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Simulador ARM Resumen/Palabras Clave

RESUMEN: “Simulador ARM en el
ambito docente”

El proyecto desarrollado en el ambito de la asignatura de Proyectos Informaticos surge ante la
limitacion en el uso de las instalaciones del entorno de aprendizaje ARM-Embest.

Una de las dificultades en el aprendizaje del alumnado de las asignaturas del area de
Estructura de Computadores surge por la falta de disponibilidad del entorno ARM-Embest. Por
un lado, el coste de las licencias se traduce en un nimero limitado de laboratorios disponibles
en la facultad, dificultando la dotacidon de nuevas instalaciones en la coyuntura econdmica
actual. Por otro lado, el coste del entorno hace imposible su adquisicion por parte de los
alumnos viéndose obligados a hacer uso de las instalaciones en una franja horaria muy
restrictiva ante la demanda de los horarios actualmente.

Bajo esta premisa, este proyecto trata de explorar otras opciones que cubran la oferta docente
con un coste muy inferior. En este proyecto se investigan opciones basadas en software libre
que emulen el comportamiento del entorno ARM-Embest actual. El trabajo que presentamos
en esta memoria se basa en la integracién de herramientas de emulacién/compilacion de
sistemas ARM, afadiendo un interfaz de comunicacién para que cualquier usuario pueda hacer
uso de un entorno de aprendizaje alternativo.

Por ultimo, en la memoria también se incluyen una serie de practicas a modo de ejemplos con

su codigo fuente, que hacen uso del sistema emulado ARM y sus periféricos de forma analoga
a como estan propuestas en la actualidad.

PALABRAS CLAVE

. ARM

. Compilacion cruzada

. Toolchain

" QEMU

. Debian ARM

= Estructura de Computadores (EC)

. Integracion de herramientas de software libre
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Simulador ARM Abstract/Keywords

ABSTRACT: “ARM simulator in the
academic environment”

The project, developed in the field of Computing Projects subject, arises from the limitations in
the use of the facilities of the training environment ARM-Embest.

One of the difficulties students have whilst studying subjects relating to Computer Structure is
due to the lack of availability of the ARM-Embest environment. On one hand, the cost of
licenses results in a limited number of laboratories in the faculty, hindering the provision of
new facilities in the current economic climate. On the other hand, the cost of the environment
is prohibitive for students who have no other choice than to make use of the facilities within a
very restrictive time period, given the current demand on the infrastructure.

Given this premise, this project attempts to explore other options to attend the academic
requirement, at a much lower cost. This project will investigate options based on free software
that emulates the behaviour of the current ARM-Embest environment. The work presented in
this paper is based on the integration of ARM system emulation, compiling tools, adding a
communication interface such that any users may make use of an alternative educational
environment.

Finally, the paper also includes a series of practical exercises as examples with source code,

that make use of the emulated ARM system and its peripherals in the same way in which they
are currently proposed.

KEYWORDS

. ARM

. Cross-compiling

. Toolchain

- QEMU

. Debian ARM

. Computer Organization Designer

. Integration of free software tools
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Capitulo 1 - Motivacion del proyecto

En este capitulo, se explica brevemente, las razones que nos han motivado a realizar este
proyecto asi como los objetivos que se persiguen en él. Finalmente, concluimos el capitulo,
explicando la estructura de este documento.

1.1 Justificacion y motivacion

Hoy en dia, existen entornos de desarrollo, como Embest IDE, que junto con una placa y
emuladores como JTAG, hacen posible llevar a cabo el uso de procesadores ARM en el dmbito
docente. Las universidades cuentan, en sus instalaciones, con entornos de desarrollo para el
uso del alumno.

La demanda de uso de dichas instalaciones supone una limitacion de acceso a dichas
instalaciones. Este hecho viene motivado por el coste de las licencias (alrededor de unos mil
euros por puesto), lo que se traduce en un gran desembolso econdmico por parte de la
universidad que ante la coyuntura actual dificulta la dotacién de nuevos puestos. El alto precio
de la licencia hace inviable la compra por parte del alumno, viéndose obligado a desarrollar su
trabajo en los escasos turnos libres disponibles.

Otra dificultad afadida, es el coste que supone mantener y cuidar las placas de desarrollo.
Ademads, con el tiempo, el material se va degenerando con el uso y queddndose
paulatinamente obsoleto respecto a las nuevas tecnologias que van surgiendo en el mercado.

Es por esto que hemos pensando que seria una buena idea desarrollar un software libre y
gratuito, facil de manejar con el que el alumno o cualquier usuario, pueda trabajar y
desarrollar sus tareas comodamente, desde casa o desde cualquier otro lugar, eliminando las
limitaciones que se encuentran hoy en dia en la facultad.

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 1
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una aplicaciéon o herramienta informatica
libre y gratuita, capaz de simular un procesador ARM, independientemente de la plataforma
en la que se encuentre instalada dicha aplicacién. Dicha aplicacion, se manejara a través de
una interfaz grafica.

A su vez, se pretende disefar dicha herramienta lo mas modular posible. Asi, si un usuario
quiere hacer uso del entorno de aprendizaje utilizando herramientas externas diferentes a las
gue hemos empleado en este proyecto, Unicamente ha de configurar el entorno sin la necesidad
de recodificar el entorno de nuevo.

Para llevar a cabo este propdsito, hemos fraccionado el desarrollo de este proyecto en dos
partes:

1. Confeccién de un procesador ARM

El objetivo es crear o instalar un procesador ARM en la plataforma Linux. De esta
manera, el usuario podrd ejecutar binarios en lenguaje maquina de ARM, desde una
arquitectura distinta. Para ello, se hace uso de software externo de cédigo abierto y
gratuito.

2. Implementacion de una interfaz grafica de usuario
En esta parte, se pretende desarrollar una interfaz gréfica, intuitiva y facil de manejar
gue permita al usuario realizar su trabajo comodamente.

Su implementacidn se realizard en lenguaje Java usando como entorno de
programacion NetBeans IDE, de cédigo abierto y multiplataforma.

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 2
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1.3 Estructura del documento

Empezamos haciendo un repaso general del procesador ARM: su evolucion a lo largo de la
historia, las distintas familias ARM que existen hoy en dia y sus usos en la actualidad, su
arquitectura, las tecnologias ARM mas importantes, una explicacién de por qué usar ARM en la
docenciay, finalmente, el entorno de desarrollo Embest (Capitulo 2).

En el siguiente capitulo (Capitulo 3) se explica cdmo se han llevado a cabo las dos partes en las
gue se habia dividido el desarrollo del proyecto. Por una parte, se explica como se ha
construido la herramienta de simulacion ARM (obtencién del procesador ARM) y por otra, la
herramienta de integracion (interfaz grafica de usuario).

En el siguiente capitulo (Capitulo 4) se comentan los resultados obtenidos tras hacer pruebas
del simulador proponiendo una serie de practicas. Esta coleccidn de practica estan inspiradas
en las practicas propuestas, en la actualidad, en la asignatura de Estructura de Computadores

(EC) del grado de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid.

En el capitulo 5, concluimos con las principales aportaciones de este proyecto, posible trabajo
futuro y algunas de las dificultades encontradas.

Finalmente, se adjunta un CD que incluye:

= Una guia o manual de usuario de la aplicacion

El fichero ejecutable Java SimuladorARM.jar correspondiente a la herramienta de
integracion.

= Laimagen de disco de Debian-ARM

= Laherramienta Croostool-ng 1.15.0

= Una carpeta con las practicas utilizadas para realizar las pruebas de la aplicacion

= Una carpeta con el cédigo fuente de la herramienta de integracion

= Manuales de la placa Versatilepb y de los periféricos soportados por la misma

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 3
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Capitulo 2 - Introduccion a ARM y
entorno de desarrollo Embest

En este capitulo hacemos un repaso general del procesador ARM: su evolucién a lo largo de la
historia, las distintas familias ARM que existen hoy en dia, su arquitectura, etc. Asi como la
importancia de usar ARM en la docencia. Terminamos el capitulo explicando sucintamente el
entorno de desarrollo Embest y sus caracteristicas.

2.1 Introduccion a ARM

La arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) fue originalmente desarrollada por Acorn
Computer Limited en Cambridge (Inglaterra), entre 1983 y 1985. Fue el primer
microprocesador RISC desarrollado para uso comercial. La arquitectura ARM es el repertorio
de instrucciones de 32 bits mds extendido y usado en numerosas aplicaciones, especialmente
en el disefio de arquitecturas system-on-chip formando el nucleo del sistema.

El concepto novedoso fue disefiar el nucleo de la familia de microcontroladores sin fabricarlos,
cediendo la produccién a empresas de semiconductores como NXP, Atmel, Texas Instruments,
Freescale, Analog Devices, etc. Cada fabricante respetaria el nucleo original y el repertorio de
instrucciones, pero pudiendo incorporarle sus propios periféricos (conversores A/D y D/A,
UART,...), lo cual supuso un estimulo para el crecimiento de soluciones hardware, pero produjo
incompatibilidades entre componentes similares de diversas marcas.

Las caracteristicas del ARM hacen que su arquitectura sea la mds importante en el sector de
los sistemas integrados. En primer lugar, los nlcleos de ARM son muy simples en comparacion
con la mayoria de los procesadores de propdsito general, lo que significa que se pueden
fabricar usando un nimero relativamente pequeno de transistores, dejando espacio en el chip
para aplicaciones especificas. Es decir, que un chip de ARM puede contener varios
controladores de periféricos, un procesador de seial digital y memoria en el chip, junto con su
nicleo ARM.

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 4
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En segundo lugar, los dispositivos ARM estdn destinados a minimizar la energia de consumo,
requisito fundamental para los sistemas modviles empotrados. En tercer lugar, la arquitectura
ARM es altamente modular, siendo el Unico componente obligatorio de un procesador ARM el
pipeline; todos los demds componentes, incluida la memoria caché, MMU, etc., son
opcionales.

Por ultimo, aunque el ARM tenga un procesador pequeino y de bajo consumo, proporciona un
alto rendimiento para aplicaciones empotradas.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, conviene destacar que la arquitectura ARM
incorporé algunas de las caracteristicas de la arquitectura RISC como:

= Arquitectura load-store: las instrucciones que acceden a memoria son distintas de las
instrucciones que procesan los datos.

=  Formato fijo de palabra de instruccion: Todas de 32 bits

= Mdquina de tres direcciones: (1° operando, 22 operando y resultado) en la que en la
instruccion se trabajara con registros punteros a operandos pero no directamente con
memoria.

También incorporé algunos conceptos novedosos como:

. Ortogonalidad: Las instrucciones siguen un molde repetitivo. No existen registros
especiales y esas operaciones pueden realizarse con todos los registros.

. Implementacion de varios modos de trabajo o jerarquias: Aparece por primera vez en
un microcontrolador el modo supervisor y el modo usuario. El primero, con plenos
poderes, supervisara la actuacién de los programas de usuario, impidiendo que el
sistema colapse y que solo pudieran hacerlo aplicaciones de usuario que podrian ser
recuperadas en el modo supervisor.

