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Resumen

La arquitectura RISC-V ha ido adquiriendo popularidad en los ultimos anos. Actualmente existen
dispositivos RISC-V para distintos entornos de aplicacién, incluyendo sencillos microcontroladores
para aplicaciones embebidas y de control.

M2OS es un sistema operativo, disenado por el grupo ISTR de la Universidad de Cantabria, muy
sencillo pensado para soportar aplicaciones concurrentes en microcontroladores con recursos de
memoria muy limitados. Actualmente se encuentra disponible para microcontroladores con arqui-

tectura ARM y AVR.

El principal objetivo de este proyecto consiste en realizar el portado del sistema operativo M20S
a la arquitectura RISC-V, en particular, a la placa Hifivel con el SoC ”Freedom E310” fabricada
por SiFive.

Una parte fundamental del proyecto consistird en modificar la capa de interfaz con el hardware de
M20S para adaptarla a la arquitectura RISC-V, asi como implementar salida por consola y de-
sarrollar un entorno de desarrollo cruzado que automatice la carga y depuracién de las aplicaciones.
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Abstract

RISC-V architecture has gained popularity in the last few years. At the moment there are multiple
RISC-V devices for different application environments, including simple micro-controllers for control
and embedded applications.

M2O0S is an operating system developed by the ISTR group in the University of Cantabria. It
is uncomplicated and intended to support concurrent applications on micro-controllers with very
limited memory resources. At the moment, it is currently available for micro-controllers with ARM
and AVR architectures.

The main objective of this project is to port the M20S operating system to the RISC-V architecture,
particularly to the Hifivel board with the ”Freedom E310” SoC manufactured by SiFive.

A fundamental part of the project will consist of modifying the hardware interface layer of M20S
to adapt it to the RISC-V architecture, as well as implementing console output and developing a
cross-development environment that automates the loading and debugging of applications.

Keywords

RISC-V, Sifive, Port ,Ada ,Emulador, Timer.
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1. Introduccién y objetivos

1.1 Motivacién

RISC-V, una ISA abierta y libre, ha ganado una notable aceptacién debido a su flexibilidad, escal-
abilidad y la robusta comunidad de desarrolladores que la respalda. Esta arquitectura, que permite
una personalizaciéon profunda sin las restricciones de licencias propietarias, estd revolucionando la
forma en que se disenan y implementan circuitos integrados desde pequenos microcontroladores a
aceleradores hardware empleados para el entrenamiento de IAs.

La evolucion de RISC-V ha sido rapida y significativa desde su creacién en la Universidad de
California, Berkeley. Su adopcién ha crecido exponencialmente en diversos sectores, incluyendo
la educacion, la investigacién y la industria. Este crecimiento es impulsado por la necesidad de
soluciones de hardware eficientes, personalizables y sin los altos costes de licencia que tienen otras
arquitecturas como x86 o ARM.

El IoT, que conecta dispositivos y sistemas a través de la red para mejorar la eficiencia y la toma
de decisiones, requiere microcontroladores capaces de manejar multiples tareas simultaneamente.
Los sistemas embebidos, esenciales en la implementacion del internet de las cosas, necesitan ser
robustos, eficientes y capaces de operar en tiempo real. Aqui es donde RISC-V demuestra su
potencial, ofreciendo una plataforma ideal para desarrollar soluciones embebidas complejas.

Estos sistemas embebidos o empotrados a diferencia de los computadores de propdsito general,
estan diseniados para realizar una o pocas tareas exclusivamente. Esto implica que para cumplir
con las limitaciones de energia y coste deben ser dispositivos muy simples. No obstante, estos
sistemas embebidos requieren de RTOS (sistemas operativos de tiempo real), como M20S, para
facilitar su programacion e interaccion con el hardware.

Ademas de abordar las necesidades técnicas, este proyecto tiene un fuerte componente didactico.
La implementacién de M20S en RISC-V servird como una valiosa herramienta educativa para
estudiantes y desarrolladores, permitiéndoles explorar y aprender sobre sistemas embebidos y pro-
gramacién de bajo nivel en un entorno real. Este enfoque educativo no solo mejorara la comprension
tedrica, sino que también proporcionard experiencia practica, preparando a los futuros ingenieros
para enfrentar los desafios del desarrollo de sistemas embebidos y de tiempo real.

b4 RISC

Figura 1.1: Logo RISC-V



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en realizar el portado del sistema operativo M20S
a la arquitectura RISC-V, en particular, a alguna de las placas existentes en el mercado del SoC
(System On a Chip) ”Freedom E310” fabricado por Sifive.

El objetivo principal puede desglosarse en los siguientes objetivos secundarios:

e Configuraciéon de un entorno de desarrollo cruzado que facilite la carga y depuracion de
aplicaciones, se busca proporcionar un entorno mas robusto y flexible para la creacion de
aplicaciones embebidas y de tiempo real.

e Implementacién de una salida por consola basica que utiliza la consola serie por USB.

e Portado de la capa de interfaz con el hardware de M20S para adaptarla a esta arquitectura.
Los distintos elementos que se implementaran: cambio de contexto, gestién del temporizador,
gestién del stack, habilitaciéon/deshabilitaciéon interrupciones.



2. Herramientas, tecnologias y lenguajes

En este capitulo se exponen las herramientas, tecnologias y lenguajes empleados para el desarrollo
del proyecto, su funcionalidad y su papel.

2.1 Tecnologias y lenguajes

2.1.1 Hifivel

Hifivel es una placa de desarrollo compatible con Arduino que cuenta con el SoC SiFive Freedom
E310 (FE310), lo que la convierte en plataforma adecuada para prototipar y desarrollar software
para RISC-V|[1]. Esta versién de la placa esta discontinuada y existe un modelo més reciente (Hifive
Rev B) que anade un médulo Wifi y Bluetooth, hardware 12C para leer sensores digitales y UART
adicional para comunicarse con otros periféricos|2].

Esta version de la placa resulta muy atractiva realizar el portado de sistema operativo M20S a la
arquitectura RISC-V dado que posee algunas caracteristicas interesantes:

e Coste asequible: se encuentra en la franja de lo 60€, asequible para la iniciacién de los
programadores en esta plataforma.

e Extensa documentacién: SiFive pone a disposiciéon de los usuarios, guias de inicio répido,

manuales, schematics y hojas de especificaciones.

e Amplia comunidad online: compuesta principalmente por foros en los que se intercambia
informacién y dudas sobre desarrollo para RISC-V.

e Las especificaciones hardware, expuestas en el siguiente apartado, resultan idéneas para apli-
caciones embebidas que permiten utilizar microcontroladores sencillos, econémicos y de bajo

consumo.
Caracteristicas y especificaciones

El core FE310-G000 incluye un procesador RISC-V E31 de 32 bits con alto rendimiento y pipeline
en orden con un pico sostenible de ejecucién de una instruccién por ciclo de reloj. El core E31
tiene soporte para las extensiones estandar Multiply, Atomic y Compressed de RISC-V (RISC-V
IMAC).

Cuenta con 16KB L1 de cache de instrucciones y 16KB datos SRAM. Adicionalmente, Hifivel
funciona a una frecuencia de reloj variable[3]. Ademds, dispone de 32 pines de los cuales, 1 puede
ser usado como Wakeup, 19 pueden generar interrupciones externas, 9 pueden ser utilizados como
salidas PWM, 19 como pines de e/s digital y 1 pin controlador SPI y 3 pines para chip select.

Esta placa funciona con una alimentacién externa de 3.3V y 1,8V. Si bien un cable USB-A a Micro-
B es necesario para la programacién y comunicacién, la placa pude funcionar una fuente externa
de 7-12V DS, conectado a una fuente por USB, o por una bateria.

Por tltimo, la placa cuenta con varios LED. Dos estan situados junto al conector USB y se encienden
al conectar la placa a la corriente y un tercer LED RGB programable[4].

A nivel arquitectural el core E31 tiene soporte para dos modos de ejecucién: modo maquina (M)
y modo usuario (U), por defecto se opera en este primer modo a menos que se especifiquen los
cambios cambios de modo [5].
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Figura 2.1: Componentes placa Hifivel

En cuanto a las interrupciones, el core E31 puede soportar interrupciones locales y (incluyendo
software y timer) y globales [6].

e Las interrupciones locales se senialan directamente al hart]l] individual con un valor de inter-
rupcion especifico. Las interrupciones software y del timer son locales y generadas por el
Core Local Interruptor (CLINT).

e Las interrupciones globales, por otra parte, se enturan a través del Platform-Levewl Interrupt
Controller (PLIC), que permite dirigir interrupciones a cualquier hart del sistema mediante
una interrupcion externa.

Las rutinas manejadoras de las interrupciones emplean el mismo stack que el resto de la aplicacién
a menos que se indique un cambio de manera explicita.

2.1.2 Ada

Inicialmente, el lenguaje de programacion Ada fue creado para sistemas embebidos y en tiempo
real, como es M20S, pero con el tiempo se ha mejorado para incluir soporte a sistemas numéricos,
financieros y a la programacién orientada a objetos. En la actualidad, Ada se usa ampliamente en la
industria aeronautica, hardware militar, el sector aeroespacial y en cualquier sistema critico donde
un fallo en el software podria tener consecuencias graves para las personas y/o infraestructuras|7].

Ada es un lenguaje de programacién con tipado fuerte y estdtico. Fue desarrollado por un equipo
liderado por Jean Ichbiah de Honeywell Bull, bajo la solicitud del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, con el objetivo de reemplazar los numerosos lenguajes de programacion que
utilizaban en esa épocalg].

Para compilar los programas en Ada se emplea GNAT compiler, en la actualidad forma parte de
la coleccion de compiladores GNU. Actualmente es mantenido por la empresa AdaCore.

'En RISC-V, un hart (hardware thread) es la unidad de ejecucién que maneja las instrucciones del flujo de control.
El core FE310-G000 cuenta con un solo hart.

11
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Figura 2.2: Logo lenguaje Ada con eslogan

M2OS esté escrito en su mayoria en este lenguaje, aprovecha sus funcionalidades para lograr que
sea rapido, ligero y aproveche los recursos de los microcontroladores.

213 C

C es un lenguaje de programacion de propdsito general. Fue creado en la década de los 70s por
Dennis Ritchie, y contintia siendo ampliamente usado e influyente.

Se trata de un lenguaje de tipo de datos estaticos, débilmente tipado, dispone de construcciones del
lenguaje que permiten un control a bajo nivel pero empleando estructuras tipicas de lenguajes de
alto nivel. Ademas los compiladores ofrecen extensiones al lenguaje que posibilitan mezclar cédigo
ensamblador con cédigo C o acceder directamente a memoria o dispositivos periféricos.

