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Resumen—El objetivo de este trabajo es presentar la
implementaciéon multiniicleo de un registrador de vuelo de
variables provenientes de diferentes sensores (giroscopo,
acelerémetro, magnetometro de tres ejes, barometro, sensor de
temperatura y médulo GPS) para cohetes experimentales. Para
ello, se propone la utilizacion de una arquitectura multinicleo
asimétrica basada en el microcontrolador LPC4337. La
utilizacion de una arquitectura multiniicleo permite distribuir
convenientemente las responsabilidades de procesamiento entre
los nucleos de la plataforma mejorando la performance del
sistema en general. El disefio de software propuesto se basa
en técnicas que favorecen la modularidad y la abstraccion de
forma tal de facilitar la integracion a futuro de nuevos sensores
y nuevas funcionalidades de procesamiento.
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I. INTRODUCCION

Como consecuencia de las mejoras en los procesos de
fabricacién de semiconductores se hace posible la integracion
de sistemas microcontrolados cada vez mas complejos. De
esta manera, se han incorporado a los microcontroladores gran
variedad de periféricos y, en muchos casos, varios niicleos que
pueden utilizarse para distribuir de forma mds conveniente la
responsabilidad de procesamiento del sistema a disefiar.

Existen dos variantes de arquitecturas: multiprocesamiento
simétrico (SMP, del inglés Symmetric Multi-Processing) y
multiprocesamiento asimétrico (AMP, del inglés Asymmetric
Multi-processing). En ambas arquitecturas se dispone de dos
0 mas nucleos los cuales pueden o no tener individualmente
la misma microarquitectura [1], aunque es mas comiin en el
caso de AMP que los nucleos difieran. La diferencia entre
ambos enfoques radica en que mientras en el enfoque simétrico
se utiliza normalmente un sistema operativo que gestiona
los nicleos de forma tal de distribuir las responsabilidades
uniformemente, en el enfoque asimétrico se dividen a priori las
responsabilidades entre los niicleos de forma distintiva. De esta
manera, los ndcleos asumen tareas que no son intercambiables,
sino que cada uno lleva adelante funcionalidades tnicas para
el sistema que se desarrolla. Este es el caso, por ejemplo,
cuando uno de los niicleos posee extensiones de hardware de
uso especifico (tal como instrucciones para el procesamiento
digital de sefiales).

En este trabajo, se presenta la implementacion de un sistema
multindcleo asimétrico, donde cada procesador posee una
arquitectura distinta y realizan funcionalidades no intercam-
biables. En la seccidn Arquitectura multiniicleo del LPC4337
se explican detalles funcionales de la arquitectura del micro-
controlador LPC4337. Luego, en la seccion Arquitectura de
hardware del registrador se describe brevemente la plataforma
de hardware utilizada. En la seccion Arquitectura de software
se desarrolla como se distribuyen las tareas entre los nicleos
y las técnicas utilizadas para intercomunicarlos. Finalmente en
las secciones Verificacion y ensayos y Resultados se muestran
algunas mediciones realizadas conjuntamente con el procesa-
miento de las mismas y se plantean los préximos pasos del
desarrollo.

II. ARQUITECTURA MULTINUCLEO EN EL LPC4337

El microcontrolador LPC4337 [2], de la firma NXP, posee
como unidades centrales de procesamiento dos niicleos de la
familia Cortex M. Por un lado, un Cortex M4 y por otro, un
Cortex MO. Ambos niicleos estdn incluidos dentro del mismo
encapsulado junto con una amplia variedad de periféricos
integrados (controladores SPI, 12C, UART, CAN, ADC, DAC,
etc.) con la intencién de posibilitar el desarrollo y ejecucion
de aplicaciones multintcleo.

El procesador Cortex M4 es un procesador de 32 bits, di-
sefiado por la empresa ARM el cual posee como caracteristicas
distintivas [3]:

= Arquitectura Harvard: Posee buses separados para me-
moria de datos e instrucciones, permitiendo el acceso
simultdneo a ambos

= Pipeline de tres etapas: fetch, execute, decode

= Arquitectura RISC (del inglés, Reduced Instruction Set
Computer

= Extensiones de hardware para el procesamiento de
sefales digitales a través de instrucciones SIMD (del
inglés Single Instruction Multiple Data). Estas instruccio-
nes permiten operar sobre un conjunto de datos vectorial-
mente, por ejemplo realizando operaciones aritméticas o
l6gicas sobre un juego de variables a la vez. De esta
manera, se reducen los tiempos de procesamiento para
operaciones comiinmente utilizadas en sistemas digitales



(tales como la convolucién o la correlacién por nombrar
algunas).