. Excepciones: Son los casos particulares de control de flujo (saltos) en los que un efecto
posiblemente no deseado de la ejecucion produce un error o fallo, y pasa a ejecutar un
tramo de programa que ejecute esta situacidn excepcional. Las interrupciones son un
caso particular de las excepciones.

. Thumb: Aparece la posibilidad de operar con palabras de 16 bits, aunque las
instrucciones son menos versatiles que las de 32 bits.

. Bajo consumo: Se bajé la alimentacion a 1,8 V para el nucleo y un buen uso de la
frecuencia de trabajo.
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. Interrupciones: Se dispondrd de dos interrupciones vectorizadas IRQ y FIQ, teniendo
esta Ultima una mayor prioridad. Se tomardn como casos particulares de las
excepciones.

. Eficiencia en la generacion de cddigo en C: Esta arquitectura fue concebida para
trabajar eficientemente con este lenguaje.

. Herramientas de depuracion de bajo coste e incorporadas: Cada microcontrolador

dispone de una interfaz JTAG, que permite utilizar herramientas de depuracion en
tiempo casi-real de muy bajo coste.

2.2 Historia de la Arquitectura ARM

2.2.1 Acorn

El primer circuito integrado ARM fue desarrollado para las computadoras Acorn. Acorn era una
de las principales marcas de ordenadores personales britanicos. El éxito inicial de Acorn se
origind cuando la BBC (British Broadcasting Corporation) creo un nuevo ordenador para el
hogar conocido como el microcomputador BBC, llegando a ocupar la primera posiciéon en
ventas de ordenadores personales, en Gran Bretafia, en 1982.

El micro BBC fue la base para el procesador 6502 de 8 bits de Rockwell, el mismo chip que

impulsé el Apple Il. Los modelos iniciales de Acorn ofrecian graficos a color y un acceso a
memoria de 32 KBytes.

2.2.2 El primer ARM

Los trabajos de desarrollo del chip ARM comenzaron a hacerse en 1983 para terminar en abril
de 1985, creando un dispositivo que reunia las caracteristicas del procesador 6502 pero en un
entorno RISC de 32 bits, implementando un dispositivo pequefo, facil de disefiar, probar y
fabricar con un coste minimo.

El primer procesador comercial RISC en el mundo y el primer procesador ARM fue el ARM1.

Fabricado por primera vez en abril de 1985 con tecnologia VLSI. Sin embargo, este procesador
se utilizé como prueba y no llegd a comercializarse.
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2.2.3 ARM2

El ARM2 fue la primera versidn utilizada comercialmente y se lanzé en 1986. Disponia de un
bus de datos de 32 bits, un espacio de direcciones de 26 bits (64 Mb) y dieciséis registros de 32
bits. Uno de estos registros se utilizaba como contador de programa, aprovechdndose sus 4
bits superiores y los 2 inferiores para guardar el estado del procesador.

El ARM2 es posiblemente el procesador de 32 bits mas simple del mundo, ya que posee sélo
30.000 transistores. Su simplicidad se debe a la ausencia de micro cédigo y caché. Por lo tanto,
tiene un consumo de energia bastante bajo, ofreciendo también un rendimiento superior al
286.

2.2.4 ARM3

El chip ARM3, a diferencia de sus predecesores, contiene una memoria caché de 4 KBytes que
le permite mejorar su rendimiento. Se le afiade una nueva instruccién, SWP que permite el
acceso a memoria de forma atémica con una Unica instruccion.

2.2.5 ARM4 y ARM5

Estos nunca fueron realizados. A finales de los 80 Apple Computer y VLSI Technology
comenzaron a trabajar con Acorn en nuevas versiones del nucleo ARM. El trabajo fue tan
importante que Acorn creo una nueva compafiia llamada Advanced RISC Machines Ltd. que
paso a ser denominada ARM Ltd., donde los siguientes procesadores saltaron las versiones 4 y
5.

2.2.6 ARM6

La union de Apple y ARM daria como fruto el ARM6, con capacidad de direccionamiento de 32
bits, el procesador tenia 31 registros con seis nuevos modos de procesador. Apple usé el ARM
610 (basado en ARM6) como base de la PDA Apple Newton. En 1994, Acorn empleé el ARM
610 como CPU principal de su computador RiscPC.
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2.3 Familias de la Arquitectura ARM

2.3.1 Familia ARM7

Introducida en 1994, la familia ARM7 es la mds usada en los sistemas embebidos de 32 bits.
Formada por un microprocesador RISC de 32 bits, alcanza los 130MIPs, e incorpora el conjunto
de instrucciones de 16 bits de la tecnologia Thumb.

= =

FIGURA 1: ARM7TDMI
I

L]

1
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La familia ARM7 estd compuesta por los siguientes modelos: ARM7TDMI, ARM7TDMI-S,
ARMT7EJ-S y el ARM720T, cada uno de los cuales tiene sus caracteristicas especificas.

Aplicaciones

Las mas conocidas son:

= Dispositivos de audio: MP3, WMA.

= Teléfonos mdviles, especialmente los teléfonos Nokia
= Routers

= iPod de Apple

= Nintendo DS y Game Boy Advanced

Caracteristicas

= Arquitectura RISC de 32 bits

= Rendimiento cercano alos 130 MIPs con un procesador tipico de 0.13um

= Disefio reducido y muy bajo consumo de potencia

=  Programacién de alto nivel, comparable con los microcontroladores de 16 bits
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= Compatible con varios sistemas operativos como Windows CE, Palm OS, Symbian OS y
Linux

=  Amplio nimero de herramientas de desarrollo

= Simulacién para los principales entornos de desarrollo EDA (Electronic Design
Automation)

= Cddigo compatible con los procesadores ARM9, ARM9E, ARM10

2.3.2 Familia ARM9

Dentro de esta familia podemos encontrar dos subcategorias, las basadas en ARM9 vy las
basadas en ARM9E, que incluyen los procesadores ARM926EJ-S, ARM946EJ-S, ARM9I66E-S,
ARM996HS, ARM920T y ARM922T.
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FIGURA 2: ARM968E-S

La familia de procesadores ARM9 toma como base el procesador ARMSTDMI e incorpora los
16 bits del conjunto de instrucciones Thumb, que mejora el rendimiento del cédigo en un 35%.
La familia ARM9 abandona la arquitectura von Neumann instalando la arquitectura Harvard
con instrucciones separadas y buses para datos y cachés, mejorando significativamente la
velocidad. Por otro lado, los procesadores de la familia ARM9E permiten que un solo
procesador trabaje con microcontroladores, DSP y aplicaciones Java.

Algunas de las principales diferencias frente a los nicleos ARM7 es que aumentan el nimero
de transistores, lo que facilita menor riesgo de sobrecalentamiento, mejora en las frecuencias
de reloj, mejora la velocidad porque los accesos a memoria son mas rapidos (loads y stores)
debido a la arquitectura Harvard y a los nuevos estados del pipeline.
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Aplicaciones

=  Productos de consumo digital como: consolas de videojuegos, MP3, video MPEG-4,
numerosos dispositivos méviles (smartphones), domética, etc.

= En la fotografia por ejemplo: camaras de fotos digitales, camaras de video digital e
impresoras.

= QOtras aplicaciones como Routers, PDA’s, y ciertas aplicaciones en el campo de la
robdtica, Bluetooh, Wireless LAN 802.11, GPS, controladores USB, controladores de
Bluetooh, scanners médicos, controladores de Disco Duro, etc.

Caracteristicas

= Procesador RISC de 32 bits que poseen el conjunto de instrucciones ARM y Thumb

= Realiza cinco estados de pipeline a 1.1MIPS/MHz

= Bus de interfaz de 32 bits

= Unidad de memoria magnética (MMU), soporte para Windows CE, Symbian OS, Linux,
Palm OS

= |nstrucciones integradas y caché de datos

= Excelente soporte de depuracién para disenos SoC

= QOcho buffers de entrada de escritura

2.3.3 Familia ARM11

La familia ARM11 comprende un gran abanico dentro de los microprocesadores de alto
rendimiento introduciendo los nucleos ARMv6. Esta familia esta constituida principalmente
por cuatro series de procesadores: ARM1136J(F)-S, ARM1156T2(F)-S, ARM1176JZ(F)-S vy el
microprocesador ARM11 MPCore. Estos incluyen SIMD (Single Instruction, Multiple Data),
soporte para multiprocesador y una nueva arquitectura caché.

[cruer [l e ) crowe [ o | FIGURA 3: ARM11MIPCore
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Las principales caracteristicas que diferencian al ARM11 respecto a la familia ARM9 es que
afiade instrucciones de soporte multimedia (SIMD), acelera la respuesta IRQ e incorpora todas
las caracteristicas del ARM926EJ-S.

Aplicaciones

Son numerosas las aplicaciones en el mercado, destacando su uso en los smartphones: HTC,
Nokia, LG, iPhone, Samsung, Sony Ericsson, Huawei, etc. Ademds, del kindle de Amazon y el
iPod entre otras aplicaciones.

Caracteristicas

= Arquitectura con conjunto de instrucciones ARMv6

=  Extensiones ARM DSP

= |nstrucciones SIMD (una instruccién para multiples datos)

= Nddcleo con tecnologia Thumb-2 que mejora el rendimiento reduciendo los
requerimientos de memoria.

= Bajo consumo de potencia: 0.6 mW/MHz (0.13um, 1.2V) incluidos los controladores de
caché

= Modos de bajo consumo para ahorro de energia

= Gestidn inteligente de la energia (IEM)

= Alto rendimiento del procesador: 8 fases de pipeline

= Alto rendimiento del disefio del sistema de memoria

= Sistema de memoria de 64 bits de alto rendimiento que facilita acceder de forma mas
rapida a los datos para procesos multimedia y aplicaciones de redes.

= Lainterfaz del vector de interrupciones y el modo de latencia de interrupcion baja que
aceleran la respuesta de la interrupcién y el rendimiento en tiempo real.

= Coprocesador en punto flotante para aplicaciones de control industrial y acelerador de
graficos 3D.
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2.4 Arquitectura ARM

La arquitectura ARM es a Reduced Instruction Set Computer (RISC) que incorpora
caracteristicas tipicas de la arquitectura RISC como:

= Banco de registros uniforme

= Arquitectura load/store, donde los datos son procesados solamente en los registros y
no directamente en memoria.

= Modos de direccionamiento simple

= |nstrucciones de ancho fijo de 32 bits que facilita la decodificacion y el uso del pipeline

= Normalmente, ejecucién en un unico ciclo

A estas caracteristicas la arquitectura ARM afiade las siguientes peculiaridades:

Control de la Unidad Aritmético Logica (ALU) y el registro de desplazamiento (shifter)
para maximizar el uso de ambas.

= Auto-incremento y auto-decremento de los modos de direccionamiento para
optimizar lo bucles.

Load y Store Multiple que maximiza el paso de datos
= Ejecucion condicional en la mayoria de las instrucciones para optimizar la ejecucion del
codigo.

