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Capitulo 4
Preparar la tarjeta micro SD

1. Infroduccion

La Raspberry Pi es un ordenador cémodo y de bajo coste. Sus disefiadores, con
el objetivo de simplificar y reducir el precio maximo del producto, eligieron
hacer que su ordenador arrancara en uno de los tipos de memoria més exten-
didos: la tarjeta micro SD.

Después de una explicacién detallada del arranque de la Raspberry Pi, este
capitulo explica cémo recuperar el sistema operativo después de instalarlo en
una tarjeta micro SD, tanto para los principiantes como para los més expertos.

La descarga se realiza en Windows 8. Los usuarios de Linux en modo gréfico lo
hardn facilmente en este sistema. La instalacién del sistema en la tarjeta
micro SD se detalla en Windows 8 y en Debian 7. El sistema operativo elegido
es el que recomienda la Fundacién Raspberry Pi para los usuarios princi-
piantes: Raspbian.

La sintaxis de los comandos que se presentan estd limitada a las opciones
utilizadas en este capitulo. Para obtener mas informacién, dirfjase al capitulo
Usar la linea de comandos, y consulte también el man (manual) de cada
comando.

Las versiones de los sistemas operativos y de las herramientas, evolucionan.
Tiene que adaptar la siguiente informacién, en funcién de las versiones dispo-
nibles cuando prepare su tarjeta micro SD.
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Secuencia de boot de la Raspberry Pi

El boot (inicio) de la Raspberry Pi es estrictamente idéntico en los diferentes
modelos Pi Zero y Rasberry Pi 3. Este proceso de inicio implica un determinado
numero de operaciones. El correcto entendimiento de esta secuencia es pri-
mordial si se intenta modificar voluntariamente el inicio del sistema operativo
(iniciar en una llave USB o desde un disco duro). Pero mientras el sistema no
arranca, el usuario estd en presencia de un enigma que solo el conocimiento
del desarrollo exacto de la secuencia de boot permite resolver.

Etapa 1: enchufar a la corriente

El siguiente esquema representa las diferentes partes implicadas en el inicio de
la Raspberry Pi. A la izquierda est4 la tarjeta micro SD dividida en dos partes.
El SoC integra el microprocesador ARM (CPU) y el procesador grafico (GPU).
Estd situado a la derecha, bajo la memoria (SDRAM).

SORAM

Tarjeta 5D

Particidn
Linux

S0C BCM2835

Caché
L2
Particidn
FAT
bootloader
7| primera
etapa
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Cuando se enchufa a la corriente, solo estd activa la GPU. Mantiene la CPU
parada. La memoria SDRAM también estd desactivada. El SoC contiene una
ROM (Read Only Memory), en la que el fabricante ha registrado un
programa que forma parte de la cadena de boot. Este programa es el primero
de la cadena de boot (bootloader = gestor de arranque). No es accesible para el
usuario y, por tanto, no se puede modificar. La GPU ejecuta este primer
programa, cuyo Unico papel es acceder a la particién FAT de la tarjeta
micro SD para cargar el archivo bootcode.bin en memoria. Esta particién
contiene los siguientes archivos:

Mambre - Fecha de medifica.. Tipo Tamafio
overlays 25/11/2016 17:24 Carpeta de archivos

[ bem2708-rpi-b.dth Archivo DTB 14 KB
D bem2708-rpi-b-plus.dtb Archivo DTE 14 KE
D bem2708-rpi-cm.dth Archivo DTB 14 KB
[] bem2709-rpi-2-b.dth Archivo DTB 15 KB
[] bem2710-rpi-3-b.dtb Archivo DTB 16 KB
D bem2710-rpi-cm3.dtb Archivo DTB 15KB
D bootcode.bin Archivo BIN 18 KB
D cmdlinetd Documento de tex... 1KB
D config.bd f2016 17:24 Documento de tex... 2 KB
[] coPYING.Jinux 2015 17:04 Archivo LINUX 19 KB
[ fixup.dat /1172016 16:35 Archivo DAT TKB
D fixup_cd.dat /1172016 16:35 Archivo DAT 3KB
[] fixup_db.dat 2016 16:35 Archivo DAT 10 KB
D fixup_x.dat 5 Archivo DAT 10 KE
D issue.txt 9 Documento de tex... 1KB
@ﬂ kernelimg 5 Archivos de imagen 4.032 KB
{8 kernel7.img Archivos de imagen 4133 KB
D LICENCE.broadcom Archivo BROADC... 2 KB
[ LICENSE.aracle Archivo ORACLE 19 KB
[ start.elf /1172016 16:35 Archivo ELF 2.756 KB
D start_cd.elf /1172016 16:35 Archivo ELF 619 KB
[] start_db.elf (2016 16:35 Archivo ELF 4,839 KB
D start_x.elf 5 Archivo ELF 3.813 KB
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2.2 Etapa 2: carga de bootcode.bin