= Unidad de punto flotante: Permite realizar operaciones
por hardware sobre tipos de datos flotantes de precision
simple segun el estindar IEEE 754. De esta forma, se
acelera el procesamiento aritmético de este tipo de datos.

El procesador Cortex MO es un procesador de 32 bits,
disefiado por la empresa ARM para competir en el segmento
de precio y prestaciones con procesadores de bajo costo de 8
bits. Posee como caracteristicas [4]:

= Arquitectura Von Neumann: Posee un tnico bus para
datos e instrucciones

= Pipeline de tres etapas: fetch, execute, decode

= Arquitectura RISC

= Optimizado para bajo consumo

De lo anterior, se ponen de manifiesto las diferencias
entre ambos nucleos: mientras el M4 estd disefiado para
proveer funcionalidades de procesamiento intensivo (a través
de las extensiones SIMD y la unidad de punto flotante), el
MO tiene una arquitectura de menores prestaciones, pero de
menor consumo. Asi, cada nicleo es idéneo para realizar
determinados tipos de tareas. Se puede plantear el uso de dos
esquemas de operacién. Por un lado, si se considera como
nidcleo principal al M4, el MO podria utilizarse como un
controlador de entradas/salidas programable capaz de confi-
gurar, interrogar, recibir y empaquetar los datos provenientes
de diferentes dispositivos de entrada con el objeto de unificar
el flujo de informacién que recibe el M4. De esta manera, se
aligera la carga de responsabilidades del M4, el cual podria
enfocarse en el procesamiento de datos. Por el otro, si se
toma como nucleo principal al M0, éste podria encargarse
del funcionamiento general del sistema, reservando al M4 Ila
funcién de coprocesador matematico, el cual podria activarse
a demanda.
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Figura 1. Diagrama en bloques de la arquitectura del LPC4337.

Ambos procesadores comparten la posibilidad de funcionar
con un reloj configurable hasta la frecuencia maxima de 204
MHz y cuentan con una interfaz de conexién matricial a
numerosos periféricos on-chip, como se indica en la figura
1.

III. ARQUITECTURA DE HARDWARE

El sistema disefiado posee diferentes fuentes de datos las
cuales reportan magnitudes fisicas a partir de los cuales
pueden obtenerse datos de interés asociados a la dindmica y
cinemdtica del vuelo. Como plataforma de hardware se utiliz6
un dispositivo disefiado y fabricado por este grupo de trabajo
[5] el cual comprende de un microcontrolador NXP LPC 4337,
memoria de datos SD extraible, fuente de alimentacién y las
siguientes unidades de mediciones:

= Unidad de medidas inerciales: compuesta por un ace-
lerémetro y un giréscopo en tres ejes
= Magnetémetro en tres ejes
= Receptor GPS
= Altimetro: permite obtener la altura del vehiculo a partir
de la presion relativa y la temperatura
El sistema es capaz de adquirir los datos provenientes de
las diferentes fuentes a una tasa de muestreo configurable
(entre 100Hz y 1000Hz), operar sobre los mismos (realizar
ajustes de escala, conversion, filtrado de datos entre otras), or-
ganizarlos y empaquetarlos para su posterior almacenamiento
en la memoria interna. Ademds, la memoria interna puede
accederse a través de una interfaz serie de forma tal que el
sistema podria integrarse dentro de un cuerpo de resina rigida
para brindarle mayor rigidez estructural y proteccion frente a
factores ambientales.
En la figura 2, se muestra un diagrama en bloques del siste-
ma y en la figura 3 se observa una fotografia del dispositivo.

IV. ARQUITECTURA DE SOFTWARE
IV-A.  Arquitectura de software general

Respecto de la implementacion de software, se utilizaron
dos instancias del sistema operativo embebido FreeRTOS [6]
que corren separadamente en cada nucleo. En la figura 4, se
muestra de forma esquematica la separacion de responsabili-
dades entre cada uno de los nicleos.

La adquisicion de las mediciones provenientes de todas las
fuentes de datos fue asignada al MO, debido a que estas tareas
si bien comprenden una gran cantidad de microoperaciones
conllevan relativamente poco procesamiento de datos. E1 MO
se encarga de dar formato y empaquetar todas las mediciones
en una Unica estructura de manera tal de entregar al M4 los
datos para un eventual procesamiento y registro en la memoria
externa.