En la figura se muestra un disefio genérico de la estructura interna de un procesador ARM. El
sistema-on-chip esta constituido por el nucleo ARM, los periféricos y el controlador de
interrupciones. Cuando se realiza una interrupcion el controlador de interrupciones se encarga
de diferenciar de qué tipo es y procede a enviar la sefial IRQ o FIQ al nucleo ARM.
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FIGURA 4: Estructura interna ARM

La organizacién interna de un ARM esta constituida como se muestra a continuacién:
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FIGURA 5: Organizacién interna ARM
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En la figura se observa a nivel de bloques la arquitectura de un microcontrolador de ARM,
dividido en dos bloques principales el encargado de los datos (datapath) y el decodificador y
controlador de instrucciones, destacando los siguientes mdodulos:

=  Posee un banco de registros

= La unidad aritmético légica recibe uno de los operandos directamente del banco de
registros mientras que el otro operando pasa por un registro de desplazamiento
(barrel shifter).

= Dos puertos de lectura que estdn conectados al bus de datos Ao al B

= Un puerto de escritura

=  Puertos adicionales de lectura o escritura para el contador de programa (PC) r15

= Registro de desplazamiento que permite rotar o mover el segundo operando

= Consta de registros de direcciones, también llamadas direcciones de PC (program
counter)

Los tipos de datos soportados por ARM son:
= Byte: 8 bits
=  Halfword: 16 bits (dos bytes)
=  Word: 32 bits (cuatro bytes)
La mayoria de los procesadores ARM implementan dos tipos de conjunto de instrucciones:
= 32 bits ARM Instruction Set

= 16 bits Thumb Instruction Set

2.4.1 Modos de ejecucion

El ARM tiene siete modos basicos de ejecucion:

= User (usr): Modo de ejecucién normal, sin privilegios

= FIQ (fig): Interrupciones rapidas y prioritarias

= |RQ (irg): Interrupciones de propdsito general

= Supervisor (svc): Modo protegido para el sistema operativo, produce un reset cuando
una instruccién de interrupcion de software es ejecutada.

= Abort (abt): Usado para implementar memoria virtual y/o proteccién de memoria,
cuando se ha producido una violacion de acceso a memoria.

= Undefined (und): Soporte para instrucciones indefinidas
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= System (sys): Ejecucién de tareas privilegiadas del sistema operativo

El cambio de modo puede ser producido por software, a causa de una interrupcion
externa o por el procesamiento de una excepcion. La mayoria de las aplicaciones se
ejecutan en modo User. Todos los modos menos el modo User son modos
privilegiados. Tienen acceso total a todos los recursos del sistema.
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2.4.2 Registros

ARM tiene 31 registros de propdsito general de 32 bits, de los cuales 16 de ellos son visibles en
todo momento. Los otros son usados para incrementar la velocidad del procesamiento de las
excepciones. Las instrucciones ARM pueden direccionar cualquiera de los 16 registros visibles.
El banco principal de 16 registros es usado por el cddigo sin privilegios, son los registros del
modo usuario (User). El modo User es distinto del resto de modos y no tiene privilegios, lo que
significa:

= El modo User sélo puede pasar a otro modo de ejecucidn generando una excepcioén. La
instruccidon SWI aporta esta funcionalidad.
= Los sistemas de memoria y coprocesadores pueden restringir el acceso al modo User.
Tres de los 16 registros visibles tienen una funcionalidad especifica:

= Puntero de pila (Stack Pointer o SP): El software suele utilizar R13 como puntero de pila

= Registro de Enlace (Link Register o LR): El registro 14 es el registro de enlace. Este
registro contiene la direccién de la siguiente instruccion a ejecutar tras la ejecucién de
una instruccién de salto con enlace. También se emplea para almacenar la direccion de
retorno al cambiar de modo de ejecucion. El resto del tiempo, LR (R14) puede
utilizarse como un registro de propdsito general.

= Contador de Programa (Program Counter o PC): El registro R15 es el contador de
programa

Los restantes trece registros no tienen un propdsito especial y pueden ser empleados
libremente por las aplicaciones.
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FIGURA 6: Registros ARM

En total el procesador ARM dispone de 37 registros, todos de 32 bits:

= 31 de propdsito general, incluyendo el contador de programa
= 6 registros de estado

Los registros estan en bancos parcialmente solapados, siendo el modo de ejecucién actual
quien controla qué banco esta actualmente visible. En todo momento, los quince registros de

propésito general (RO-R15), uno o dos registros de estado, son siempre visibles.

El registro de estado del programa

La arquitectura ARM consta de un registro de estado del programa actual CPSR (Current
Program Status Register), mas cinco registros de estado del programa guardado SPSR (Saved
Program Status Registers) para ser usados con excepciones.

Los CPSR realizan:

= Guardan la informacién de la dltima operacién realizada par la ALU
= Controla la habilitacion y suspension de las interrupciones

=  Pone los modos de ejecucion del procesador

= Contiene los bits de condicion
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El formato del CPSR y del SPSR se muestra en la figura:

31 30 29 28 27 26 25 24 23 20 19 16 15 109 8 7 6 5 4 0

N|Z|{C|V|Q| Res | J | RESERVED | GE[3:0] RESERVED EIA|I|F|T M[4:0]

Los bits de condicidn:

. Los bits N, Z, C y V (Negativo, cero, acarreo y desbordamiento) son los bits de
condicidon o flags. Se utilizan para saber si una instruccion condicional debe ser
ejecutada.

. El bit Q en las variantes E de ARMv5 y superiores se usa para indicar que se ha
producido un desbordamiento y/o saturacidn en ciertas instrucciones DSP.

. Los bits GE[3:0] en ARMvV6 y superiores se usan para comprobar la relaciones de
igualdad y de orden en instrucciones SIMD.

. El bit E en arquitecturas ARMv6 y posteriores controla el endianess del manejo de
datos

Los bits de inhabilitacién de interrupciones:

e El bit A deshabilita los Data Aborts imprecisos cuando vale 1 (sélo en arquitecturas
ARMV6 y superiores).

e El bit | deshabilita las interrupciones IRQ cuando vale 1, mientras que el bit F hace lo
propio con las interrupciones FIQ.

® Los bits de modo M [4:0] indican el modo de ejecucidn del procesador

M[4:0] Mode Accessible registers

0b10000 User PC, R14 to RO, CPSR

0b10001 FIQ PC, R14_fiq to R&_fiq, R7 to RO, CPSR, SPSR_fiq
0b10010 IRQ PC, R14_irq, R13_irq, R12 to RO, CPSR, SPSR_irq
0b10011 Supervisor PC, R14_svc, R13_sve, R12 to RO, CPSR, SPSR_svc
0b10111 Abort PC, R14_abt, R13_abt, R12 to RO, CPSR, SPSR_abt
0b11011 Undefined PC, R14_und, R13_und, R12 to RO, CPSR, SPSR_und
Ob11111 System PC, R14 to RO, CPSR (ARMv4 and above)

FIGURA 7: Modos de ejecucién
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El bit T se utiliza sélo en las arquitecturas Xt:

= T =0, procesador en estado ARM

= T =1, procesador en estado Thumb

El bit J: se utiliza en arquitecturas 5TE/J y superiores:

. J =1, procesador en estado Jazelle.

El resto de bits estdn reservados para futuras expansiones.

2.4.3 Excepciones

Capitulo 2 - ARM y Entorno Embest

Son generadas por fuentes internas o externas para desviar el procesador para gestionar un

evento. El estado interno del procesador un momento antes de gestionar la excepcién debe

ser guardado de tal forma que el programa original pueda ser continuado una vez que la

excepcion haya sido completada.

El procesador ARM soporta siete tipos de excepciones, recogidos en la siguiente tabla donde
se muestran éstos y el modo de ejecucién empleado para procesar cada uno de ellos. Cuando

se produce una excepcion, se fuerza la ejecucion de cédigo desde unas posiciones de memoria

fijas correspondientes al tipo de excepcidn, denominadas vectores de excepcién.

Exception type Mode VE?2 :;(;::L :;%:e‘;icmr
Reset Supervisor 0x00000000 OxFFFFO000
Undefined instructions Undefined 0x00000004 OxFFFF0004
Software interrupt (SWI) Supervisor 0x00000008 OxFFFFO008
Prefetch Abort (instruction fetch memory abort)  Abort 0x0000000C OXFFFFOOC
Data Abart\ (data access memory abort) Abort 0x00000010 OxFFFFB10
IRQ (interrupt) IRQ 0 0x00000018 OXFFFFOO18
1 IMPLEMENTATION DEFINED
FIQ (fast interrupt) FIQ 0 0x0000001C OXFFFFOO1C

1

IMPLEMENTATION DEFINED

a. VE = vectored interrupt enable (CP15 control): RAZ when not implemented

FIGURA 8: Tipos de excepciones
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2.4.4 Pipeline

Una de las propiedades importantes de la arquitectura ARM mencionada anteriormente es su
simplicidad. Por ello, el pipeline es la parte fundamental en esta arquitectura debido a que
incrementa la velocidad de ejecucidn de las instrucciones, es decir, ejecuta mas instrucciones
en un ciclo de reloj.

Ahora pasaremos a describir la evolucién del pipeline de la arquitectura ARM desde el
procesador ARM1 hasta el ARM11.

Pipeline de 3 etapas

La figura muestra un pipeline de 3 etapas ARM que permanecié esencialmente sin cambios
desde el procesador ARM7TDMI. Se trata del clasico fetch-decoder-execute, que en ausencia
de riesgos del pipeline y de acceso a memoria completa una instruccién por ciclo. La primera
etapa del pipeline lee una instruccion de la memoria, incrementa el valor del registro de
direccidn y almacena el valor de la siguiente instruccién que va a ser buscada (etapa fetch).

La etapa siguiente decodifica la instruccion y prepara las sefiales de control requeridas para su
ejecucion. La tercera etapa hace todo el trabajo: lee los operandos del banco de registros,
realiza las operaciones de la ALU, lee o escribe en memoria, y si es necesario sobrescribe los
valores de los registros.
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FIGURA 9: Pipeline de 3 etapas ARM

Pipeline de 5 etapas

La estructura del pipeline de 3 etapas dispone de un solo puerto de memoria, lo que significa
que cada instruccién de datos atasca el pipeline, porque la instruccidn siguiente no puede ser
ejecutada mientras la memoria se estd leyendo o escribiendo. Una forma de evitar este
problema, que se usé en el ARMI9TDMI y en las micro arquitecturas posteriores, es separar las
instrucciones y los datos de caché. Esto permite modificar el pipeline para evitar paradas con
las instrucciones de datos.

En primer lugar, el ARM9TDMI movio el registro de lectura a la etapa de decodificacion, ya que
la etapa de decodificacién de instrucciones era mas corta que la de ejecucion. En segundo
lugar, la etapa de ejecucién se dividid en tres etapas. La primera realiza los cdlculos
aritméticos, la segunda los accesos a memoria (esta etapa permanece inactiva cuando se
ejecutan instrucciones de procesamiento de datos) y la tercera escribe los resultados en el
banco de registros.
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Esto proporciona un pipeline mas equilibrado y veloz, pero con una nueva complicacién, la
necesidad de anticipar los datos para evitar las dependencias de datos entre las distintas
etapas sin que se pare el pipeline.