Existen muchos compiladores para C, aunque el empleado en el desarrollo de este proyecto se ha
empleado el compilador cruzado de GCC para la arquitectura RISC-V @ﬂ

Figura 2.3: Logo lenguaje C

M20S nos permite desarrollar aplicaciones en C gracias a capa estilo Posix que implementa el
sistema. Ademés, también se ha usado este lenguaje para la programacion de dispositivos especificos
como el timer empleando la libreria de Freedom Metal.

2.1.4 Freedom Metal

Es una libreria desarrollada por SiFive para escribir software portable para todas las RISC-V IP,
RISC-V FPGA evaluation images, y placas de desarrollo de SiFive. Los programas escritos con la
API de Freedom pueden ser compilados y ejecutados en todos los targets de RISC-V hechos por

SiFive [10].
Freedom Metal proporciona:

e Entorno bare-metal para aplicaciones en C.

e Una API para controlar funcionalidades de la CPU, temporizador, interrupciones y periféricos.
Esto hace Freedom Metal sea adecuado para:

e Elaborar test hardware portables.

e Programacion de aplicaciones bare-metal.

12



e Como capa de abstraccién para portar sistemas operativos a RISC-V.

2.2 Herramientas

2.2.1 GDB

GDB o GNU Debugger es el depurador estdandar para el compilador GNU. Es un depurador portable
que se puede ejecutar en plataformas Unix y soporta multiples lenguajes como: Ada, Ensamblador,
C, C++, Fortran,etc |11].

GDB dispone de herramientas para analizar, diseccionar y modificar la ejecucién de los programas
con el fin de resolver errores de programacién o realizar ingenierfa inversa [12].

2.2.2 QEMU

QEMU es un emulador y virtualizador genérico y de cédigo abierto. Emula el procesador de un
computador mediante traduccién binaria dindmica y puede correr sistemas operativos.

El uso de esta herramienta durante el desarrollo de este proyecto resulta atractivo ya que nos
permite ejecutar M20S y los programas pertinentes evitando tener que escribirlos en la memoria

de la placa después de cada iteracién de desarrollo del cédigo.
2.2.3 Freedom Tools

Bateria de herramientas de desarrollo embebido distribuida por SiFive para los dispositivos de la
plataforma Freedom RISC-V.

Contenidos de Freedom Tools:

e RISC-V GNU NewLib Toolchain (riscv64-unknown-elf-*): conjunto de herramientas de desar-
rollo que incluye un compilador, enlazador, y biblioteca estandar (NewLib) para programar
y construir aplicaciones para arquitecturas RISC-V.

e RISC-V OpenOCD (riscv-openocd-*): Open On Chip Debugger, es una herramienta de codigo
abierto utilizada para la depuracién, programacién y pruebas de microcontroladores y otros
dispositivos integrados.

e RISC-V QEMU (riscv-gemu-*): emulador de c6digo abierto que permite ejecutar y probar
software en una arquitectura RISC-V sin necesidad de hardware fisico.

e SDK Utilities (sdk-utilities-*): son herramientas y scripts que facilitan el desarrollo, depu-
racion y programacién de aplicaciones en los microcontroladores Freedom de SiFive

e Trade Decoder (trace-decoder-*): herramienta que convierte datos de seguimiento (traza) de
la ejecucién de un programa en informacién legible y comprensible, util para la depuracién y
analisis del rendimiento
e XC3SPROG (xc3sprog-*): herramienta utilizada para programar dispositivos FPGA.
2.2.4 GNAT Studio

GNAT Studio es un potente IDE desarrollado y distribuido por AdaCore que da soporte a la
programacién, testing y andlisis de c6digo. Por defecto incorpora soporte avanzado a los lenguajes
de programacién: Ada, SPARK, C, C++ y Python|[13].

Ademds de soporte multilenguaje, también cuenta con herramientas avanzadas de navegacion,
organizacién de proyectos, Git como sistema de control de versiones.
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Utilizar GNAT Studio durante el desarrollo de este proyecto resulta especialmente necesario puesto
que cuenta con las caracteristicas previamente mencionadas como soporte para los lenguajes Ada y
C, que son los que principalmente emplearemos ademas de contar con herramientas de construccién
de proyectos especificos de Ada, especificados en ficheros *.gpr’.

Para la edicién de ficheros Makefile u otros que no son de Ada o C, se han usado de manera puntual
otros editores de texto: Nano, un editor de texto para sistemas Unix ejecutado desde el terminal y
Visual Studio Code, editor de texto altamente configurable desarrollado por Microsoft.

2.2.5 VirtualBox y Ubuntu

VirtualBox es un potente software de virtualizacién de arquitectura x86 de software abierto.
Disponible para Windows, Linux y macOS. VirtualBox estd en constante desarrollo con frecuentes
actualizaciones.

Esta pieza software permite correr un software operativo distinto al que tengamos instalado de
manera nativa en una maquina virtual. Estas mdquinas virtuales pueden ser configuradas en
multiples aspectos como: interfaces de red, nimero de ntcleos del procesador, cantidad de memoria
RAM y almacenamiento, etc|14].

Ubuntu es una distribucién de Linux basada en Debian, distribuida por Canonical, que fue lanzada
oficialmente en 2004[15]. Incluye principalmente software libre y de c6digo abierto, y se distribuyen
versiones tanto para uso personal como para servidores.

El uso de Ubuntu en este proyecto se debe a que las herramientas utilizadas durante el desarrollo
tienen soporte y especialmente Freedom E SDK es oficialmente soportado en las distribuciones para
las que SiFive mantiene el Toolchain de RISC-V|[16], Ubuntu y CentOS.

juan@tfg22:~$ uname -a
Linux tfg22 6.2.6-35—generic #35~-22.04.1-Ubuntu

Figura 2.4: Version del kernel y Ubuntu

2.3 Sistema operativo M20S

2.3.1 Introduccion al sistema operativo

M2O0S es un pequeno sistema operativo de tiempo real, que permite ejecutar aplicaciones multitarea
en microcontroladores con memoria escasa. Este sistema operativo ha sido desarrollado por el
departamento de Ingenieria Informética y Electrénica de la Universidad de Cantabria[17].

M20S implementa una politica de planificacién no expulsora que permite un alto aprovechamiento
de la memoria. Especificamente, M20S permite que el stack pueda ser compartido por todas las
tareas del sistema, con lo cual, el tamano del stack es igual al mayor tamano de la pila necesario
de entre todas las tareas. Consecuentemente, se puede aumentar el niimero de maximo de tareas

que se pueden ejecutar en un microcontrolador [18].

En la actualidad M20OS se encuentra portado a muiltiples arquitecturas:
e Arduino Uno
e Many-core Epiphany
e STM32F4

14
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Figura 2.5: Logo de M20S

e Micro:bit
2.3.2 Estructura del sistema operativo
El modelo de capas de la implementacién del sistema, se muestra en la Figura [2.6] El nicleo es

la pieza de c6digo que proporciona soporte para los threads M20S y para las tareas de un solo
disparo.

HAL define la interfaz abstracta con el hardware de M20S. Incluye la gestién del timer, reloj, inter-
rupciones, cambio de contexto y stack. El soporte de la funcionalidad estandar Ada lo proporciona
el RTS.

s ™
‘Apli{:acifm Ada ‘ Aplicacion C ‘
A A
- _; _________________________________ ; -
‘ S;';e”r:{‘g“;s) Interfaz POSIX ‘
A A
e N

Nicleo de M20S

Interfaz abstracta con el Hardware
(HAL)

Microcontrolador

Figura 2.6: Capas de M20S

A continuacion se describen las carpetas que componen la distribucién de M20S y se expone

brevemente su funciéon dentro del sistema operativo:
2.3.3 Organizacién del cédigo

e adax/: Directorio donde residen las extensiones a los paquetes estdndar Ada definidas para
M20S.

e arch/: Aqui se encuentran las carpetas con el cédigo especifico de cada arquitectura. Cada
carpeta corresponde a cada arquitectura contiene, al menos, los directorios hal/ y drivers/ y
los ficheros de proyectos especificos de la arquitectura.

e cxamples/: Se encuentran ejemplos tanto de posix, ada_task y api-m2os cada uno en su
respectivo subdirectorio.
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gnat_rts/: Run-time System para las distintas arquitecturas.
kernel/: Cédigo de la parte M20S que no depende del hardware.

m2o0s_tool/: Es una herramienta de transformacién automatica de cédigo que permite con-
vertir cédigo multitarea a escrito en lenguaje Ada estdndar (empleando la palabra reservada
"Task”) a cédigo que utiliza la API de M20S para crear las tareas.

posix/: Contiene los ficheros de cabecera para proporcionar una capa estilo POSIX.

scripts/: scripts en Python que definen los botones de ejecucién en la placa y en el emulador
para la arquitectura ’arduino uno’

tests/: En este directorio se encuentran los test de POSIX, rendimiento, api_m2os y de
tamano.

En directorio raiz del proyecto hay una serie de ficheros esenciales para la instalacion del mismo,

estos son:

config.mk: parametros generales.

config params.mk: indica la arquitectura que se desea instalar y las opciones de compilacion
del cédigo del usuario y del sistema operativo. Debe ser editado por el usuario.

rules.mk: comandos de compilacion de ficheros en los diferentes lenguajes y recetas para el
borrado de ficheros generados durante la instalacion

Makefile: realiza la instalaciéon o borrado de M20OS para la arquitectura indicada.

La compilacién de M20S se basa en proyectos GPR, los 3 que hay son:

global _switches.gpr: se genera automéaticamente por el Makefile, establece las opciones de
compilacién del RTS, el nicleo del sistema operativo y la aplicacién.

shared_switches.gpr: indica variables, librerias y compiladores para la construcciéon de
aplicaciones.

m2o0s_riscv.gpr: especifica los ficheros que componen el sistema operativo dentro del proyecto.
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3. Freedom E SDK

Freedom E SDK es el kit de desarrollo de software mantenido y desarrollado por SiFive con el
propdsito de facilitar la iniciacién en el desarrollo de software para las plataformas Freedom E y
Freedom S Embedded RISC-V. Este SDK esta desarrollado para funcionar en cualquier dispositivo
soportado por las distribuciones del Toolchain de GNU RISC-V desarrollado por SiFive[19].

Este kit de desarrollo resulta esencial para el desarrollo del proyecto ya que es el conjunto de
herramientas proporcionado por SiFive que nos permite compilar y ejecutar los programas a través
de linea de comandos[20]. Otros métodos de desarrollo de software proporcionados por SiFive para
Hifivel son un IDE basado en Eclipse y un paquete de soporte para la placa en el IDE de Arduino,
pero estos no pueden ser integrados junto a las herramientas de desarrollo para Ada.