IV-B.  Arquitectura de software MO

Tal como se indicé en el apartado anterior, el MO tiene como
responsabilidad principal la recoleccion, formateo y empaque-
tamiento de datos que luego serdn enviados al M4 por medio
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Figura 3. Fotografia del dispositivo de registro de datos

del mecanismo de comunicacién entre procesos disefiado al
efecto (IPC, del inglés InterProcess Communication). En la
figura 5 se muestra un esquema en bloques de las diferentes
tareas implementadas del sistema operativo y su interrelacion.

Las tareas UartTask e I12CTask son tareas de menor nivel
cuya funcién es interactuar directamente con el hardware,
abstrayendo a las tareas de mayor jerarquia, segtin se indica en
la figura 5. UartTask esté relacionada con uno de los puertos de
comunicacion serie (UART, del inglés Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) a través de interrupciones. Implementa
dos colas de datos (una para la transmisién y otra para la
recepcion) las cuales centralizan todo el trafico de datos del pe-
riférico y pueden ser accedidas por las otras tareas del sistema.
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Figura 4. Diagrama en bloques del firmware.

Las tareas I2CTask se comunican con las interrupciones de los
periféricos I12C y son procesos de bajo nivel que abstraen a las
tareas de orden superior de las particularidades del hardware,
dando por resultado las mediciones finales. Dado que tanto
la unidad de medidas inerciales (IMU, del inglés Inertial
Measurement Unit) como el barémetro comparten interfaces
12C, se requieren dos instancias de la misma tarea (I2CTask[0]
e I2CTask[1]). La tarea GPS tiene por funcién interpretar
los datos compartidos por la tarea UartTask, obteniendo las
variables de interés a partir de la trama NMEA (del inglés
National Marine Electronics Association) reportada por el
receptor GPS para luego almacenarlos en una estructura de
datos de tamafio fijo. Estos datos se incorporan a una Unica
estructura de datos que integra las mediciones provenientes
del resto de los sensores (IMU, magnetémetro y altimetro).
La tarea GPS Data Ready verifica si existen nuevos datos
provenientes del receptor GPS y despierta a la tarea Em-
pagquetador. Esta se ejecuta periédicamente cada 1 s y su
funcién es recolectar los datos de los distintos sensores y
almacenarlos en una cola binaria. Ademads, calcula una suma
de verificacion (checksum) que se utiliza para evaluar la
integridad de los datos. Se implementaron dos colas binarias
intercambiables, de forma tal que en todo momento una de
ellas se utiliza para la escritura de datos (cola activa) y al
completarse cambia de estado (cola lista) pasando al estado de
’cola activa’ la de reserva. En esta circunstancia, el MO envia
un mensaje al M4, conjuntamente con un puntero a la ’cola
lista’. Posteriormente, el M4 se encargard de procesar esta
informacién y el proceso vuelve a repetirse indefinidamente,
evitando por este mecanismo la concurrencia en el acceso a
datos. Finalmente, la tarea /PCTask tiene por objeto manejar
los mensajes IPC entre los niicleos operando a través del
uso de las interrupciones cruzadas tal como se describird en
la subsecciéon Mecanismo de comunicacion interniicleo. En
particular, en el MO, esta tarea se ocupa de enviar el mensaje
de que una cola esta lista para ser procesada por el M4.

IV-C. Arquitectura de software M4

El objeto de la arquitectura propuesta es aliviar la carga de
procesamiento del M4 (ntdcleo con extensiones para procesa-
miento de sefiales), traspasando el mayor nimero de tareas
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Figura 5. Diagrama en bloques de la arquitectura de software del MO

posibles al MO (nicleo optimizado para menor consumo) con
vistas a realizar procesamiento en tiempo real de los datos en
el M4. Por ello, en el M4 sdlo se implementan una pequefia
cantidad de tareas. En la figura 6 se muestra un esquema en
bloques de las diferentes tareas implementadas del sistema
operativo y su interrelacion.

La tarea IPCTask es una tarea espejo de la tarea homénima
descrita para el nicleo M0. Se encarga de manejar los mensa-
jes IPC enviados por el nicleo MO e interpretarlos a partir de
su cédigo de operacion (opcode). Particularmente, esta tarea
recibe el mensaje enviado por el MO indicando que hay una
cola lista para procesar y un puntero a la misma.