Pipeline de 6 etapas

En el ndcleo ARM10 se mejord el pipeline. Los disefiadores se dieron cuenta de que el
rendimiento dependia del ancho de banda para acceder a la memoria. Por lo tanto, hicieron
que tanto las instrucciones como los buses de datos trabajaran a 64 bits. La etapa fetch
permitié buscar dos instrucciones por ciclo. En la fase de ejecucion, el bus de 64 bits mejoré el
rendimiento de las instrucciones de datos multiple pudiendo acceder a dos registros
simultdneamente.

ARM10 introdujo un sumador para las instrucciones de multiplicar y sumar liberando de esta
carga a la ALU. La etapa de acceso a memoria fue la mas larga del pipeline, lo que dificultaba el
crecimiento de la frecuencia de reloj, por lo que se anade otro sumador para el cdlculo de Ia
direccion, para completarlo en menos de un ciclo, dejando en un ciclo y medio, los accesos a
memoria.

La dltima mejora del pipeline en el procesador ARM10 fue la separacion de la instruccién de
decodificacién a un estado separado.

i

i

fetch ﬁ ranc instniction
e ?edimr lg fetch?

I—|
Eemide decode ecode decode

register register read register

insir.

fetch1

l

[1
instruction
queue

(\_]’\

instr.

address address
e E‘ -

T — execute ; : e shift

L J
i“ v /shif

{’jg

%%II

L =g L | , datat
-D-cache ﬁ' dala T )I Frratie
Y — ! Pa— J data2
< . — L= !
register write write-back write-back
(¢) ARM10TDMI (d) ARM11

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 22



Simulador ARM Capitulo 2 - ARM y Entorno Embest

FIGURA 10: Pipeline de 6 etapas ARM

Pipeline de 8 etapas

El nidcleo ARM11 introdujo dos cambios principales en la arquitectura del pipeline. En primer
lugar, la operacién de desplazamiento se separd en una nueva etapa. En segundo lugar, tanto
las instrucciones como los accesos a memoria se distribuyen en dos etapas del pipeline.

Hay que tener en cuenta que en la fase de ejecucidn con el pipeline de 8 etapas, divide esta en
tres pipelines que pueden funcionar concurrentemente en algunas situaciones y ejecutar
instrucciones fuera de orden. Sin embargo, las etapas de lectura y decodificacidon se ejecutan
en orden.

2.5 Tecnologias ARM

2.5.1 Thumb

El conjunto de instrucciones Thumb fue introducido en la cuarta version de la arquitectura
ARM con el fin de lograr una mayor consistencia en el cédigo en las aplicaciones embebidas.
Thumb cuenta con un subconjunto de las funciones mas utilizadas del ARM de 32 bits que se
han comprimido en cddigos de operacién de 16 bits. A la hora de la ejecucion, estas
instrucciones de 16 bits son descomprimidas a instrucciones de 32 bits en tiempo real. Para
hacer posible esta tecnologia se utiliza un decodificador de instrucciones Thumb.

El primer procesador con decodificador Thumb fue el ARM7TDMI. Todos los ARM9 vy las
familias siguientes, han incluido un decodificador de instrucciones Thumb.

2.5.2 Thumb-2

Tecnologia sucesora de Thumb que extiende su conjunto de instrucciones de 16 bits con
instrucciones adicionales de 32 bits logrando un mayor repertorio de instrucciones. Thumb-2
optimiza el uso de la memoria (hasta un 31% menos), lo cual también reduce el precio del
sistema. Por otro lado, aumenta el rendimiento hasta un 38%, disminuyendo el consumo de
energia (bateria en dispositivos portatiles). Ademas, todos los dispositivos con Thumb-2 son
compatibles con Thumb.
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FIGURA 11: Rendimiento Tecnologias ARM

2.5.3 Thumb-2EE

Conocida también como Jazelle RCT, aparece en los procesadores de Cortex-A8 en 2005. Esta
tecnologia proporciona una pequefia extensién a la tecnologia Thumb-2, haciendo que el
conjunto de instrucciones se ajuste al cddigo generado durante el tiempo de ejecucion.

Las nuevas caracteristicas incluyen comprobacidon automdtica de punteros nulos en cada
instruccién load/store, una instrucciéon para comprobar los limites de los arrays, acceso a los
registros r8-rl5, e instrucciones especiales para invocar un handler, utilizado normalmente
para implementar una caracteristica de un lenguaje de alto nivel, como reservar memoria para
un nuevo objeto.

2.5.4 Advanced SIMD (NEON)

La tecnologia NEON es una combinacion de un conjunto de instrucciones SIMD (Single
Instruction Multiple Data) de 64 y 128 bits que mejoran las aplicaciones multimedia y el
procesamiento de la seial para la codificacion o descodificacidon de video, graficos 3D, audio
comprimido, procesamiento de imagen, telefonia y sonido. Se pueden ejecutar hasta 16
operaciones SIMD al mismo tiempo.

NEON estd compuesto por un completo repertorio de instrucciones, bancos de registros
separados y hardware de ejecucién independiente. Tiene control en el acceso de datos,
soporte para datos de tipo entero (8, 16, 32 y 64 bits) o punto flotante de precisién simple y un firme
acoplamiento con el nicleo ARM.
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2.5.5 TrustZone

La extensién de seguridad TrustZone permite la creacién de una base informatica de confianza
dentro un sistema-on-chip. Tal base puede incluir un conjunto de aplicaciones de confianza
gue se ejecutan en un modo especial privilegiado fuera de las operaciones del sistema
principal, dando acceso a memoria segura dentro del chip o fuera de él y a los periféricos. En
esta zona de seguridad se realizan tareas como la comprobacién de la integridad del software,
las actualizaciones de seguridad del software, gestion de claves criptograficas, etc.

2.5.6 Instrucciones DSP

Son las instrucciones que se afiaden a la arquitectura ARM para el tratamiento digital de las
sefiales DSP (Digital Signal Processing). Los procesadores que disponen de estas instrucciones
llevan una E en el nombre. Las nuevas instrucciones son comunes en arquitecturas DSP, como
suma y resta saturada o multiplicacidon y suma con signo.

2.5.7 Jazelle

Jazelle es una implementacion hardware de la maquina virtual de Java que permite ejecutar
bytecode de Java directamente sobre la arquitectura ARM como una tercera etapa de
ejecucién junto a los modos existentes ARM y Thumb.

La implementacion hardware evita la sobrecarga que supondria la emulacidon de la maquina
virtual o JIT.

2.6 ;Por qué usar ARM en la docencia?

Hoy en dia, los procesadores ARM protagonizan la tendencia actual de disefio de
microprocesadores en sistema empotrados. ARM es una filosofia de disefio de procesadores
basada en repertorios de pocas instrucciones muy basicas que llevan a rutas de datos con un
hardware muy sencillo, de bajo coste y consumo, con multitud de posibilidades para su
optimizacion.
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Los disefios ARM estan hoy en el nucleo de todos los smartphones y multitud de aplicaciones
empotradas. Por esta razon, estudiar la arquitectura ARM en la universidad es prioritario,
como evolucién del disefio RISC. Las posibles razones para estudiar los procesadores ARM en
el ambito docente son:

= La sencillez de su disefio y que éste sea publico, lo que la hace especialmente dutil
desde el punto de vista didactico.

= Facilidad para demostrar la relacidn entre los lenguajes de programacién de alto y bajo
nivel.

= Laimportancia de los procesadores ARM en el mercado actual.

= Ademas conviene subrayar que debido a la sencillez de los repertorios de instrucciones
de tipo RISC que lleva el ARM, todas las arquitecturas disefiadas con esta filosofia son
muy similares unas a otras, por lo que una vez entendida una de ellas, la comprensién
del resto es casi inmediata.

En este enclave, se comprende que el estudio de ARM tenga gran importancia en el estudio
universitario en las materias de ingenieria, pues nos permite comprender el lenguaje
ensamblador, sus instrucciones, direccionamientos y el trabajo con los registros y la memoria.
Y en un segundo lugar, como trabajar con un lenguaje de alto nivel, normalmente C, para la
comprension de la entrada/salida de datos, las interrupciones, las excepciones, las llamadas al
sistema y la comunicacidn con otros dispositivos, que nos proporciona un conocimiento
adecuado del funcionamiento de un procesador ARM.
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2.7 Entorno de Desarrollo Embest

El Entorno de Desarrollo Integrado Embest IDE es una aplicacidn con interfaz grafica de usuario
gue permite desarrollar y depurar software sobre sistemas embebidos. Para realizar las tareas
de compilacion esta aplicacion utiliza otros programas: el ensamblador (as), el compilador
(gcc) y el enlazador (Id) de GNU para ARM. Por lo que se utilizan las reglas y sintaxis propias de
estas herramientas.

Embest IDE facilita la elaboracién y construcciéon de proyectos para la arquitectura ARM,
establece y controla las comunicaciones entre el Host y el Target, lanza y depura aplicaciones,
etc. Embest IDE actualmente soporta todos los procesadores basados en ARM7 y ARMS9.
Ademas, la aplicacion puede ser actualizada para los nuevos procesadores ARM.

La interfaz de Embest IDE es la siguiente:

#Embest IDE - [D:)

File Edit VYiew Project Build Debug Teols HWindow Help =181x|
|DeR@ &S| el - nE G- G h8 40 A
I IR - FEE R EEEE S R
= = func H delay time j —_—————— | x|
E!-- YWorkspace 'LedSwii~] : Eg:m E :gzs Reg PC ID"DZDDDDDD
= LedSwing63 fil: * modify : —— Current - =
=1 Project Source * conment: - RO: BxO0ODOOOS
cstartup.s : @ R1: 8x62880670
led_blink.c void pause(int time) - R2: 0x2000800c31
-[#] main.c { o -.fp R3: Bx0PBOBC32
roject Heade, int 1, i, k] - R4z 0x40000000
aic.inc K - B: -.fp R5: Bx50000000
arm.ine for(io0; i<time: i++) @ R6: 0260008000
eb63.inc ' ! @ R7: 0x70080000
[# ebi.inc for(j=0; j<10008; j++) % RE: 0:00000001
m63200.inc k++; . ROz 0x000DOOAG
pioa.inc H ~.fp R18: Bx0208009!
piob.inc ¥ g R11: Bx0203FFbi
: | mrnqonlill i R12: Bx0203FFb
—I—' —|| i R13: BxE2E3FF0(~
. Files I‘I I » LI I 3
] | - =g in.ix
a A Address: |6xB80800080 a3 D.\Demo\armdeno\Source\maln.|_|
By 12 FO OF E5 12 ... ;I arm-elf-1d -Tldscript -o.\del
000EAAAS F@ 9F E5 12 FO ... \n63288 1ib32 . 1il
000008BA 9F E5 12 FO 9F ... - = )
00BBABBF ES 12 F8 9F ES  ..... .o "
BxafB72 99888614 ©6 8O AG E1 28 ... (s) successfully exect=
Local {Global / anmoa? TRITERZREE --r - || [SIPTN Buna Bepaghee]| b
Ready Ln 151, Col 14 | DOs NUM

FIGURA 12: Interfaz Embest IDE
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Las principales caracteristicas son:

= Un entorno de desarrollo integrado

= Facilidad para manejar proyectos

= |ntegracién de un editor de cddigo fuente

=  Compilador, ensamblador y enlazador GNU

= Librerias GNU para ANSI C

= Soporte para herramientas especificas de ARM

= Depuracién de cddigo

= Simulador del conjunto de instrucciones ARM

= Ejemplos en cddigo fuente para procesadores ARM como Atmel/Samsung/Cirrus
logic/OKI/ etc.