3.1 Contenidos del SDK

Una vez instalado el SDK como se indica en el apéndice [A] podemos hacer uso de sus contenidos.
3.1.1 Documentacion y Docker
Se proporciona un Dockerfile con el que crear una nueva imagen sobre la que instalar el las her-

ramientas de desarrollo.

También se incluye un directorio doc/ en el que podemos generar una documentacién usando la
herramienta Sphinx. Las instrucciones para generarla vienen detalladas en el fichero Readme del
directorio.

Estas funcionalidades no han sido utilizadas durante el desarrollo de este proyecto.
3.1.2 BSP

Los ficheros de soporte para las placas de la libreria de Freedom Metal se encuentran en un directorio
independiente bsp/target, en nuestro caso bsp/sifive-hifivel y estd compuesto de los siguientes
ficheros.

e design.dts, core.dts: contiene la descripcién DeviceTree de los dispositivos. Este fichero
se emplea para parametrizar la libreria Freedom Metal en el dispositivo que se va a usar.

e metal.h, metal-inline.h: ficheros de cabecera que son usados internamente para instanciar
estructuras especificas de los dispositivos.

e metal-platform.h: cabecera que proporciona una serie de definiciones de preprocesador en
C usados por Freedom Metal para indicar que la presencia de dispositivos y dotar de registros
mapeados en memoria interactian entre ellos.

e metal.%.1lds: scripts de enlazado para el dispositivo. Los distintos scripts proporcionados
permiten distintas configuraciones de memoria, durante el desarrollo del proyecto se ha uti-
lizado el fichero por defecto metal.default.lds ya que es el que més se adapta a nuestras
necesidades.

e openocd.cfg: utilizado para configurar OpenOCD para flashear y depurar el dispositivo.

e settings.mk: incluye una serie de pardmetros que afectan a la compilacién del sistema para
el dispositivo como: string del ISA RISC-V, ABI seleccionado, modelo de cddigo, etc.
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3.1.3 Freedom metal

Freedom E SDK ya incorpora la libreria Freedom Metal en un directorio especifico freedom-metal/
y asi evita tener que instalarlo por separado. Freedom Metal hace posible que los programas de
ejemplo sean portables a todos los dispositivos SiFive soportados.

Freedom Metal implementa una API para aprovechar los recursos del hardware, entre las funcional-
idades proporcionadas por esta interfaz programable se encuentran:

e Gestién de interruciones: funciones para habilitar /deshabilitar interrupciones e instalar mane-
jadores de interrupcién.

Manejo de temporizadores y reloj de tiempo real: control y configuraciéon de temporizadores
y del RTC.

Control de E/S de propésito general: funciones para manejar pines de entrada y salida.

e Comunicacién mediante SPI y UART: interfaz para la configuracion y uso de los periféricos
SPI y UART.

Salida por consola por la linea serie sobre USB.

Estas funcionalidades e incluyen en las librerias 1ibmetal.a y libmetal-gloss.a que se explican
a continuacion. El proceso para generar estas librerias e incorporarlos a nuestro proyecto se explica
en la seccién [4.2.2)

libmetal.a

Libmetal.a es una libreria que forma parte de la abstracciéon de hardware llamada ”"Metal”. Esta
abstraccion es proporcionada por el proyecto OpenAMP (Open Asymmetric Multi-Processing)[21].
La libreria libmetal ofrece una interfaz de programacién estandar para interactuar con el hardware,
lo cual facilita la portabilidad del software entre diferentes plataformas de hardware.

libmetal.a se utiliza para:

e Abstraccion hardware: Permite a los desarrolladores escribir cédigo que puede ejecutarse
en diferentes hardware sin cambios significativos, ya que libmetal maneja las diferencias de
hardware.

e Gestién de recursos: Proporciona APIs para la gestiéon de recursos como memoria, interrup-
ciones y dispositivos, facilitando la interaccién con estos componentes del sistema.

e Soporte para multiprocesamiento asimétrico: facilita la comunicacién y la gestion de recursos
en sistemas que utilizan multiprocesamiento asimétrico (AMP), en nuestro caso no explotare-
mos esta funcionalidad.

Los contenidos de 1ibmetal.a son los ficheros objeto que resultan de la compilacion de los ficheros
".c’ de freedom-metal/src y freedom-metal/src/drivers.

libmetal-gloss.a

Libmetal-gloss. a|I| es una libreria que se apoya en libmetal, que incluye soporte para la imple-
mentacion de librerias de bajo nivel en sistemas embebidos. Esto puede incluir funcionalidades
especificas para facilitar la integracién con otros componentes del sistema o para proporcionar
soporte adicional a caracteristicas especificas del hardware.

LGloss es el acrénimo de ”Generic Low-level Operating System Services”
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Los contenidos de libmetal-gloss, contiene los ficheros objeto generados de freedom-metal/gloss.
3.1.4 Programas de ejemplo

El kit de desarrollo proporciona una bateria de programas que muestran distintos ejemplos de
como explotar las distintas funcionalidades del hardware, programacion de timer, uso del GPIO,
entre otros, y también el clasico programa "Hello World’. Todos estos programas de prueba estan
almacenados en el directorio software/.
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4. Portado de M20S

Como se indicé en la seccidn de objetivos, este proyecto busca portar el sistema operativo M20S
a la arquitectura RISC-V. En este capitulo cubriremos las partes fundamentales de este proyecto
que son:

e Desarrollo de un entorno de desarrollo cruzado.
e Modificar la capa de interfaz con el hardware de M20OS para adaptarlo a la nueva arquitectura.

e Implementacién de salida por consola para facilitar la interaccién con el usuario y el desarrollo
de aplicaciones.

e Procedimientos para facilitar la gestién del stack.

La parte principal del portado es la adaptacién a RISC-V del paquete M2.HAL (ficheros m2-hal.adb
y m2-hal.ads en el directorio arch/riscv/hal). Dicho paquete define la interfaz abstracta con el
hardware (Hardware Abstract Layer) de M20S, que incluye la gestién del temporizador (apartado

[.5), cambio de contexto (apartado [4.6)), pila (apartado e interrupciones (apartado [4.8))

Para cumplir estos objetivos se han usado las herramientas y tecnologias expuestas en el capitulo

2l

4.1 Entorno de desarrollo

El entrono de desarrollo que proporciona este proyecto, se compone de los siguientes elementos:
compilador/enlazador de Ada para generar aplicaciones proporcionado por AdaCore ya que es el
que tiene soporte para el lenguaje Ada, librerias de Freedom-metal para tener acceso al hardware,
Qemu y la placa Hifivel para la ejecucién de programas, GDB para las labores de depuracion y el
entorno de desarrollo integrado GnatStudio para el desarrollo de aplicaciones y del proyecto.

AdaCore Compiler

GnatStudio

¥

AdaCore Linker

h 4

Ejecutable

Freedom Metal
Libraries

Figura 4.1: Generar un ejecutable

La Figura anterior muestra como es el proceso de generar un fichero ejecutable en el entorno, con
GnatStudio editamos el cédigo fuente y con el compilador/enlazador de AdaCore y las librerias de
Freedom Metal compilamos los programas.

Para ejecutar un programa después de compilarlo, el entorno de desarrollo propone dos alternativas.
La primera, en la que se graba el programa mediante OpenOCD (proporcionado en Freedom Tools)
en la placa conectada al host a través de USB y observando la salida por consola serie a través
de la misma conexién USB (visible a través del fichero de dispositivo /dev/ttyUSB1 de nuestro
computador de desarrollo). Esta opcién (mostrada en la Figura es poco versatil pero permite
probar los programas en hardware real.
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Computador de Desarrollo OpenOCD (carga ejecutable) _, SiFive Hifive 1
Ubuntu
———————————————— USB --------ooomem- Ejecuta programa

/devittyUSB1 «— Salida por consola serie

Figura 4.2: Ejecutar un programa

La segunda alternativa para ejecutar el programa, consiste en ejecutar los programas en Qemu,
esta alternativa resulta interesante ya que es rapida y no requiere hardware externo y agiliza el
proceso de desarrollo.

La siguiente Figura muestra los elementos empleados para la depuracion, desde GnatStudio pode-
mos ejecutar un frontend de GDB que se conectara al emulador de RISC-V que esté corriendo el
programa que queremos depurar.

RISC-V
QEMU

N

Ejecutable RISC-V GDB

GnatStudio

o —

————®

Figura 4.3: Depuracién de un programa

Las instrucciones para la ejecucién y depuracién estdn indicados en el apéndice [C]
4.1.1 Configuracién de M20S

Una vez las herramientas estan preparadas, hay que configurar M20S para la nueva arquitectura
antes de instalar el sistema operativo y comenzar el desarrollo.

Primeramente creamos los subdirectorios riscv/ tanto en arch/ como en gnatrts/, en este primero
se encontrard la capa de abstracciéon del hardware que tendremos que portar, en este segundo se
encuentra el runtime system de Ada y el fichero de enlazado.

Anadimos una nueva arquitectura al proyecto en el fichero config.mk.

En el Makefile principal de M20S anadimos la nueva arquitectura como opciéon de compilacién de
M2O0S e indicamos las tareas especificas de la arquitectura se tiene que llevar a cabo, compilar el
kernel y el RTS y descomprimir las librerias del SDK.

Indicamos la arquitectura para la que se va a construir M20S modificando el fichero cofig_params.mk
para que solo esté des-comentada la linea dedicada a RISC-V, también crearemos el directorio
arch/riscv/drivers, que por el momento se mantendra vacio hasta que implementemos la salida

por consola [1.4]

La versién del RTS (runtime system) de Ada empleada en este proyecto es ”light-hifivel”, ya que
es la tnica incluida en el compilador gnat-riscv64-elf-1linux64-13.1.0-1 para nuestra placa.
Esta versiéon del runtime no incorpora soporte para tareas Ada, esto tendrd implicaciones en el

21



alcance de este proyecto ya que no se podran ejecutar determinados programas que hagan uso de
tareas Ada (pero si de threads POSIX, como se vera mas adelante).

Otro paso a realizar, es eliminar el cédigo de arranque incluido en el RTS del directorio gnat_rts/riscv/gnat/
para evitar que nos genere conflictos durante la instalacién del sistema operativo.

Como ultimo paso, modificamos el fichero ’shared_switches_riscv.grp’ para configurar la depu-
racién de programas desde el IDE GnatStudio.