El siguiente esquema explica la primera fase de inicio de la Raspberry Pi,
durante la que GPU carga el cédigo de inicio en memoria.

SORAM

Tarjeta 5D

Particidn
Linux

SoC BCM2835

Partician
FAT

bootcode.bin

bogleode, bin

La GPU ejecuta el programa contenido en la ROM del SoC. Accede a una par-
ticién FAT de la tarjeta micro SD y encuentra el archivo bootcode.bin, que carga
en la memoria caché L2 (Level 2 = memoria caché de nivel 2).

El programa en la ROM, asi como el programa bootcode.bin, se escriben en codi-
go especifico para la GPU. Las especificaciones de la GPU no se han publicado,
y bootcode.bin solo puede distribuirse en formato binario. Este no es un progra-
ma libre (licencia Broadcom).

Como la memoria SDRAM montada en el SoC todavia no esté activada, es la
memoria caché de la GPU, la memoria L2, la que se usa para la carga de boot-
code.bin.
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2.3 Etapa 3: ejecucion de bootcode.bin por la GPU

El siguiente esquema explica la segunda fase de inicio de la Raspberry Pi, cuan-
do la GPU carga el firmware (start.elf) en memoria.

SDRAM

Tarjeta 5D

Particidn
Linux

SoC BCM2835

Caché | | ROM
L2

Particidn
FAT

hoctcode. bin

start.alf

Una vez que bootcode.bin esté cargado en la memoria caché L2, la GPU ejecuta
este programa (flecha gris), que es el segundo nivel del bootloader. El objetivo
final es recuperar el programa start.elf, que se sitGa también en la tarjeta
micro SD, en la particién FAT. start.clf es el firmware de la GPU. Como boot-
code.bin, este programa no es libre y se distribuye en formato binario.

La GPU, bajo las 6rdenes de bootcode.bin, activa la memoria SDRAM de la
Raspberry Piy transfiere una copia de start.elf a la parte superior de la memo-
ria. Una vez que start.elf esté cargado en memoria, bootcode.bin le pasa el testi-

go.
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2.4 Etapa 4: ejecucion de start.elf por la GPU

El siguiente esquema indica cémo la GPU comparte la memoria con la CPU en
funcién de los argumentos y después carga el nicleo Linux en memoria.

SDRAM
Tarjeta SD RAM GPL RAM CPU

Particion startalf img

Linux c

" —
SaC BCM2835
Caché ROM
L2

Particidn

FAT
kernal.img

La GPU ejecuta ahora su firmware: start.elf (flecha gris).

start.elf reparte la memoria entre la GPU (parte superior) y la CPU ARM (parte
inferior), en funcién del argumento presente en el archivo de configuracién
(config.txt). El argumento gpu_mem indica, en MB, la cantidad de memoria que
se debe asignar a la GPU. Si este argumento no estd presente en el archivo
config.txt, el valor se fija por defecto a 64 MB. El valor de gpu_mem es, como
minimo, igual a 16 MB. Debe ser mdltiplo de 16 MB.

Después del establecimiento de las zonas de memoria, el programa start.elf
transfiere el ntcleo Linux kernel.img a la parte inferior de la memoria, zona
reservada a la CPU ARM. A continuacién, lee el archivo cmdline.txt, que
contiene los argumentos que debe pasar al nicleo durante su ejecucion.
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