= Documentacién online

Una vez explicada las lineas generales del entorno de desarrollo de Embest IDE, vamos a ver la
relacidon que este tiene con el maletin utilizado en las practicas de la asignatura de Estructura
de Computadores (EC) de Grado en Informatica.

Embest IDE necesita de un emulador JTAG también llamado JTAG debbugger. Este emulador
permite comunicar a Embest IDE con el nucleo ARM a través de su interfaz. Se utiliza el
emulador porque identifica muchos de los errores sin necesidad de usar la memoria de la
placa, ni ninguno de los puertos de sus periféricos facilitando la depuracion de los programas
que seran ejecutados en la placa.

En el caso de nuestro laboratorio, utilizamos el emulador JTAG UNetICE creado por Embest.
UNetICE conecta el puerto USB o el puerto Ethernet a la interfaz JTAG de la placa de desarrollo
ARM y permite la programacidon y depuracidon de la Flash. De UNetICE destacamos las
siguientes caracteristicas:

= Descargar programas a la placa de desarrollo

=  Examinar la memoriay los registros

=  Permite utilizar multiples instrucciones

=  Ejecucion de programas en tiempo real

=  Programacién de la Flash on-chip

= Da soporte a arquitecturas ARM7 y ARM9

= Soporta interrupciones de software y hardware

= Posee soporte de Internet para desarrollo y depuracidn remota
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FIGURA 13: Emulador JTAG UNetICE

Una vez terminado un programa, el usuario necesita descargar el cédigo binario en la memoria
flash para hacerlo funcionar en tiempo real. Embest proporciona un Programador Flash (Flash
Programmer) que permite al usuario directamente escribir la flash de la placa de desarrollo. El
Flash Programmer necesita trabajar conjuntamente con el emulador JTAG. En la figura se
muestra su interfaz:

= Embest Online Flash Programmer . o =i il

Fle Setting Help

Program | cpu | Flash |
— E:\Embest1DENTools \FlashProgrammerFlashProgrammerhpublishhs 304510 natstart_boot.q @ Blank Check

CPU Type: I$3‘:4510 Flash Devica: 1.&H29L‘rlﬁﬂ&-"ﬂﬁ

CPU Endian:  |Little Flash Start: 001800000
Program
RAM Start: ||:| *00000000 Flash Width: |16 % 1 | ﬁ}—f

¥ Auto Erase 1 rif
Brauram With Sector From 1 To |4 o ey
I auto verdy |
s ¥ Checksum
|
i Pragran: IE:\EmhcstlDE\Tuuls\.‘FlashPrnqrarnmcﬁMat- E] [patein =] %
g
| A5 Prat
i Upload: IE;\EmhggtIDE\Tgpls'\'qu;hPrngramm:lJ'J"'lat- EI
| #8 Upload

m
4]

Tnfo: upload completed.

FIGURA 14: Interfaz Memoria Flash

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 29



Simulador ARM Capitulo 2 - ARM y Entorno Embest

Las caracteristicas del Flash Programmer de Embest IDE son:

= Soporte para los microprocesadores ARM7 y ARM9: ATMEL AT91, INTEL 28 Series, SST
29/39/49 series.

=  Comprobacién si el espacio de memoria flash esta vacio, borrado de memoria:
programacion de memoria, verificar, proteger y actualizar el archivo.

= Especificacion de los sectores de memoria sin modificar otros sectores

= Ancho de lectura/escritura de 8, 16 y 32 bits

= Soporte de 1 a 4 chips flash

Finalmente, tenemos la placa de desarrollo S3CEV40 en nuestros laboratorios con el chip de
Samsung S3C44B0X, que integra un microcontrolador ARM7TDMI junto con una serie de
dispositivos.

Las caracteristicas principales de la placa de desarrollo S3CEV40 son:

= Suministro de energia de 5V

= 1M x 16 bits Flash

= 4 x1M x 16 bits SDRAM

= 4Kbit IIC bus serial EEPROM

= 2 puertos de serie: uno con interfaz simple, y otro con interfaz completa que permite
conectarse con el RS232 MODEM.

= Botdn Reset

= Dos botones de interrupcién, dos LEDs

= |Interfaz de Disco Duro IDE

= Pantallas LCD y TSP tactiles

= JTAG de 20 pines

= Conector USB

= Tecladode4 x4

= Ethernet de 10 Mb/s

= LED de 8 segmentos

= Entrada de micréfono

= Salida IIS de voz que puede ser conectada a dos altavoces

= 16M x 8 bits de Disco Duro

= 320 x 240 panel LCD con pantalla tactil
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FIGURA 15: Placa de desarrollo S3CEV40

En lineas generales, este el entorno de desarrollo que se utiliza en los laboratorios de la
Facultad de Informatica, que permite el desarrollo de programas embebidos para un
arquitectura ARM.
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Capitulo 3 - Herramienta de Simulacion
ARM y Entorno de Desarrollo

En este capitulo, se explica la composicion, las herramientas necesarias y el proceso de
construccion de la herramienta de simulacién. A continuacidn, se explica el disefio y el proceso
de elaboracién de la herramienta de integracidn (interfaz grafica de usuario).

3.1 Descripcion de la herramienta

En este apartado, mostramos a modo de resumen, de manera grafica, los médulos externos de
los que esta formada nuestra herramienta. En los siguientes apartados, explicaremos con
detalle cada uno de ellos.

CLIENTE

JIEDIT

N »  CROSTOOL

COMPONENTES1/0

GDBSERVER

QEMU - DEBIAN ARM

SERVIDOR

FIGURA 16: Resumen Componentes Externos
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Como se puede observar en la Figura 16, la herramienta esta formada por cuatro modulos:

i Cliente (interfaz grafica)
ii. Croostool (compilador cruzado)
iii. Depurador GDB
iv. Servidor (QEMU — Debian ARM y GdbServer)

Por una parte, la herramienta cuenta con un médulo denominado Cliente, formado
principalmente por la interfaz grafica de usuario. Dicha interfaz, lleva integrada un editor de
texto (en nuestro caso jEdit), una ventana donde se muestran los componentes de
entrada/salida utilizados en la placa S2CEV40, paneles para visualizar el estado de los registros,
memoria, etc. Este mddulo, interacciona directamente con el compilador cruzado o Croostool
instalado en el sistema.

Por otra parte, para ejecutar/depurar cédigo, la aplicacién emplea la herramienta GNU-GDB
usando como entorno emulador el médulo denominado Servidor. Este Ultimo estd formado
por las herramientas QEMU-Debian ARM y GdbServer.

3.2 Herramientas utilizadas para el desarrollo del
proyecto

= Sistema operativo Linux

=  Compilador cruzado CROSSTOOL-NG version 1.15.0
=  Emulador QEMU version 0.14 o superior

=  Debian ARM

= NetBeans IDE

3.3 Compilacion cruzada

Por lo general, los programadores, estamos acostumbrados a compilar para la arquitectura
sobre la que se ejecutara el fichero binario. Es decir, programamos en la misma maquina en la
que se ejecutara la aplicacion. Sin embargo, esto no siempre es posible.
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La compilacidn cruzada o cross-compiling consiste en generar binarios para una arquitectura
distinta a la que estamos utilizando para compilar. Por ejemplo, generar un ejecutable para un
procesador ARM desde una arquitectura IA-32 o AMD64.

Para realizar este tipo de compilacion es necesario contar con una serie de programas vy
librerias que establezcan un ambiente propicio para llevar a cabo esta tarea. Este ambiente se
denomina entorno de compilacién cruzada.

Los componentes necesarios para implementar el entorno de compilacidn cruzada consisten
basicamente en tres elementos:

e Compilador C: compilador de C basico

e Libreria C: implementa las llamadas al sistema mediante APlIs.

e Binutils: conjunto de programas para compilacién, enlazado, ensamblado y depuracion
de caédigo.

A este conjunto de componentes se le denomina toolchain o cadena de herramientas. Se
denomina cadena porque se suelen aplicar estas herramientas en ese orden, como una
cadena.

En el mundo Linux, y Open Source en general, la toolchain mas utilizada es la GNU. Ademas,
esta toolchain es muy completa: make, gcc, binutils, bison, m4, gdb, autotools, etc.

x86
Maquina que

Binario ARM :
ejecuta

Maquina que
— o
[ anworen |
x86

ARM

FIGURA 17: Compilacién cruzada
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3.3.1 Componentes de una compilacién cruzada

Los componentes presentes en una compilacion cruzada son:

Development PC

Embedded system

Application Application
Librar
Tools Y
compiler
eslly Library Library Library
Clibrary
Linux kernel
Bootloader
FIGURA 18: Componentes Compilacién cruzada
3.3.1.1 Binutils

Es un conjunto de componentes para generar y manipular archivos binarios para una

arquitectura dada. Los mas destacados:

= @s, ensamblador, que genera cddigo binario desde cédigo ensamblador.

= [d, linkar.

= ar, ranlib, para generar archivos .a, Utiles para las librerias.

= objdump, readelf, size, nm, strings, para analizar archivos binarios.
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3.3.1.2 Kernel Headers

La libreria de C y los programas compilados necesitan interactuar con el kernel, ya sea por
llamadas al sistema y sus numeros, las estructuras de datos, la definiciéon de constantes, etc. La
compilacién de los archivos binarios necesita interactuar con el kernel y para evitar problemas
se utilizan las cabeceras del kernel.

3.3.1.3 GCC

GNU C Compiler, es el compilador libre mas conocido y utilizado. Puede compilar C, C++, Ada,
Fortran, Java, Objective-C, Objective-C++ y generar cédigo para un gran nimero de diferentes
arquitecturas como ARM, AVR, Blackfin, MIPS, PowerPC, i386, x86, etc.

3.3.1.4 Libreria C

La libreria C es un componente esencial en un sistema Linux. Sirve de interfaz entre las
aplicaciones y el kernel. Provee una API estandar para el desarrollo de aplicaciones. Tenemos
varias librerias para el desarrollo del compilador cruzado: glibc, uClibc, eglibc, dietlibc, newlib,
etc.

La eleccién de una libreria u otra se hara a la hora de crear el compilador cruzado, pues el gcc
es compilado en funcién de dicha libreria C.

En el proyecto, después de probar con uClibc y glibc, hemos optado por glibc por encontrarse
en todos los sistemas GNU, por su portabilidad y por estar actualizada y mantenida
constantemente.