1 package Ide is

2 for Program_Host use ":1234";

3 for Communication_Protocol use "remote";

!

for Debugger_Command use "riscv64-unknown-elf-gdb";
5 end Ide;

Listado 4.1: shared_switches_riscv.grp

4.1.2 Instalacion de M20S

Una vez el proyecto de M20S esta configurado para RISC-V lo instalamos utilizando el Makefile
del directorio raiz del proyecto, especificamos que solo vamos a compilar e instalar el RTS y M20S
con el argumento ’install_no_tool’.

1 $ make intall_no_tool

Si la configuracion es correcta, una vez M20S se instale se mostrara el siguiente mensaje en la
consola, como se muestra en la Figura [4.4]

1libm2os.a

DONE

M20S is set to use the riscv architecture
juan@tfg22:~/Documents/M20S$ | |

Figura 4.4: M20S correctamente instalado

Es importante destacar que es necesario instalar M20S de nuevo cada vez que realicemos modifi-
caciones al kernel o a los ficheros de configuracién de M20S a lo largo del proyecto para que estos
sean efectivos.

4.2 Integraciéon con Freedom E SDK
4.2.1 Linker script

El linker script es un fichero cuyo principal propdsito es describir como las secciones de cédigo
de los ficheros deben ser asignadas y la distribucién de la memoria. De ser necesario, el linker
script puede indicar al enlazador que debe realizar determinadas operaciones mediante comandos
de enlazado [22].

El fichero de enlazado que utilziaremos para este proyecto es 'metal-default.lds’ que se en-
cuentra en el directorio 'bsp/sifive-hifivel’ del SDK. Este fichero lo copiamos en la carpeta
‘gnat_ts/riscv/1d’ y modificamos el fichero 'runtime.xml’ para especificar el linker script que
debe utilizar.

| <gprconfig>

2 <configuration>
3 <config><![CDATA[
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6

/*MORE CORE=*/

case Loader is
when "ROM" =>
for Required_Switches use Linker’Required_Switches &
("-T", "metal.default.lds");
when "USER" =>
end case;
end Linker;
11>
</config>
</configuration>
</grpconfig>

Listado 4.2: gnat_rts/riscv/runtime.xml

Al realizar este cambio, el enlazador del compilador de Gnat para RISC-V utiliza dicho script de
enlazado.

4.2.2 Librerias de freedom metal

Para tener acceso a las funcionalidades del hardware y poder desarrollar aplicaciones para RISC-V
con M20OS tenemos que hacer uso de los procedimientos proporcionados por Freedom Metal. Estos
recursos vienen dados en las librerias libmetal.a y libmetal-gloss.a que se generan al compilar
los ejemplos incluidos en el SDK.

Para facilitar la distribucién de M20S y que los futuros usuarios no tengan que descargar el SDK
y generar las librerias, comprimiremos estas en un fichero .zip que anadimos al repositorio en el
directorio arch/riscv/freedom-e-sdk/. Modificamos el Makefile del directorio raiz para que
este fichero se descomprima a la hora de instalar el sistema operativo.

Indicaremos la ruta a estas librerias en el fichero ’shared _switches_riscv.grp’, y de esta manera
seran accesibles por el linker al construir las aplicaciones M20S..

Linker_Trailing_Switches :=

("-Wl,--start-group",

"-1lm2o0s", "-1lc" ,"-lgcc",

project’Project_Dir & "freedom-e-sdk/libmetal.a",
project ’Project_Dir & "freedom-e-sdk/libmetal-gloss.a",
Runtime & "/adalib/libgnat.a",

"-Wl,--end-group"

)

Listado 4.3: arch/riscv/shared_switches_riscv.gpr

4.3 Arranque y finalizacién de M20S

Las secuencias de cédigo que se ejecutan antes de la funcién principal ’‘main’ y después de la
ejecucién de un programa son proporcionadas por el SDK en distintos ficheros ensamblador in-
cluidos en la libreria ”Freedom-Metal”. Estos definen las rutinas de inicializacién necesarias para
proporcionar el entorno adecuado para la ejecucion de un programa asi como la finalizacion del
mismo. Estdn pensados para funcionar en distintas plataformas hardware de la arquitectura RISC-
V, aunque nos centraremos en aquellas funcionalidades utilizadas por el hardware empleado en este
proyecto.
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A continuacién se explican las funcionalidades de los ficheros ensamblador utilizadas para el SoC
Freedom E310.

4.3.1 scrub.S

Contiene las funciones encargadas de ”limpiar” la memoria dejando todos los valores de la memoria
a 0, de esta forma se evita que haya datos residuales que puedan interferir en la ejecucién. También
incluye una funcién para limpiar zonas de memoria concretas. Estas funciones se deben llamar
antes de establecer el stack.

4.3.2 entry.S

El cédigo que contiene esta disenado para ejecutarse antes del punto de entrada estandar _start
de la biblioteca C en sistemas embebidos. Aqui se asegura de que la funcién _enter, que contiene

el primer cédigo a ejecutarse, pueda cargarse en una direccién especifica.
En la funcién _enter se realizan las siguientes acciones:
e Definir un punto de entrada del cédigo ensamblador

e Configura el registro del puntero global 'gp’. Es un registro utilizado para almacenar una
direccion base que apunta a una regién de datos globales en la memoria.

e Vacia la memoria (funcién definida en scrub.S)
e Establecer un puntero al stack.

e Llama a la funcién _start con los argumentos necesarios.
4.3.3 crt0.S

En este fichero se define la funcién _start la cudl sera ejecutada después de _enter y contiene una
serie de rutinas que se realizan antes de la llamada al main del programa.

Entre estas funciones, las que se ejecutan en el SoC Freedom E310 son las siguientes:
1. Identificar el nimero harts del procesador.
2. Reubicar el segmento de datos a memoria RAM.

3. Copiar a la seccién ITIM (Instruction Tightly Integrated Memory), esta es una memoria de
solo lectura, en la que se copian secciones criticas de cédigo desde la memoria ROM.[23]

4. Limpiar el segmento BSS (block started by symbol), que es la porcién del ejecutable que tiene
variables estaticas declaradas pero que aun no tienen valor. Debe ser puerto a 0 antes de la
ejecucién de la funcién main del usuario [24].

5. Establecer el puntero TLS (thread local storage pointer), para poder guardar valores deforma
local a una tarea.|25].

6. En este punto, todas las funciones requeridas para la ejecucion del programa se han llevado
a cabo por lo que se puede proceder con la ejecucién del programa.

Finalmente, el fichero crt0.S define la funcién _exit que incluye las acciones a realizar al finalizar
la ejecucion de un programa. Esta funcién debe ser llamada desde el paquete M2.End_Execution
del nicleo de M20S.
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4.4 Implementacién de salida por consola

Un aspecto importante para el desarrollo del proyecto y el desarrollo de aplicaciones para M20S,
es disponer de una salida por consola ya que facilita la depuracién y permite que las aplicaciones

puedan ser mas interactivas con usuarios.
4.4.1 Ingenieria inversa de printf

Para poder implementar una funcién similar al cldsico printf primero tenemos que averiguar como
poder mostrar caracteres por consola utilizado los métodos de freedom-metal. Podemos analizar
los ejemplos proporcionados por Freedom E SDK para entender la implementacién.

Analizamos el cédigo ejecutable generado del ejemplo ’hello’. Como punto de partida, sabemos
que la funcién estandar en C es putc[26], por lo que cabe pensar que la funcién correspondiente en
freedom-metal seguird una nomenclatura similar.

Para buscar esta funcién realizaremos un analisis estatico y un analisis dinamico. En el estatico
buscaremos si existen simbolos parecidos a putc sin necesidad de ejecutar el programa y en el
andlisis dinamico observaremos la pila de llamadas de la funcién printf con la ayuda de GDB y
QEMU y asi asegurarnos de que hemos encontrado el procedimiento adecuado.

Analisis estatico
Durante la compilacién del programa se generan 3 ficheros a parte del ejecutable:

e hello.hex: fichero con el contenido del ejecutable pero en hexadecimal.

e hello.lst: List file, contiene la lista de simbolos utilizados e informacién sobre el proceso
de compilacion.

e hello.map: fichero de texto que contiene informacién sobre el linkado del programa, infor-
macion sobre los médulos utilizados y el nombre de su fichero, punto de entrada y simbolos

con sus direcciones de memoria|27].

Utilizamos el fichero hello.1st para ver los simbolos utilizados y comprobar si se encuentra definido
alguno similar a putc. Para ello usaremos la herramienta por linea de comandos grep.

juan@tfg22:~/opt/riscv/freedom-e-sdk/software/hello/release$ grep "putc"” hello.lst

20401db2 g F .text 0000000c metal tty putc

20403ad6 g F .text 00000036 _ metal driver_sifive uart@ putc
20401dc4 g F .text 00000006 metal uart putc

20401bo4: 247d jal 20401db2 <metal tty putc>

20401db2 <metal tty putcs>:

metal_ tty putc():

20401dbc: ap21 j 20401dc4 <metal uart putc>
20401dc4 <metal_uart_putc=:

metal_uart_putc():

Figura 4.5: Simbolos putc en hello.lst

Hemos encontrado varios simbolos que parece que implementan la funcién que nos interesa, metal_tty_putc,

metal uart_putc (Figura [4.5) .

En caso de no disponer de un fichero con la lista de simbolos utilizados, se puede usar una her-
ramienta de desensamblado (objdump) la cual viene incluida en el toolchain de RISC-V. El argu-
mento -D’ indica que se hace desensamblado del programa entero.

1 $§ riscv64-elf-objdump -D release/hello.elf | grep "putc"
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En la implementacién de metal_tty_putc en el SDK (4.4) se puede ver como se llama a su vez
a metal uart putc. Esto nos indica que posiblemente esta primera sea la funcién que estamos
buscando y lo confirmaremos con el andlisis dinamico.

int metal_tty_putc(int c¢) {
return metal_uart_putc (__METAL_DT_STDOUT_UART_HANDLE, c);

Listado 4.4: freedom-metal/src/tty.c

Analisis dinamico
Con ayuda de GDB, depuraremos el programa como se indica en el apéndice [C]y estableciendo un

punto de ruptura en 'metal_tty_putc’ para ver si cada vez que se llama a esta funcién se imprime
un caracter por consola.

Para establecer un punto de ruptura en GDB utilizamos el comando 'break <simbolo>’ y para
continuar la ejecucion deteniéndonos en los puntos de ruptura usamos el comando ’continue’ o ’c’.

(gdb) break metal_tty_putc

En la siguiente Figura (4.6) se ve cmo tras establecer un punto de ruptura, y ejecutar la funcién,
se muestra por pantalla un cardcter del string ”jHello, World!”. Esto confirma que este es el
procedimiento que necesitamos para anadir salida por consola en M20S.