La tarea Escritura SD recibe el puntero y la longitud de
datos a almacenar e interacciona con la tarea SDMMC Task.
Esta dltima se encarga de escribir la memoria SD utilizando
la interfaz SDMMC (del inglés, Secure Digital/MultiMedia
Card) del microcontrolador para bajar las estructuras de datos
en forma de archivo binario en formato FAT [7].

Eventualmente, en este nicleo se implementardn los algo-
ritmos de procesamiento de datos que permitiran filtrar las
seflales de entrada, reconstruir la trayectoria del vehiculo y
generar acciones de control segiin lo que se indica en la
seccion Verificacion y ensayos.

IV-D. Mecanismo de comunicacion interniicleo

En el NXP LPC 4337 los niucleos estdn relacionados por
medio de dos fuentes de interrupcidén cruzadas tal como
se muestra en la figura 7. Cuando alguno de los nucleos
desea realizar alguna operacidn, pedido o sefial sobre el otro
activa esta interrupcion a través de una instruccién especifica
(denominada SEV), es decir, por software. El otro nicleo
captura la interrupcidn a través de una rutina dedicada de la
misma manera que gestiona las fuentes de interrupcién por
hardware. La implementacién del mecanismo de comunicacién
es responsabilidad del programador del sistema a través del
uso de una seccién de memoria compartida.

El LPC 4337 posee varios bancos de memoria RAM los
cuales pueden ser utilizados indistintamente por cada niicleo.
En el presente trabajo se decidié distribuir los bancos en
tres grupos, como se indica en la figura 8. Un banco de
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Figura 6. Diagrama en bloques de la arquitectura de software del M4
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Figura 7. Mecanismo de comunicacién por hardware

RAM de 32 Kb (RAMLOC32) se destind exclusivamente al
nucleo MO, un banco de RAM de 40 Kb (RAMLOC40) se
destin6 exclusivamente al nicleo M4, mientras que los bancos
restantes (RAMAHB32, RAMAHB16 y RAMAHB_ETB16)
se asignaron de forma tal que puedan compartirse entre
ambos nucleos. Dentro de la seccién de 16 Kb denominada
"RAMAHBI16’ se definieron dos secciones de memoria donde
se alojardn sendas colas destinadas a comunicar los nucleos.
Una de ellas sirve de buffer para los datos generados por el
MO destinados al M4 y viceversa.
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Figura 8. Distribucién de los bancos de memoria

La estructura de los mensajes se muestra en la figura 9.
Cada mensaje estd formado por un encabezado el cual consta
de informacion sobre el identificador del proceso que lo emite
(processid_t pid) y el niicleo en el cual se encuentra (coreid_t



cid) y el comando que desea enviar indicando: cédigo de ope-
racion (opcode_t opcode) y una serie de operandos (operand_t
operand[N]).

Encabezado

l coreid_t cid ‘

‘ processid_t pid ‘

Comandos

‘ opcode_t opcode ‘

l operand_t operand[N] ‘

Figura 9. Estructura del mensaje internicleo

En el destino, la tarea IPCTask se encarga de interpretar el
codigo de operacion y activar la funcionalidad predefinida de
acuerdo a los operandos recibidos.

V. VERIFICACION Y ENSAYOS

Con el objeto de verificar el correcto funcionamiento del
sistema se procedid a recrear trayectorias predefinidas para
luego comparar las mediciones obtenidas con las esperadas.
En la figura 10 se muestra el resultado obtenido para una de
esas mediciones.
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Figura 10. Mediciones del girdscopo, acelerémetro y magnetémetro para una
trayectoria conocida

Posteriormente, se utilizé el algoritmo de Madgwick [8]
para reconstruir en base a las mediciones tomadas la actitud
del dispositivo, lo cual pudo realizarse correctamente. En la
figura 11 se muestra la actitud para los diferentes dngulos de
navegacion del sistema (comiinmente denominados en inglés:
yaw, pitch, roll) para la medicion indicada en la figura 10. Las

discontinuidades en los dngulos obedecen a que los dngulos
estdn limitados en el intervalo [—180°, +180°].
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Figura 11. Reconstruccion de la actitud del dispositivo (yaw, pitch, roll) por
medio del algoritmo de Madgwick

VI. CONCLUSIONES

Se disefi6 e implementé un registrador de variables para
cohetes experimentales utilizando un esquema de software
multindcleo. Se cumplié el objetivo de distribuir las respon-
sabilidades del sistema con el objeto de aliviar al ntcleo
principal (M4) e implementar a futuro algoritmos que permitan
reconstruir la actitud, la trayectoria y generar eventualmente
acciones de control.
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