3.3.2 Construccion de un compilador cruzado para ARM

La construccién del compilador cruzado va a suponer uno de los ejes vertebradores del
proyecto. Sabiendo que la placa que se utiliza en el laboratorio de estructuras de
computadores tiene una arquitectura ARM, concretamente ARM7TDMI, lo primero es elaborar
un toolchain que permita generar un archivo que se pueda descargar en dicha placa, ademas
de poder simularlo en un entorno equivalente al proporcionado por la placa Embest y sus
componentes.

Este trabajo ha sido arduo y complicado, pues nunca nos habiamos enfrentado a la creacién de
un compilador cruzado que genera los archivos binarios para ARM, desde una arquitectura x86
que funciona como compilador nativo y crea los binarios para dicha arquitectura.

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 34



Simulador ARM Capitulo 3 — Herramienta Simulacién ARM y Entorno

En un principio, investigando como realizar un toolchain para ARM, vimos que era un trabajo
muy complejo si lo queriamos realizar manualmente y que generalmente producia bastantes
errores en su creacion, por lo que optamos por buscar nuevos métodos, encontrando
toolchains precompilados (Utiles pero poco flexibles a la hora de reconfigurarlos y adaptarlos)
o herramientas para crear el compilador (automatizables y mas faciles de adaptar indicando
los parametros adecuados). Como decision de grupo observamos varias herramientas:

= Crosstool-ng: Activamente mantenida, soporta uClibc, glibc, eglibc, hard y soft
float, ademds de diversas arquitecturas. Tiene un menuconfig, para especificar
claramente los parametros que ejecutaran los scripts y los diversos parches.

= Buildroot: Basado en Makefile, sélo uClibc, mantenido por la comunidad.
= OpenEmbedded: Sistema de compilacién completo y complejo.

Finalmente, elegimos crear el toolchain con Crosstool-ng, pues permite automatizar el
proceso, para generar los archivos ejecutables para una arquitectura ARM.
Conviene distinguir que tenemos tres tipos de maquinas a la hora de crear un toolchain:

=  Build machine, donde se construye el toolchain.
= Host machine, donde el toolchain va a ser ejecutado.

= Target machine, donde los archivos binarios creados por el toolchain van a ser

ejecutados.
Build Host Target Build Host Target
Native build Cross build
used to build the normal gcc used to build a toolchain that runs
of a workstation on your workstation but generates
binaries for the target
The most common case in embedded development
Build Hast Target Build Haost Target
Cross-native build Canadian build
used to build a toolchain that runs on your used to build on architecture A a
target and generates binaries for the target toolchain that runs on architecture B

and generates binaries for architecture C

FIGURA 19: Machines
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3.3.3 Construccion de nuestro compilador cruzado para ARM

Una vez analizado brevemente los aspectos esenciales existentes en un compilador cruzado,

vamos a proceder a la construccién del mismo. Para ello necesitamos 2 GB libres de espacio en

el disco duro.

1) Crear el directorio:

mkdir /home/<usuario>/toolchain

2) Instalar los paquetes necesarios, a través de la terminal:

sudo apt-get install autoconf automake libtool libexpatl-dev libncurses5-dev bison
flex patch curl cvs texinfo build-essential subversion gawk python-dev gperf Izma

ncurses-dev

sudo apt-get install gcj-jdk

sudo apt-get clean

3) Descargar la herramienta Crosstool:

e Bajar la ultima versidn Crosstool-ng de HUhttp://crosstool-ng.org/UH, que en

nuestro caso es 1.15.0.

e Descomprimir la herramienta en el directorio /home/<usuario>/ y entrar

dentro del directorio descomprimido:

v

v

tar xvjf crosstool-ng-1.15.0.tar.bz2

cd crosstool-ng-1.15.0

.Jconfigure --prefix=/home/<usuario>/crosstool/
make

make install
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El programa nos da el siguiente aviso:

For auto-completion, do not forget to install 'ct-ng.comp' into your bash completion
directory (usually /etc/bash_completion.d).

4) Copiamos ct-ng.comp en el directorio /etc/bash_completion.d/ en modo root:
sudo cp ct-ng.comp /etc/bash_completion.d/
Podemos ver la ayuda con el siguiente comando:
./ct-ng help

Para facilitar el funcionamiento vamos a exportar los ejecutables a la variable de entorno, pues
la instalacidon del crosstool-ng no se ha realizado en rutas del sistema.

export PATH="S{PATH}:/home/<usuario>/crosstool/bin/"

3.3.4 Configuracion del Toolchain

Para facilitar el trabajo y después de haber probado numerosas opciones de compilacién
cruzada, vamos a indicar la forma mas rdpida y sencilla para su creacion.

En la pagina Web de crosstool-ng encontramos diversos ejemplos que ya han sido probados y
ejecutados, y que se pueden consultar con el siguiente comando:

ct-ng list-samples

Entre todos ellos vamos a elegir arm-unknown-linux-gnueabi, sobre el que haremos los
cambios oportunos para ajustarlo a nuestras necesidades:

ct-ng arm-unknown-linux-gnueabi

Para redefinir la configuracién, utilizamos menuconfig, y asi ajustamos aquellos parametros
oportunos para generar adecuadamente nuestro compilador cruzado:
ct-ng menuconfig
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Cambiar en:

o TARGET OPTIONS:

e Architecture level: armv4t

e Emit assembly for CPU: arm7tdmi
o TOOLCHAIN OPTIONS:

e Tuple's Alias: arm-linux
o DEBUG OPTIONS:

e Seleccionar gdb, strace, Itrace.

Eliminar las otras opciones.

Una vez configurado, creamos el directorio /home/<usuario>/src/ para que pueda guardar los

paguetes de instalacidon que necesita.

Después, construimos el compilador cruzado con:

ct-ng build

Algunos problemas que nos pueden surgir, se resuelven copiando el archivo o paquete que nos

piden al dar el error en la carpeta src creada previamente.

Finalmente, para usar libremente nuestro compilador cruzado, exportamos los ejecutables a la

variable de entorno:

export PATH="S{PATH}:/home/<usuario>/x-tools/arm-unknown-linux-gnueabi/bin/"
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3.4 Emulador de procesador ARM QEMU

3.4.1 ;Qué es QEMU?

QEMU es un emulador de procesadores basado en la traduccién dindmica de binarios
(conversidon del cédigo binario de la arquitectura fuente en cddigo entendible por la
arquitectura huésped). QEMU tiene capacidad de virtualizacion dentro de un sistema
operativo. Esta maquina virtual puede ejecutarse en cualquier tipo de microprocesador o
arquitectura.

Antes de continuar aclararemos el concepto de virtualizacién y emulacién.

Virtualizacion

La virtualizacién consistiria sencillamente en ejecutar una maquina dentro de otra.
Formalmente, la virtualizacion seria la creacion, a través de software, de una version virtual de
algun recurso tecnoldgico, como puede ser una plataforma de hardware, un sistema operativo,
un dispositivo de almacenamiento u otros recursos de red.

Emulacién
La emulacidon permite ejecutar programas en una plataforma diferente para la cual fueron
escritos originalmente. Nosotros utilizaremos QEMU como emulador del hardware ARM, en el

cual instalaremos el sistema operativo Debian para ARM para poder trabajar sobre él por linea
de comandos.
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.I'Qemu 0.7.0 Setup: License Agreement B ]

m

}}’ Please read and accept the following conditions before instaling
&

hitp://bellard.org/gemu

The following points clanfy the QEMU kicenses: fad

1) The QEMU virtual CPU core lbrary (ibgemu a) and the QEMU PC
system emulator are released under the GNU Lesser General Public
License.

2) The Linux user mode QEMU emulator is released under the GNU General
Public Licanss,

i a trademark of Fabrice Bellard. v

3

coet_| 1

FIGURA 20: QEMU

Las caracteristicas principales de QEMU son:

= Soporta emulacién de IA-32, AMD64, MIPS, SPARC, ARM, PowerPC y ETRAX CRIS

= Soporte para otras arquitecturas en host y sistemas emulados

= |Implementa el formato de imagen de disco Copy-On-Write. Se puede declarar una
unidad virtual multi-gigabyte, la imagen de disco ocupara solamente el espacio
actualmente utilizado.

= |Implementa superposicion de imagenes

= Soporte para ejecutar binarios de Linux en otras arquitecturas

= Esposible salvar y restaurar el es de la maquina

=  Emulacion de tarjetas de red virtuales

= Elsistema operativo huésped no necesita ser modificado o parcheado

= Las utilidades de linea de comandos permiten un control total de QEMU

=  Control remoto de la mdquina emulada a través del servido VNC integrado

Gracias a la utilizacidn de QEMU hemos podido emular adecuadamente un sistema con
arquitectura ARM con el trabajar con nuestro compilador cruzado, y asi poder testear los
programas creados en esta arquitectura. Ahora pasamos a describir todo el proceso de
instalacion de Debian en una arquitectura ARM emulada en QEMU.
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3.4.2 Instalacion de Debian ARM en QEMU

Lo primero que necesitamos es instalar QEMU en nuestro sistema operativo Linux, que sera el
Host, para emular un sistema ARM que hard las veces de Guest.
Para ello, utilizamos la siguiente instruccidn:

sudo apt-get install gemu gemu-kvm-extras

Creamos el directorio QEMU en nuestro home para guardar todos los archivos que
necesitaremos para preparar el entorno de emulacién:

mkdir QEMU

Guardamos los dos archivos que aparecen en el enlace dentro del directorio:

HUhttp://ftp.de.debian.org/debian/dists/squeeze/main/installer-

armel/current/images/versatile/netboot/U

= jnitrd.gz
= vmlinuz-2.6.32-5-versatile
Una vez guardados estos dos archivos procedemos a crear un disco duro virtual que sera el

lugar de alojamiento de nuestro Debian ARM, eligiendo el tamafio seglin nuestras
necesidades:

= cd QEMU
= gemu-img create -f gcow hda.img 2G

Iniciamos la instalacion de Debian:

= gemu-system-arm -m 256 -M versatilepb -kernel vmlinuz-2.6.32-5-versatile -

initrd initrd.gz -hda hda.img -append "root=/dev/ram”

Esperamos a que se inicie el sistema y seguimos las indicaciones de pantalla como una
instalaciéon normal.

Seleccionamos idioma y componentes como el teclado en espafiol (Spanish).

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 41


http://ftp.de.debian.org/debian/dists/squeeze/main/installer-armel/current/images/versatile/netboot/
http://ftp.de.debian.org/debian/dists/squeeze/main/installer-armel/current/images/versatile/netboot/

Simulador ARM Capitulo 3 — Herramienta Simulacién ARM y Entorno

<Tab> moves;

FIGURA 21: Instalaciéon Debian ARM - 1
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Utilizaremos la siguiente direccién para obtener nuestra copia de Debian:

[1]1 Escoja una réplica de Debian

For favor, selecclone una réplica de Debian. Deberla escoger una
replica en su pals o reglon =i no sabe gQué réplica tiene mejor
conexion de Internet hasta usted.

Mormalmente, ftp.<codigo de su palsy.debian.org es una buena
eleccidn.