LgupD) L4lrgeEL FremoLe LOCALNODSL: 1£3%
Remote debugging using localhost:1234
oxeeeo1eed4 in 27 ()

(gdb) break metal tty putc

Breakpoint 1 at 9x20401db2

(gdb) ¢

Continuing.

juan@tfg22:~/opt/riscv/freedom-e-sdk/software/h
one -machine sifive e -kernel hello.elf -5 -s
i

Breakpoint 1, ©x20401db2 in metal tty putc ()
(gdb) c
Continuing.

Breakpoint 1, ®x20401db2 in metal tty putc ()
(gdb) c
Continuing.

9.9

Figura 4.6: Caracter ”{” mostrado durante la depuracion

4.4.2 Driver de consola en M20S

El driver de consola se define en el paquete USB_Serial Driver (en el directorio arch/riscv/drivers)
y debe seguir la estructura definida para los drivers de M20S. La funcién clave de un driver de
consola en M20OS es la funcién Write, que recibe como pardametros un puntero al buffer con los
caracteres a imprimir y la longitud de dicho buffer (ver Listado H4.5]).

En nuestra implementacion se importa la funcién metal_tty_putc de la libreria ” Freedom-metal”
la cual es llamada para cada uno de los caracteres incluidos en el buffer.

function WIite(Buffer_ptr : System.Address ;
Bytes : size_t) return int is
--build string
Str : aliased Standard.String ( 1 .. Natural (Bytes)) with Address => Buffer_ptr
function metal_tty_putc(c: int) return int
with
Import => True,
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21

N

Convention => C;
Ret_val : int := O;
Int_Value : Integer;
C_int : int;

begin
for I in Str’Range loop
--convert char to int

Int_Value := Character ’Pos(Str(I));

--convert ADA Integer to C int

C_int := int(Int_Value);

--call metal_tty_putc

Ret_val := metal_tty_putc(C_int);
end loop;

return Ret_val;
end Write;

Listado 4.5: Implementacion Write

4.4.3 Ejecucion del programa ”Hola mundo”

Con lo expuesto en este punto de la memoria, ya disponemos de un entorno que nos permite de-
sarrollar aplicaciones sobre M20S asi como de las librerias ” Freedom-metal” de acceso al hardware
(que incluyen la gestién de la consola serie sobre USB). Por lo tanto, estamos en condiciones de
realizar un ejemplo sencillo ”Hola Mundo” que muestre la estructura de nuestras aplicaciones C
sobre M20S.

El Listado muestra también coémo es una aplicaciéon en C para M20S. a diferencia de una
aplicacién normal, lo primero que hace es inicializar el sistema operativo (llamando a la funcién
m2o0sinit()). Por lo demds es programa en C que imprime por pantalla ”Main” hasta que el
usuario decida detener el programa.

#include <stdio.h>
[/ kkkkxkkkkk//

// main //

// *x*kkxkkxkxx//
int main (int argc, char x**argv) {
m2osinit () ;
while (1) {
puts ("Main\n") ;
}

return O0;
Listado 4.6: Ejemplo Posix hello_word.c

Compilamos el programa desde GnatStudio y se creard un directorio obj/ en el que se guardara
el fichero ejecutable. El siguiente paso es ejecutarlo tanto en el emulador como en la placa. En la
Figura [£.7] se muestran los resultado de ambas pruebas. En el terminal de la izquierda el programa
ejecutado con el emulador y en el de la derecha sobre la placa.

Este ejemplo nos confirma que cumplimos con uno del os objetivos principales del proyecto, pro-
porcionar una entorno de desarrollo cruzado que facilite el desarrollo de aplicaciones.

4.5 Gestion del tiempo

El temporizador hardware es un dispositivo que puede ser programado para que provoque una
interrupcién cada cierto tiempo [28]. Estas interrupciones se usan para ejecutar los Timing Events
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Figura 4.7: Ejemplo Posix en Qemu y Hifivel

de Ada [29]. Los Timing Fvents permiten programar la ejecucién de una funcién definida por el
programador en un instante dado de tiempo. La ejecucién de dicha funcién se realiza en el contexto
del manejador de la interrupcién del temporizador.

Los Timing Fvents son ejecutados por M20S desde la funcién 0S_Tick Handler del Listado
Esta es una funcién de M20S que ya estaba implementada antes del desarrollo del portado. Esta
funcién se exporta con el nombre __gnat_irq trap_rtcO para ser utilizada por la parte del HAL
escrita en lenguaje C.

Esta funcién inicializa el contador de eventos Event_0Order_Counter utilizado por M20S para man-
tener el orden FIFO sobre los eventos con el mismo instante de activacion. Después, si los Timing
FEvents estan habilitados llama a 0S_Tick Handler para ejecutarlos.

0S_Tick_Handler : 0S_Tick_Handler_Ac;

-- Handler for the timer interrupt.

procedure Sys_Tick_Handler;

pragma Export (c, Sys_Tick_Handler, ”__gnat_irq_trap_rtcO");

procedure Sys_Tick_Handler is
begin
Events_0Order_Counter := 0;
if M2.Use_Timing_Events ’First then
0S_Tick_Handler.all (Get_HWTime) ;
end if;
end Sys_Tick_Handler;

Listado 4.7: Manejador de Ticks del sistema

4.5.1 Programacién del temporizador

El temporizador de los sistemas RISC-V se maneja a través de dos registros del sistema mapeados
en memoria mtime (machine time) y mtimecmp (machime time compare). Ambos registros tienen
precision de 64bits en sistemas de 32 y 64 bits.

El hardware incrementa el valor de mtime con una frecuencia constante generada por un RTC(real-
time clock) que opera a 32.768 Khz. Se produce una interrupcién del timer cuando el valor en mtime
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es mayor o igual que el valor de mtimecmp, por tanto, para generar interrupciones periédicas por
software tenemos que ajustar el valor de mtimecmp .

La programacion inicial del temporizador se realiza desde la funcién Initialization del paquete
M2.HAL (fichero m2-hal.adb). En la arquitectura RISC-V, desde esta funcién se llama a la funcién
C timer_init, implementada en el fichero m2-hal-time.c y mostrada en el Listado Dicha
funcién inicializa el core que se estd utilizando, el controlador de interrupciones del core y el contro-
lador de interrupciones del timer. La programacion del temporizador se realiza con interrupciones
deshabilitadas para evitar que se genere la interrupcion antes de que M20OS haya finalizado su
inicializacién.
Por tltimo se asigna la funcién manejadora de las interrupciones del timer. Esta funcion time_handler,
mostrada en el Listado llama al manejador de ticks de M20OS y a continuacién, reprograma la
siguiente activacién del temporizador escribiendo el valor hexadecimal 0x3 en el registro mtimecmp,
lo que equivale a un intervalo de tiempo cercano a los 0.1ms.
/ * %
* Q@brief Handler function for the timer interrupt.
* Q@param id The interrupt ID.
* @param data Pointer to the CPU data.
* x/
void
timer_handler (int id, void *data)
{
__gnat_irq_trap_rtc0();
// O0xffff = 2s (example value)
// 0,ims = 3,27675 ticks (0x0003)
// set timer
metal_cpu_set_mtimecmp ((struct metal_cpu *)data,

metal_cpu_get_mtime ((struct metal_cpu *)data)
+ 0x0003);

Listado 4.8: Funcién manejadora

#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>

extern void __gnat_irq_trap_rtc0();

struct metal_cpu *cpu;

/

*

@brief Initialize the timer.

This function initializes the timer. It gets the current CPU, the CPU
interrupt controller, the timer interrupt controller, and the timer
interrupt ID. It registers the timer handler, enables the timer interrupt,
and enables the CPU interrupt.

if successful
if the CPU is null
if the timer is null

@return
@return
@return
@return if the CPU interrupt controller is null
@return if the timer interrupt controller is null

@return if the timer interrupt cannot be enabled

¥R X K X X X X X X X X X ¥ ¥

O O W NN~ O

@return if the CPU interrupt cannot be enabled
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*/

int

t
{

imer_init (void)

unsigned long long timeval, timebase;
struct metal_interrupt *cpu_intr;
struct metal_interrupt *tmr_intr;

int rc, tmr_id;

// Get the current CPU
cpu = metal_cpu_get (metal_cpu_get_current_hartid ());
if (cpu == NULL)

{

return 1;

timeval = 0;
timebase = 0;
// Get the CPU timer
timeval = metal_cpu_get_timer (cpu);
// Get the CPU timebase
timebase = metal_cpu_get_timebase (cpu);
if ((timeval == 0) || (timebase == 0))
{

return 2; // Error

cpu_intr
= metal_cpu_interrupt_controller (cpu); // Get the interrupt controller
if (cpu_intr == NULL)
{
return 3;
}

metal_interrupt_init (cpu_intr); // Initialize the interrupt controller

tmr_intr = metal_cpu_timer_interrupt_controller (
cpu); // Get the timer interrupt controller

if (tmr_intr == NULL)
{

return 4;
}
metal_interrupt_init (tmr_intr); // Initialize the timer interrupt controller
tmr_id = metal_cpu_timer_get_interrupt_id (cpu); // Get the timer interrupt ID

rc = metal_interrupt_register_handler (tmr_intr, tmr_id, timer_handler, cpu);

if (rc < 0)
{

return (rc * -1);

metal_cpu_set_mtimecmp (cpu, 0); // Set the timer compare register to 0
if (metal_interrupt_enable (tmr_intr, tmr_id) == -1)
{ // Enable the timer interrupt
return 5;
}
if (metal_interrupt_enable (cpu_intr, 0) == -1)
{ // Enable the CPU interrupt
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81 return 6;

82 ¥
83 return O;
814}

Listado 4.9: Inicializaciéon y programacién del timer

4.5.2 Tiempo en M20S

M20S define el tipo HWTime para contabilizar el tiempo transcurrido desde el arranque del sistema
en las unidades de cuenta del hardware. En la arquitectura RISC-V, este tipo de datos definido en

m2-hal.ads es en realidad un entero de 64 bits sin signo.

1 type HWTime is new Interfaces.Unsigned_64;

En otras arquitecturas, la falta de precisién del timer hacia necesario el uso de una variable de tipo
HWTime que se actualizase cada vez que se produjese una interrupcién de timer para mantener
una nocién precisa del tiempo transcurrido. Dicha variable no es necesaria en nuestro caso, puesto
que la arquitectura RISC-V dispone de un registro hardware en el que se van contabilizando el
numero de ticks del reloj de tiempo real que han transcurrido desde el arranque del sistema.

Desarrollamos una funcién que acceda a este registro y nos retorne el tiempo transcurrido, esta
funcién se muestra a continuacién.

1 /*x*

2 * Q@brief Get hardware time

3 * The procedure gets the CPU from a global variable

4 * Q@return Current hardware time as unsigned long long
5 x/

6 unsigned long long

7 get_hw_time ()

s {

9 return metal_cpu_get_timer (cpu) * 2;

0 ¥
Listado 4.10: get_hw_time en C

Esta funcién implementada en el fichero m2-hal-time.c actia como wrapper sobre la funcién
proporcionada por Freedom-metal metal_cpu_get_timer, que nos retorna el valor almacenados en
el registro del contador de tiempo real. El resultado de esta funcién se multiplica por 2 ya que la
frecuencia de reloj es la mitad que la frecuencia del temporizador [31].

En el fichero m2-hal.adb la funcién Get HWTime es la encargada de permitir que otros programas
Ada puedan saber el tiempo hardware, aprovechamos la capacidad de Ada para utilizar funciones
del lenguaje C [32] para llamar a la funcién que acabamos de implementar.

5 function Get_HWTime return HWTime is

6 --SDK function wrapped to get the CPU cycle count timer value
7 function get_hw_time return HWTime

8 with

9 Import => True,

10 Convention => C;

11 begin
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pragma Debug (DBG.Assert (Initialized));
return get_hw_time;
end Get_HWTime;

Listado 4.11: Get_HWTime en Ada

Como hemos dicho, HWTime es un tipo de dato que contabiliza el ntimero de ticks del reloj de
32.768 KHz transcurridos desde el arranque del sistema y que, al tratarse de un valor entero, es
muy eficiente para realizar operaciones dentro del nicleo del sistema operativo.

Sin embargo, la interfaz POSIX gestiona el tiempo como una cuenta de segundos y nanosegundos
en una estructura timespec. Por su parte, el lenguaje Ada define el tipo real Duration para
representar un intervalo temporal.

Para que M20S haga las conversiones ente HWTime y timespec/Duration, definimos las contantes
HWTIME_HZ en las que indicamos la frecuencia del temporizador.

Algunas de estas conversiones, han sido modificadas para la nueva arquitectura para evitar errores
de redondeo provocados por operaciones con resultados decimales. Estos cambios (mostrados en
el Listado 4.12)) evitan que se produzcan resultados decimales y que se pierda precision entre las
operaciones.
# define TS(s, ns) {.hwtime = ((hwtime_t) (s)) * HWTIME_HZ + \
(hwtime_t) (ns) * HWTIME_HZ / NS_IN_S}
# define TS_NSEC(ts) (((ts).hwtime % HWTIME_HZ) * NS_IN_S / HWTIME_HZ)
# define TS2HWT(ts) ((hwtime_t) (ts).tv_sec * HWTIME_HZ + \
(hwtime_t) (ts).tv_nsec * HWTIME_HZ / NS_IN_S)

# define HWT2TS (ts, hwt) \

(ts).tv_sec = (hwt) / HWTIME_HZ; \

(ts).tv_nsec = (hwtime_t) ((hwt) % HWTIME_HZ) * NS_IN_S / HWTIME_H

Listado 4.12: Conversiones de tiempo adaptadas

4.6 Cambio de contexto

El cambio de contexto es el mecanismo a través del cual M20S permite se ejecuten multiples tareas
de manera alternativa sobre la misma unidad de procesamiento (CPU). El sistema operativo toma
el control respecto a la tarea que se estaba ejecutando y decide si seguir ejecutando la misma
tarea o una diferente, generalmente el sistema operativo retoma el control cuando se produce una
interrupcién, la mayoria de las veces del timer, o tras la finalizacién de una tarea [28].

En nuestro caso, M2 tiene una planificacién no expulsora y las tareas de un solo disparo, por lo que
el cambio de contexto no se produce después de una interrupcion, solo se produce cuando una tarea
se suspende o se bloquea. Las tareas no conservan el estado del stack entre activaciones (deben
usar variables globales si quieren hacerlo).

En los casos en los que se decide cambiar de tarea, durante el cambio de contexto el estado de esta
se debe de guardar para que una tarea entrante pueda ejecutarse. En los sistemas operativos de
sistemas de sobremesa como Windows o Linux esta operacion de cambio de contexto en la que se
guardan y cargan estados de procesos puede resultar costosa. Un cambio de contexto en M20S
consiste en poner el contador del programa (PC) en la primera instruccién del cuerpo de la nueva
tarea y el puntero de stack en la base del stack.

La implementacién del cambio de contexto se encuentra en el fichero m2_hal regs.S en el directorio
arch/riscv/hal con el nombre m2_hal regs_jump_to_context y se muestra en el siguiente bloque
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de cédigo.

.globl m2_hal_regs_jump_to_context

m2_hal_regs_jump_to_context:
#a0 -> new_task_body_address| al -> stack_top
add sp, al, zero #sp = ri1+0
jalr a0

Listado 4.13: Cambio de contecto M20S

La directiva .globl hace que la etiqueta m2_hal regs_jump_to_context sea global y pueda ser
referenciada desde otros archivos[33], en nuestro caso m2-hal.adb. Ademads este procedimiento
recibe dos argumentos, el puntero a la primera instrucciéon del cuerpo de la tarea que se va a
ejecutar y la direccién del stack de la tarea (stack base), en los registros a0 y al respectivamente
de acuerdo a la convencién de llamadas de la arquitectura RISC-V.

Escribimos en el registro Stack Pointer (SP) la nueva direccién del stack, para ello usamos la
operacion suma ya que esta nos permite copiar valores de un registro a otro ya que en RISC-V no
contamos con una instruccién mov. Finalmente, saltamos a la instruccién indicada con jalr.

4.7 Gestion del stack

En el fichero m2-hal.adb se han implementado una serie de procedimientos que facilitan al pro-
gramador hacer un buen uso del stack limitado del que dispone para las aplicaciones.

Los parametros de tamano del stack, inicio y fin del mismo son indicados por el linker script.
Los procedimientos relacionados con la gestion del stack en el paquete HAL de M20OS son:

e Current_Stack Top: Retorna un puntero a la direccién actual del stack.

e Global_Stack_Base: Retorna un puntero de la direccién base del stack.

e Get_Stack Max_Size_In Bytes: Retorna el tamano maximo 1util del stack en Bytes.

e Get_Current_Stack _Size In Bytes: Retorna la cantidad de stack utilizada en Bytes.

e Get_Current_Stack Margin In Bytes: Retorna la cantidad Bytes que quedan libres en el
Stack.

e Mark_Stack_Area: Inicializa la memoria con valores Oxab, a este valor hexadecimal lo lla-
maremos valor 'mégico’ y lo usaremos para diferenciarlo de los valores introducidos por las
aplicaciones en el stack. Esta funcion se llama durante el arranque del sistema.

e Get_Max_Stack Usage_In Bytes: Retorna la cantidad méaxima de Bytes usados del stack por
una aplicacion. Cuenta la cantidad de Bytes del stack que no son el valor magico. Para ello
busca la posicién del primer byte con un valor distinto al valor mégico. Existe la posibilidad
de que el usuario escriba el valor magico en el stack y en ese caso el ntimero retornado de
Bytes usados no seria correcto. Este procedimiento se llama durante la finalizaciéon de M20S
y se muestra el resultado al usuario por pantalla.

Para la realizacién de los céalculos, los procedimientos citados utilizan pardmetros definidos en el
linker script para conocer las direcciones de comienzo y fin del drea destinado al stack y el tamano
del mismo.
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En las Figuras y se muestra lo que realizan las funciones 'Mark_Stack_Area’ escribiendo
el stack completo con el valor magico, y 'Get_Max_Stack_Usage_In_Bytes’, retorna el valor de los
bytes ocupados por por los bytes de Dato 1,2,3 y 4.

4.8 Habilitar y deshabilitar interrupciones

Generalmente, la capacidad de habilitar o deshabilitar interrupciones es esencial para que el kernel
del sistema operativo pueda mantener la coherencia, seguridad y estabilidad del sistema. Permite
al kernel gestionar adecuadamente las secciones criticas de cédigo, sincronizar el acceso a recursos
compartidos, y garantizar que las operaciones atémicas se completen sin interferencias, todo lo cual
es crucial para el correcto funcionamiento del sistema operativo y sus aplicaciones.

M20S es un sistema operativo mucho mas sencillo por lo que no tiene tantas necesidades estrictas
de poder habilitar o deshabilitar interrupciones no obstante nos puede seguir resultando 1til para
momentos en lo que no queremos asegurarnos que no se produzcan interrupciones al realizar una
operacion especial por ejemplo, durante la inicializaciéon del sistema operativo.

El registro mstatus lleva el seguimiento y controla el estado actual del procesador, incluyendo si
las interrupciones estan habilitadas o no [6]. En la tabla se muestra un resumen de los campos
relacionados con las interrupciones del registro mstatus.

Las interrupciones se habilitan igualando a 1 el bit MIE en mstatus, de la misma forma las inter-
rupciones se deshabilitan cuando este bit vale 0 [34].

Para modificar el valor del registro mstatus, la ISA nos proporciona una serie de instrucciones
[35]. Utilizaremos estas instrucciones directamente desde el cédigo Ada de m2-hal.adb gracias a
la capacidad que tiene el lenguaje de integrar cédigo de bajo nivel [36].

Tanto para la instruccion csr set (csrs) como csr clear (csrc) indicamos el registro al que quere-
mos acceder (mstatus) y el bit que queremos modificar mediante un valor inmediato, como sabemos
que las interrupciones las maneja el campo MIE que ocupa el bit 3, el valor como entero inmediato
es 8.

A continuacién se muestra la implementacién para habilitar y deshabilitar las interrupciones:
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Machine Status Register
Bits mstatus
CSR | Field Name | Attr. | Description
[2:0] | Reserved WPRI
3 MIE RW | Machine Interrupt Enable
[6:4] | Reserved WPRI
7 MPIE RW | Machine Previous Interrupt Enable
[10:8] | Reserved WPRI
[12:11] | MPP RW | Machine Previous Privilege Mode

Tabla 4.1: Machine Status Register

procedure Enable_Interrupts is
begin

System.Machine_Code.Asm("csrsi
end Enable_Interrupts;

procedure Disable_Interrupts is
begin

System.Machine_Code.Asm("csrci
end Disable_Interrupts;

mstatus, 8", Volatile => True);

mstatus, 8", Volatile => True);

Listado 4.14: Enable and disable interrupts

/ * %

*Q@brief Check if interrupts are

* Check weather the interrupts are enabled or not.

register

¥ instructions ’_zicsr’ need to

*/

Para comprobar si las interrupciones estan habilitadas implementamos una funcién en lenguaje C
que retorna un dato de tipo Bool. Se lee el valor del registro mstatus y se comprueba el valor del
bit MIE.

enabled.

be added to ’-march=rv32imac’

bool are_interrupts_enabled_c(void)

{
unsigned long mstatus;
asm volatile ("csrr %0,
return (mstatus & 0x8) != 0;

mstatus"

"=r" (mstatus));

Listado 4.15: are_interrupts_enabled en C

Esta funcion en C es llamada desde el fichero m2-hal.adb
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function Are_Interrupts_Enabled return Boolean is
function are_interrupts_enabled_c return Boolean
with
Import => True,
Convention => C;
begin
return are_interrupts_enabled_c;
end Are_Interrupts_Enabled;

Listado 4.16: Are_Interrupts_Enabled en Ada
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5. Testing y pruebas

Ahora que las piezas fundamentales del portado estdn implementadas, en este capitulo explicare-
mos y detallaremos el entorno y los distinto programas de pruebas utilizados para comprobar y
asegurarnos que la implementacién de los elementos del portado es correcta.