Réplica de Debian:

.es.debian.org
LEULl.uc3m. es
.debian.net
1.rediris.es
.caliu.cat
LEVaELES
.udc.es

<Retroceder:

:Tab> mueve; <Espacio: selecciona; <Intror activa un boton

FIGURA 22: Instalacion Debian ARM - 2
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Instalacidn del sistema base para el sistema Debian:

Instalando el sistema base

Descargando libacli...

FIGURA 23: Instalacion Debian ARM - 3
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Instalando el sistema hase

Preparando linux-image-2.6.32-5-versatile

FIGURA 24: Instalacion Debian ARM - 4
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Podemos anadir varios programas durante la instalacién. Afiadiremos ssh, pues lo utilizaremos
para transmitir archivos entre el Host y el Guest.

[1] Seleccidn de programas
De momento solo estd instalado el sistema basico. Puede escoger la
instalacion de las siguientes colecciones predefinidas de programas
para adaptar mas la instalacion a sus necesidades.

Elegir los programas a ilnstalar:

Entorno de escritorio grafico
Servidor

0 (O O (D T

ar del sistems

<Cont inuars

<Tab> muewve; <Espacio: selecciona; <Intro> activa un boton

FIGURA 25: Instalacion Debian ARM - 5
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No necesitamos establecer el cargador de arranque, pues nosotros mismos se lo pasaremos
cuando arranquemos QEMU.

[!1 Continuar sin cargador de arrangue

Mo =e ha instalado ningln cargador de arrangue
Mo se ha instalado ningln cargador de arrangue bien porgue eligid no
hacerlo o porgue su arguitectura no soporta aldn ningdn cargador de
arrangue.

Tendra gue arrancar manualmente con el nlcleo shootsvmlinuz en la
particion sdevssdal e introducir root=/dev/sdal como un parametro de
arrangue del nicleo.

<Cont inuar:

<Tab> mueve; {ESQEEiD} zelecciona; <Intro: activa un botdn

FIGURA 26: Instalacion Debian ARM - 6
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Y una vez terminada la instalacidn, dejamos que el sistema se reinicie automaticamente para

gue termine, y luego cerramos QEMU, porque vuelve a comenzar el proceso de instalacion.

[11] Terminar la instalacidn

Instalacion completada
La instalacion se ha completado. Ahora podra arrancar el nuevo
sistema. Aseglrese de extraer el disco de instalacion (CD-ROM o

disguetes) para gue el sistema arrangue del disco en lugar de
reiniciar la instalacion.

<Retroceder: <Cont inuars

<Tab> muewve; <Espacio: selecciona; <Intro> activa un boton

FIGURA 27: Instalacion Debian ARM - 7

Descargamos el kernel y la imagen de inicio del siguiente enlace en nuestro directorio QEMU:
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HUhttp://people.debian.org/~aurel32/qemu/armel/U

Los archivos son:

= jnitrd.img-2.6.32-5-versatile
=  vmlinuz-2.6.32-5-versatile

Ejecutamos la instruccidon siguiente para arrancar QEMU con un sistema Debian en
arquitectura ARM, sobre el que trabajaremos para ejecutar nuestros programas para ARM.

gemu-system-arm -M versatilepb -kernel vmlinuz-2.6.32-5-versatile -initrd initrd.img-
2.6.32-5-versatile -hda hda.img -append "root=/dev/sdal"

OO QEMU

tting u
. .done.
from util-linux

. .done.

aemon. ...
n utilities

en mode
=11

t bhoot in runlevel 2.
running. .

Debian GHUALiInUx 6.0 arm tiyl

arm login:

FIGURA 28: Instalacion Debian ARM - 8

Proyecto Sistemas Informaticos 2011-2012 49


http://people.debian.org/~aurel32/qemu/armel/
http://people.debian.org/~aurel32/qemu/armel/initrd.img-2.6.32-5-versatile
http://people.debian.org/~aurel32/qemu/armel/vmlinuz-2.6.32-5-versatile

Simulador ARM Capitulo 3 — Herramienta Simulacién ARM y Entorno

3.4.3 Descripcion de la placa y ARM emulados en QEMU

QEMU emula la placa Versatilepb (Versatile Platform Baseboard). Esta placa ha sido
desarrollada para la familia ARM9, mas concretamente lleva el procesador ARM926EJ-S
(descrito en el capitulo 2).

Sin embargo, el mapa de memoria de esta placa, no simula fehacientemente una placa
Versatile Realview Platform Baseboard. En la siguiente Figura se puede observar el mapa de
memoria que simula dicha placa:

quique@quique-P5K-SE-EPU: ~/pruebas/p4/p4_2

memory

peeeoeee-fffffffe (prio ©, RW): system
0oeeeeee-a7ffffff (prio ©, RW): versatile.ram
10000000-10000Fff (prio ©, RW): arm-sysctl
10003000-10003Fff (prio RW): wvpb-sic
10004000-10004FFf (prio RW): ple41
10005000-10005FFff (prio RW): plis1
10006000-10006FFf (prio RW): plese
10007000-10007Fff (pric RW): plese
10009000-10009FFf (prio RW): pleil
10060beee-100ebfff (pric RW): plis1
10010000-1601600F (prio RW): smc91clil-mmio
10120000-10120Fff (prio RW): pli1@
10130000-10130Fff (prio RW): plese
10140000-10140Fff (prio RW): pl19e
101e2000-101e2fff (prio RW): sp80o4
101e3000-101e3fff (prio RW): sp804
101e8000-101e8Fff (prio RW): ple3l
101f1eee-101f1fff (prie RW): pleil
101f2000-101F2FFf (prio RW): pleil
101f3000-101f3fff (priec RW): pleil
41000000-41FFFfff (prio RW): pci-vpb-selfconfig
42000000-42FFFFFf (prio RW): pci-vpb-config

CELIDN |

-

o000 000 0000000000

W W M W M W W W W W M W W W W w W W

FIGURA 29: Mapa memoria placa QEMU
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En esta Figura observamos que se pueden utilizar las siguientes localizaciones de memoria,
periféricos y controladores:

. Los registros del sistema

. El controlador de interrupciones secundario
. La interfaz de audio

. Dos interfaces de tarjeta multimedia

. Dos interfaces para el teclado y el ratdn

- UARTO, UART1, UART2 y UART3

. Interfaz Ethernet

= El controlador de color LCD

= El controlador DMA

. El vector de interrupciones primario

. Dos interfaces para utilizar cuatro TIMERs

. Interfaz para el reloj en tiempo real
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3.5 Herramienta de integracion

En los apartados anteriores, hemos explicado con detalle cdmo obtener y construir los
elementos necesarios para crear el procesador ARM. Ahora, es turno de enlazar todos aquellos
elementos, reunirlos en uno solo e integrarlo en una interfaz grafica de usuario para un
manejo cémodo.

3.5.1 Diseiio de la interfaz

En este punto del proyecto, la finalidad es implementar una interfaz grafica de usuario intuitiva
y sencilla donde el usuario pueda crear cédigo, manipularlo, simularlo e interpretar los
resultados.

Para conseguir todo esto, hemos distinguido tres componentes principales en el disefio de la
misma:

i. Editor de cédigo

ii. Menus
iii. Paneles de informacidn al usuario

3.5.1.1 Editor de codigo

Documento sin titulo 1 % ‘

FIGURA 30: Editor de Cédigo
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Para editar cdédigo, la interfaz dispone de un panel, en el que cada vez que el usuario crea
codigo nuevo o abre uno ya existente del sistema de archivos, aparece una pestafia, como la
gue se observa en la FIGURA 29.

Para desarrollar esta parte, hemos reutilizado el drea de texto de un editor de texto externo,
en concreto, del editor de texto jEdit.

Haremos una breve pausa en la explicacién de la herramienta de integracidn para pasar a
hablar brevemente de jEdit.

3.5.1.1.1 jEdit

jEdit es un editor de texto libre distribuido bajo los términos de la Licencia publica general de
GNU. Su autor principal es Slava Pestov y ha estado implementandose desde 1998.

File Edit Search Markers Folding View Utilities Macros Plugins Help

= - = ™
&0 S 9¢ A0 B@ "BEE B & 0
v
— |0 StandaloneTexfArea java (BUSERPROFILE%\Documents\Edifiorgiajfis pljedititextareal)
% o ©
E 99| * dee jedit.props for properties that can be set.
@ 10 T
E | w1 * Bauthor Slava Pestov
10z| ¥ Bauthor John Gellene (APT documentation)
10| * Bversion $Id: StandaloneTexthres. java 17650 2010-04-16 10:43:162 kpouer §
104
ws[public class 3tandaloneTextirea extends Texthrea
10|{
107
} 108 A{4{ Instance variables [2 1ines]
111§
P 112} AA 8] StandaloneTextdrea constructor [61 lines]
174
P 175} A48 initTextdreal) nethod [32 lines]
208
b 209 4#{4] initbutter() nethod [48 lines]
258
b 259l A48 initPainter() wethod [60 lines]
320
P a2 J/01] [3 lines]
22§
} 328 A48 getPropertyi) wethod [4 lines]
331}
} a2 A#{4{ yetBooleanProperty() method [8 lines]

FIGURA 31: Interfaz jEdit
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Caracteristicas principales:

= Incluye soporte multiplataforma

. Se ejecuta en Windows, Mac OS X, Unix y otros sistemas operativos que dispongan de
la maquina virtual de Java 1.6 o superior.

. Se puede personalizar y extender con macros escritas en BeanShell, Jhyton, JavaScript
y otros lenguajes script.

. Dispone de docenas de plugins para diferentes areas de aplicaciones pudiéndose asi
convertir en un editor avanzado de XML/HTML, o en un entorno de desarrollo
integrado (IDE), con compilador, completado de cddigo, ayuda contextual vy
herramientas de depuracion, diferenciacién visual y de un lenguaje de programacion
especifico. Los plugins pueden ser descargados e instalados desde jEdit a través de la
opcion “plugin manager”.

. Soporta UTF-8 y otros formatos de codificacion del texto

. Soporta el resaltado de sintaxis coloreado para mas de 200 formatos de fichero.
También se puede incluir nuevos formatos de forma manual utilizando ficheros XML.

= Sin limite de deshacer/rehacer

. Copiar y pegar con un numero ilimitado de portapapeles (conocidos como “registros”)

. Recuerda automaticamente el texto previamente borrado

. Opciones para la manipulacidn de palabras enteras, lineas y parrafos

. “Marcadores” para recordar las posiciones de texto en los archivos

] Seleccion multiple para la manipulacion de varios trozos de texto a la vez

= Ayuda en linea.

(Por qué JEdit?

Puesto que la implementacion de la herramienta de integracion era en lenguaje Java, creimos
conveniente elegir el editor de texto jEdit pues es un software de cédigo abierto e
implementado en este mismo lenguaje, lo que nos permitiria poder manipular su codigo y
adaptarlo al nuestro si fuese necesario.