5.1 Preparacion del entorno

El entorno de pruebas de la implementacion de M2OS esta disponible en el directorio tests/.
Los distintos programas de prueba se encuentran organizados en subdirectorios en funcién de la
funcionalidad que se quiera probar.

Por cada grupo de test, tenemos que crear un fichero .gpr (GNAT project file) para la arquitectura
RISC-V, de la misma manera que se ha hecho para la prueba de ejemplos basados en POSIX

(apartado |4.4.3))

Ademids, para facilitar la tarea de compilacion y ejecucién de los programas de prueba se han Mod-
ificado los ficheros Makefile existentes, para anadir soporte a la nueva arquitectura y automatizar
la ejecucion de los test en el emulador. Adicionalmente se ha desarrollado un script especifico
para este proyecto que permite semi-automatizar el grabado y ejecucién de programas en la placa
Hifivel.

Por una parte los cambios realizados los ficheros Makefile, que al igual que los ficheros de proyecto
hay uno por cada grupo, consisten en anadir el comando para la ejecucién de un programa en el
emulador y almacenar los resultados de esta ejecucién en un ficheros auxiliares. Estos cambios se
muestran en el Listado Para abortar un test que se quede bloqueado se le da un margen de
10 segundos con el comando timeout.

else ifeq ($(M2_TARGET) ,riscv)
# SIFIVE-HIFIVEl1l target

RUN_COMMAND = gemu-system-riscv32 -nographic -machine sifive_e -bios none -
kernel
5 else
h ot h.oc
@echo == Building test $<

@gprbuild -P tests_*_$ (M2_TARGET).gpr $< $(GPRFLAGS) -q

@echo == Running test $@
timeout --foreground 10 $(RUN_COMMAND) $(notdir $@) 2>&1 | tee $(notdir $@).out

Listado 5.1: Cambios en los ficheros Makefile

Otra funcionalidad de estos ficheros, es proporcionar feedback al usuario sobre los test que han
pasado y los que no utilizando el script summary.sh ya implementado previo al desarrollo de este
proyecto.

Por otra parte, puesto que el proceso de grabar un programa en la placa y ejecutarlo manualmente
resulta tedioso, conviene disponer de una herramienta que facilite esta tarea lo mas posible. Por eso,
para el desarrollo de este proyecto se ha desarrollado un script run_test_on_board.sh que convierte
esta labor en un proceso semi-automatico. El script se encuentra en el directorio arch/riscv/ por
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lo que se tiene que copiar a los directorios en los que se encuentren los tests. Por defecto el script
ejecuta todos los ficheros ejecutables del directorio cuyo nombre termine en _test, en caso de querer
ejecutar un test en concreto, el usuario debe indicar el nombre del test como argumento.

Cuando el script se ejecuta, se abre una ventana nueva de terminal en la que se muestra la salida
por consola de los test en tiempo real, de mientras, la ventana original indica el nombre del test
que se esta grabado en la placa y cuando debe pulsar el botén de reset para ejecutarlo. Una vez se
ha finalizado la ejecucién de los tests (ver Figura , se muestra un resumen de los tests que han
sido exitosos y lo que han fallado ademas de volcarse la salida por consola de los test en el fichero
tests_on_hardware results.txt.

==———— ALL TESTS HAVE BEEN EXECUTED ==————

See output logs in tests_on_hardware_results.txt
—————— TESTS RESULTS ———————

—=————= S PASSENNFES]S ' —ro—
periodic_thread_test

three_periodic_threads_test

timespec_hwtime_test

timespec_posix_test

two_periodic_threads_test

== n EALER ST E ST e

Figura 5.1: Resultados de run_test_on_board.sh

Es preciso que antes de ejecutar de nuevo el script, el usuario haya cerrado la ventana de terminal
abierta en la que se muestra la salida por consola en tiempo real.

5.2 Tests POSIX

En el subdirectorio posix/ se encuentran una serie de programas de prueba cuyo proposito es
comprobar el funcionamiento de la capa de POSIX en la nueva arquitectura.

e timespec_hwtime_ test.c: Prueba las implementaciones de las macros de timespec definidas
en time.h.

e timespec_posix_test.c: Prueba las implementaciones de las macros de timespec en el
estandar de POSIX definidas en time.h, realiza las mismas conversiones que el la prueba
anterior.

e two_periodic_threads_ test.c: Prueba la implementacién de la capa de POSIX de M20S,
creacion y suspension de tareas, mediante la ejecucién de dos tareas peridédicas, también se
prueba el cambio de contexto al cambiar de tarea.

e periodic_thread test.c: Ejecuta un solo thread de manera peridédica y comprueba que la
hora de activacion de la tarea es la correcta. Es decir, en cada activacion se comprueba que la
hora de activacién (medida con clock_gettime) coincide con la hora de activacién que habia
sido programada con clock nanosleep. Para que esta prueba se supere correctamente, la
desviacién tipica de los tiempos de activacion debe ser menor a 0,1ms. La primera ejecucion
de la tarea periddica no se tiene en cuenta ya que el tiempo de activacién se ve afectado por
los fallos de calentamiento en la caché de instrucciones.

e three periodic_threads_test.c: Se ejecutan 3 threads con distintas prioridades y distintos
periodos. El tests comprueba que la tarea que se ejecuta en cada momento es la de mayor
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prioridad de las que estan activas. En la tabla se muestran los periodos de activacién y
tiempo de ejecucién en segundos y la prioridad de cada tarea. Esta elecciéon de parametros
permite comprobar como cuando llega una tarea de prioridad mas alta mientras se ejecuta
una tarea, esta se sigue ejecutando hasta que finalice y entonces se decida que tarea de las
que estan esperando debe ejecutarse en funcién de la prioridad. El diagrama temporal de la
llegada y ejecucién de las tareas se muestra en la Figura [5.1

Tarea | Periodo (seg) | Duracién (seg) | Prioridad
t1 2 1 Baja
t2 4 2 Media
t3 ) 1 Alta

Tabla 5.1: Pardmetros de planificacion

SRR

L
| | |
0 2 4 6 g 10
T + — +
0 2 4 6 g 10

Figura 5.2: Diagrama temporal three_periodic_threads_test.c

== Test summary ==

Test periodic_thread_test.out:  PASSED

Test three_periodic_threads_test.out:  PASSED
Test timespec_hwtime_test.out:  PASSED

Test timespec_posix_test.out:  PASSED

Test two_periodic_threads_test.out:  PASSED

Total tests: 5
Passed: 5
Failed: 0 (0 Known bugs)

Figura 5.3: Tests POSIX en Qemu

Ejecutamos los tests a través del Makefile y los resultados tras ejecutarlos en el emulador se mues-
tran en la Figura anterior.

Los resultados de los tests ejecutados sobre hardware se muestran en la Figura [5.1

Después de ejecutar los programas de prueba y que todos pasen correctamente podemos decir que
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la capa POSIX funciona correctamente en RISC-V.

Los dos tltimos tests se han hecho en este proyecto dado que habia muy pocos tests paraprobar la
interfaz POSIX de M20S.

5.3 Otros tests de M20S

Ademas de los tests de POSIX, en el directorio tests/ disponemos pruebas adicionales organizadas
en los siguientes subdirectorios api_m2os/, ada_tasks/, performance/ y performance_api m2os.

Debido a las limitaciones del Runtime de Ada empleado, y su falta de soporte para tareas hacen
que la herramienta M20S_tool (necesaria para las pruebas de rendimiento) y la gran mayoria de las
pruebas no puedan ser compiladas, a excepcién de float_test.adb que comprueba las operaciones
suma, multiplicacién y divisién de flotantes se realizan correctamente.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Este proyecto tenia como objetivo realizar el portado del sistema operativo M20S desarrollado por
la Universidad de Cantabria a la arquitectura RISC-V. Para ello hemos desarrollado un entorno
de desarrollo cruzado que automatiza la carga y depuracion de aplicaciones y hemos modificado la
capa de interfaz con el hardware de M20OS para adaptarla a la nueva arquitectura.

De manera adicional se han anadido funcionalidades como la salida por consola.

La implementacion desarrollada a lo largo del proyecto es completamente funcional y forma parte
de la distribucion de M20OS.

La creciente popularidad de RISC-V y el amplio uso de microcontroladores tanto en industria
como a nivel educativo suponen oportunidad muy interesante para realizar un proyecto que mezcle

incorpore ambos conceptos.

Este proyecto me ha permitido profundizar mis conocimientos adquiridos a lo largo del grado,
especialmente en asignaturas como ’Sistemas de Tiempo Real’ o ’Sistemas Embebidos’, ambas de
la mencién de Ingenieria de Computadores.

Por tdltimo, haber participado en el desarrollo de un proyecto de cédigo abierto me ha permitido
ganar experiencia y perspectiva de como es la contribucion a repositorios existentes de cédigo.

6.2 Trabajos Futuros
Expongo a continuacion las ideas para el avance del soporte de M20S en RISC-V:
e Adaptacion de un RTS con soporte para tareas Ada.

e Ejecucion de las pruebas de api_m2os y de rendimiento asi como de la compilacién de M20S
junto a m2os_tool.

e Implementar funciones Push Function Status y Pop_Function_Status en la capa de ab-
stracciéon del hardware que permite implementar la funcionalidad Yield To_Higher de M20S.
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A. Instalacién de Freedom E sdk y
Freedom-tools

Para la instalaciéon de Freedom-e-sdk tomaremos como referencia el README del repositorio oficial
del SDK en Github[37], si bien la gufa de inicio rapido de Hifivel ofrecida por SiFive también da
instrucciones para instalar el SDK estas estan obsoletas.

Para poder usar el SDK en nuestra maquina:
e GNU Make
o Git
e RISC-V GNU Toolchain
e RISC-V QEMU 4.1.0
e RISC-V OpenOCD (para usar en placas y FPGAs)
e Segger J-LINK (solo para su uso en determinadas placas de desarrollo)
e Python 3.5 o posterior
e Python Virtualenv
e Python Pip

Para descargarnos OpenOCD, el compilador cruzado de RISC-V y el emulador de QEMU, los pode-
mos obtener tanto de la pagina oficial de SiFive, en el apartado de software [38], o del repositorio
de Github de freedom-tools [39].

I $git clone https://github.com/sifive/freedom-e-sdk.git

2 # openOCD y gcc

3 $cp openocd-<date>-<platform>.tar.gz /my/desired/location/

i $cp riscv64-unknown-elf-gcc-<date>-<platform>.tar.gz /my/desired/location
5 $cd /my/desired/location

6 $tar -xvf openocd-<date>-<platform>.tar.gz

7 $tar -xvf riscv64-unknown-elf-gcc-<date>-<platform>.tar.gz

s $export RISCV_OPENOCD_PATH=/my/desired/location/openocd

$export RISCV_PATH=/my/desired/location/

10

11 # gemu

12 $cp riscv-qemu-<version>-<date>-<platform>.tar.gz /my/desired/location

13 $tar -xvf riscv-gemu-<version>-<date>-<platform>.tar.gz

14 $export PATH=$PATH:/my/desired/location/riscv-gemu-<version>-<date>-<platform>/bin

Freedom E SKD cuenta con una serie de scripts en Python que son usados durante el proceso de
compilacién para parametrizar la compilacion de Freedom Metal. Las dependencias de estos scripts
estan recogidas en requirements.txt. Freedom E SDK administra su propio entorno virtual, pero
hay ciertas opciones que permiten al usuario configurar el entorno virtual para adaptarlo a sus
necesidades, en nuestro caso mantendremos la configuraciéon que viene por defecto.

Una vez cumplimos los requisitos previos podemos descargar los paquetes de Python necesarios:

1 $ make pip-cache
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Por ltimo ejecutamos el Makefile:

1 $ make

Si todo ha ido bien y no se han producido errores de dependencias el SDK esta listo para usar y
podemos probar a compilar y ejecutar alguno de los ejemplos como se muestra en el Apéndice B.
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B. Instalaciéon del compilador y el IDE de
GNAT

Para instalar el compilador y GnatStudio utilizados en el proyecto seguiremos los siguientes pasos:

1. Instalamos el compilador para RISC-V que debemos usar puesto que tiene soporte para Ada,
disponible en el apartado de releases del repositorio de GNAT-FSF-builds. Para este proyecto
descargamos gnat-riscv64-elf-1inux64-13.1.0-1.tar.gz.

2. Una vez descargado el fichero con extension .tar.gz, lo descomprimimos. Anadimos la ruta
de gnat-riscv64-elf-1inux64-13.1.0-1/bin a nuestro PATH. en nuestro caso se encuentra
en $HOME/opt/GNAT/

1 $ export PATH=$HOME/opt/GNAT/gnat-riscv64-elf-1inux64-13.1.0-1/bin:$PATH

N

3. Descargamos el compilador de Ada nativo para poder utilizar su entorno de desarrollo (Gnat-
Studio), utilizaremos gnat-2021-20210519-x86_64-1inux-bin disponible en el apartado de
descargas de la pagina oficial de AdaCore.

4. Una vez descargado, ejecutamos el fichero para comenzar la instalacién. Cuando se complete,
anadimos la PATH la direccién en la que hemos realizado la descarga.

1 $ export PATH=$HOME/opt/GNAT/2021/bin:$PATH

V]

5. Instalamos dependencias de GnatStudio:

1 $ sudo apt install libncursesb

2

B.1 Ejecucion de GnatStudio

Una vez instalados los compiladores y el entorno de desarrollo, ejecutaremos este iltimo desde el
terminal indicando la ruta al fichero .gpr del proyecto junto al argumento -P.

1 $§ juan@tfg22:~/Desktop/M20S-riscv$ gnatstudio -P examples/posix/
examples_posix_riscv.gpr
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C. Ejecuciéon y depuracién de programas

C.1 Ejecucion y depuracion de un ejemplo del SDK

Entre todos los ejemplos de programas proporcionados por el SDK, en este apéndice utilizaremos
hello por simplicidad. Como ya se ha mencionado previamente en este proyecto, los comandos
para compilar una aplicacién estdn disponibles tanto en el repositorio oficial del SDK en Github y
en la guia de inicio rdpido. En nuestro caso hemos utilizado los indicados en el repositorio.

Para compilar una aplicacién a bare-metal RISC-V:

$ make [PROGRAM=hello] TARGET=sifive-hifivel [CONFIGURATION=release] software

PROGRAM indica el nombre de la aplicacién que queremos compilar, CONFIGURATION permite especi-
ficar si queremos generar un ejecutable normal (release) o para depurar (debug).

C.1.1 Ejecucion
Para correr los ficheros ’.elf” podemos utilizar tanto QEMU como la propia placa.

Para ejecutar un programa en QEMU:

$ gemu-system-riscv32 -nographic -machine sifive_e -kernel <ruta al ejecutable>
Hello, World

Para ejecutar el programa directamente en la placa primero debemo grabarlo en la memoria:

$ make upload PROGRAM=hello BOARD=sifive-hifivel

También debeos disponer de algin administrador de ventanas, en este caso 'screen’:

$sudo apt-get install screen

Para poder ver la salida por consola de nuestra aplicacion deberemos conectanos a la placa con el
comando recién instalado y pulsar el botén de Reset (rojo) de la placa para ejecutar el programa.

$ sudo screen /dev/ttyUSB1 115200

C.1.2 Depuracién

Para depurar programas combinaremos QEMU y GDB, para ellos debemos tener dos terminales
abiertos. En uno de ellos lanzaremos el emulador con los flags de depuracién

$ gemu-system-riscv32 -nographic -machine sifive_e -bios none -kernel <ruta al
ejecutable> -S -s

En el otro terminal ejecutaremos riscv64-unknown-elf-gdb indicando la ruta del ejecutable que
queremos depurar. Cuando se ejecute el depurador debemos indicarle a que puerto debe conectarse.

$ riscv64-unknown-elf-gdb software/hello/debug/hello.elf
(gdb) target remote localhost:1234

C.2 Ejecucion y depuracion de aplicaciones de M20S

Para compilar los programas desarrollados a lo largo del proyecto, se utilizan los distintos Makefiles,
también utilizados en otras arquitecturas y adaptados para ser utilizados en este proyecto.
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C.2.1 Ejecucién

Al igual que los ejemplos proporcionados por el SDK, las aplicaciones de M20OS pueden ser ejecu-
tadas tanto en QEMU como en la propia placa, para este primero el procedimiento es idéntico:

$ gemu-system-riscv32 -nographic -machine sifive_e -bios none -kermnel <ruta al
ejecutable>

Pero para ejecutar los programas en la placa debemos primero averiguar como se graban en la
memoria. Para ello, flasheamos un programa en la placa utilizando el siguiente comando que nos
permitird ver los comandos que se utilizan en el proceso.

$ make PROGRAM=hello TARGET=sifive-hifivel upload -n

Vemos que lo dltimo que se ejecuta es lo siguiente:

scripts/upload --elf /home/juan/opt/riscv/freedom-e-sdk/software/hello/debug/hello
.elf --openocd /home/juan/Desktop/riscv-openocd-0.10.0-2020.12.1-x86_64-1linux-
ubuntul4//bin/openocd --gdb /home/juan/Desktop/riscv64-unknown-elf-toolchain
-10.2.0-2020.12.8-%x86_64-1linux-ubuntul4d/bin/riscv64-unknown-elf-gdb --openocd-
config bsp/freedom-e310-arty/openocd.cfg

Es cuestion de utilizar este mismo comando sustituyendo el ejecutable hello.elf por la aplicacion
de M20OS que se desee para grabar el programa en la placa. Sabiendo esto, para ver y ejecutar el
programa en la placa el proceso es el mismo que para los ejemplos del SDK.

C.2.2 Depuracién

El proceso de depuracién de aplicaciones de M20S a través de consola de comandos es el mismo
que para los ejemplos del SDK, con la diferencia de que se deben cambiar los flags de compilacion
que se especifican en el fichero config params.mk en la raiz del proyecto.

#

# Compilation flags for RTS and M20S 1lib

#

CONFIG_DEBUG_RTS=y # -g -00 flags
#CONFIG_ASSERTS_RTS=y # -gnata -gnato flags

#CONFIG_SIZEOPTIMIZATION_RTS=y # -0s -gnatp

#

# Compilation flags for M20S

#

CONFIG_DEBUG_M2=y # -g -00 flags
#CONFIG_ASSERTS_M2=y # -gnata -gnato flags

#CONFIG_SIZEOPTIMIZATION_M2=y # -0s -gnatp

#

# Compilation flags for applications

#

CONFIG_DEBUG_APP=y # -g -00 flags
#CONFIG_ASSERTS_APP=y # -gnata -gnato flags

#CONFIG_SIZEOPTIMIZATION_APP=y # -0s -gnatp

También podemos depurar aplicaciones con GnatStudio, que nos proporciona una interfaz mas
comoda con la que trabajar. Tendremos ejecutar el programa en un terminal con gemu, junto a los
pardmetros -S -s y desde el IDE seleccionaremos Debug, initalize y escogeremos el programa que
queremos depurar.
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D. Uso de Gitlab a lo largo del proyecto

Gitlab es una plataforma de desarrollo colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema de
control de versiones Git. Esta platataforma ha sido utilizada a lo largo del proyecto para mantener
un historico y un control de las modificaciones realizadas en el cédigo fuente.

El c6digo fuente del sistema operativo se encuentra alojado en el repositorio oficial de M20S[40],
administrado por mi tutor de proyecto Mario Aldea. Cada rama del repositorio esta asignada a
una arquitectura o plataforma diferente, en nuestro caso realizaremos nuestras modificaciones en

la rama de riscv.

Para empezar a trabajar debemos clonar el repositorio y situarnos en la rama que nos corresponde:

$ git clone git@gitlab.com:marioaldea/M20S.git

$ git checkout riscv

Para subir los cambios al repositorio remoto de Gitlab, se deben ejecutar los siguientes comandos:

$ git add archivo/s o directorios
$ git commit -m "Comentario"

3 $§ git push origin riscv

Es importante tener en cuenta especificar que ficheros no se quiere hacer seguimiento indicandolo en
el fichero ’.gitignore’ y ejecutar el comando ’git status’ para saber que ficheros se han modificados
y cuales se quiere anadir en el commit.
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