Otras de las razones que nos motivd a elegir jEdit es su soporte de resaltado de sintaxis

coloreado para mas de 200 formatos de fichero. En concreto, resaltado de sintaxis para los
lenguajes Cy Ensamblador que son los que nos interesa.
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Integracion del area de texto de jEdit en la interfaz

El editor de textos jEdit tiene entre sus clases, la clase StandaloneTextArea, hecha
precisamente, para incrustar su drea de texto en aplicaciones externas. Esta clase cuenta con
un método que crea un area de texto con unas propiedades definidas, previamente.

Para integrar su drea de texto, en primer lugar, es necesario importar la clase
StandaloneTextArea a nuestra aplicacion, mediante un archivo jar. Con importar el paquete
correspondiente a esta clase seria suficiente, sin embargo, importamos el jar completo del
editor (jedit.jar). De esta manera podremos utilizar otras utilidades que ofrece jEdit, en nuestra
interfaz.

Con esto, nuestra aplicacion reconoce todos los paquetes y clases de las que esta formado el
codigo fuente de jEdit.

A continuacion, invocamos al método createTextArea de la clase antes mencionada y con esto
ya tenemos el area de texto.

TextArea Text = StandaloneTextArea.createTextArea ()

Por otra parte, queremos también aprovechar otra caracteristica de este editor de texto: el
resaltado de sintaxis de lenguajes de programacidon. Como se menciond antes, en concreto,
estamos interesados en los lenguajes de programacion Cy ensamblador.

Cuando el usuario escriba cédigo queremos que aparezcan resaltadas las palabras reservadas
del lenguaje de programacién en concreto que esté utilizando (C o ensamblador).

Para obtener esto, jEdit utiliza las clases Mode y ModeProvider.

Con la clase Mode, definimos un lenguaje de programacion para el que queremos tener
resaltado de sintaxis.

Con la clase ModeProvider creamos una instancia del nuevo modo definido.

Y finalmente, indicamos al area de texto creada anteriormente, que su modo de edicidon sea
este nuevo modo definido. Por ejemplo, si queremos crear un archivo en lenguaje C, hacemos:

Mode mode = new Mode (“c”)

n n

mode.setProperty ("file", "modes/c.xml")
ModeProvider.instance.addMode (mode);
Text.getBuffer ().setMode (mode);

En el cddigo fuente de jEdit hallamos una carpeta llamada modes donde se encuentran
archivos xml correspondientes a cada uno de los lenguajes de programacién que
soporta jEdit.
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3.5.1.2 Menus

‘m SIMULAD OR'ARM

Archivo Edicién Ver Proyecto Ejecutar Depurar Ayuda

Ul S 852 0088 > X400

FIGURA 32: Mentis

Para la manipulacion del cédigo, disponemos de menus con diferentes opciones. También,
hemos afiadido una barra de herramientas con las opciones de menu mas frecuentemente
utilizadas.

Dichas opciones, haciendo especial hincapié en algunas de ellas, se resumen a continuacion.

Menu Archivo

D D ‘ ARCHIVO
g D‘ Nuevo

Codigo C

— Cédigo Ensamblador

— Texto Plano

| Ee

} Abrir
\

= | =

B0 Guardar

|

|

ﬂ D ‘ Guardar Como ‘
[ renombrar
ﬂ D ‘ Eliminar ‘
|

|

|

|

1|
1]
ny
T e

Menu Edicion
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H D EDICION

Deshacer

Rehacer

Cortar

— Copiar

— Pegar

1 Seleccionar Todo

— Borrar Contenido

Para implementar las opciones que recoge el menu Edicién, nos hemos valido también, de
algunas de las opciones de jEdit.
jEdit, dispone del archivo actions.xm/ donde se encuentran ya implementadas estas opciones.
Una vez que tenemos creada un drea de texto, ya podemos acceder a ellas mediante simples
instrucciones java.
Algunos ejemplos son:
] Ediciéon = Deshacer:

TextArea Text = StandaloneTextArea.createTextArea ();

JEditBuffer buffer = Text.getBuffer ();

buffer.undo (Text);

= Edicién = Seleccionar Todo

TextArea Text = StandaloneTextArea.createTextArea ();
Text.selectAll ();

= Edicién = Cortar
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TextArea Text = StandaloneTextArea.createTextArea ();
Registers.cut (Text,'S'");

Menu Ver

||

Barra de Herramientas

Registros/Memoria

Componentes ARM

. Registros/Memoria: muestra el contenido de los registros y

procesador

la memoria del

Para implementar esta opcion hemos usado los comandos info reg (registros) y

x/nfu direccion_memoria (memoria) que posee el depurador Gdbserver de nuestro

compilador cruzado.

Consola | Errores | Registros/Memoria

r0 0x00 |+|10x10010 <start+16= 3818926080 3818030176 3818934272 3818938368
rl 0x183 387 0x10020 =start+32=: 3818942464 3842645780 3942645758 3912008047
r2 0x100 256 0x10030 <blockcopy=: 3818926102 3786420515 167772164 3903848688
r3 0x00 =| |0x10040 <quadcopy+4=: 3902865648 3796054017 3813867520 452984826
rd 0x00 0x10050 <copywords=: 3818925102 3791859715 3813867520 167772164
ra3 000 | |0x10080 <wordcopy=: 3003848464 3902862424 3796054017 3813867520
rG 000 0x10070 <wordcopy+16=; 452084826 3904741531 209711104 656658
r7 000 0x10080 <RET+12= 63755 1 2 3
rg 000 0x10090 <SRC+12= 4 5 (i 7
IE] 000 | [0x100a0 <SRC+28=: 8 9 10 11
E‘lﬂ‘ 0x0 Q ML n‘lmnhn <SRC+44=; 12 13 14 15
FIGURA 33: Registros/Memoria
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. Componentes ARM: visualiza, de manera grafica, los componentes que posee el
maletin de los laboratorios. Estos componentes estan ligados a las direcciones de
memoria, correspondientes, de nuestro procesador ARM.

e Dos ledsy dos pulsadores
e Undisplay 8 segmentos
e Unteclado y una pantalla

.

| £| Componentes ARM = =l

PANTALLA

Display 8 segmentos

Pulsadores LEDS

FIGURA 34: Componentes ARM

Menu Proyecto
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PROYECTO

Nuevo Proyecto

Abrir Proyecto

Eliminar Proyecto

Ainadir

Carpeta

Eliminar

Por defecto, el espacio de trabajo se ha establecido en el directorio de usuario, en una carpeta
llamada Proyectos (/home/<usuario>/Proyectos). El usuario deberd ubicar aqui dichos
proyectos para posteriormente ser simulados.

Menu Ejecutar

[

EJECUTAR

Arrancar/Apagar Maquina

Compilar

Ejecutar

Depurar
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. Arrancar/Apagar maquina: mediante un comando enciende/apaga la maquina
servidor QEMU.

. Compilar: detecta posibles errores y/o advertencias en el cddigo implementado. Para
implementar esta opcién usamos el compilador GCC de en nuestro compilador
cruzado.

. Ejecutar y depurar: ejecuta y depura, respectivamente, el cédigo implementado. Para
implementar estas opciones, usamos el depurador Gdbserver de nuestro compilador

cruzado.

Para realizar estas operaciones, es necesaria, una interaccion entre la interfaz y nuestro
compilador cruzado.

Interaccion entre la interfaz grafica y el compilador cruzado

Para poder arrancar un programa externo (compilador GCC y depurador Gdbserver) desde
Java, contamos con la clase RunTime. Esta clase permite ejecutar un proceso o thread paralelo
a la ejecucién normal de la aplicacién.

Process p = Runtime.getRuntime ().exec (<ruta-ejecutable>);

Para leer lo que devuelve el ejecutable externo, debemos usar el objeto Process que nos
devuelve Runtime.exec(). Este objeto Process representa, de alguna forma, al ejecutable
externo mientras esta corriendo. Con él podemos obtener la salida del programa, su salida de
error e incluso enviarle datos como si se estuvieran tecleando.

Si queremos leer su salida, usamos el método getinputStream() de la clase InputStream.
Puesto que un InputStream es algo incdmodo para leer cadenas de texto, a continuacion,
usamos la clase BufferedReader que por medio del método readline() que nos devuelve
directamente una linea de texto en forma de String.
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Ejemplo de compilacién:

Si queremos obtener el fichero objeto de un archivo ensamblador, usando el compilador GCC
de nuestro compilador cruzado, hacemos lo siguiente:

Comando = "<ruta-crosstool-as> -g <ruta-archivo-origen.s> -o
<ruta-archivo-destino.o> "

Process p = Runtime.getRuntime().exec(Comando)

Ejemplo de depuracion:

Si queremos depurar un archivo binario usando el depurador Gdbserver de nuestro
compilador cruzado, hacemos lo siguiente:

Process p;
//Ejecutar con GDB en modo depuracién
p = Runtime.getRuntime().exec("<ruta-croostool-gdb> --interpreter=console")
//Conectar remotamente GDB con QEMU
stdin.printin ("target remote: 1234")
//Enviar la ruta del proyecto a depurar
stdin.printin ("file <ruta-archivo-origen.elf>")

Tras esto, ya podemos depurar, paso a paso, mediante las opciones de depuracion, del menu
Depurar de la interfaz.
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Menu Depurar

H D DEPURAR

Run

Breakpoint

Continuar

[ Next

Step

Mostrar Valor

Salir

Para implementar las opciones de depuracién, utilizamos los comandos de depuracién del

depurador GDB de nuestro compilador cruzado, que son los siguientes:

= Run=>r (Ctrl + F5)
. Afiadir Breakpoint - b linea
. Borrar Breakpoint =2 b linea

] Continue 2 ¢ (Mayusculas + F6)
] Next = n (F7)
] Step 2 s (F8)

= Mostrar valor = print valor
] Detener = quit (Mayusculas + F5)
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Menu Ayvuda

H Ayuda Simulador

Al cliquear en esta opcidn, automaticamente, la aplicacion abre una nueva pestafia en nuestro
navegador Web con un manual de ayuda.

B Manual de usuario

B W [ file:///C/Users/CarlaPau/Documents/NetBeansProjects/ProyectoSI/Help/Principal.html

* YouTube - Broadcas.. [ f Welcometo Facebo.. [3) Tuenti E Facultad deInforma... ™ Campus Virtual UCM 5§ SignIn B8 Gmail: Email from G...

CONTENIDO:

1.- Crear un documento.

2.- Abrir un documentoe.

3.- Guardar un documentoe.
4_- Eliminar un documentoe.
5.- Renombrar un documento.
6.- Cerrar un documento.
7.- Imprimir un documento.

8.- Salir de la aplicaciéon.

FIGURA 35: Ayuda usuario
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3.5.1.3 Paneles de informacion al usuario

Para que el usuario esté informado en todo momento de los documentos y proyectos creados,
la interfaz cuenta con un panel titulado Workspace. En este panel se muestra, en forma de
arbol, el contenido del directorio de trabajo (carpeta Proyectos) que tiene por defecto la
aplicacién.

Workspace I

1— [= Proyectos
+- [] PracticaReg
= [ PracticaSuma
[3 suma.s
= [=} PracticaC
[ adios.c

FIGURA 36: Workspace
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Para que el usuario pueda comprobar los resultados tras la ejecucién de cédigo, la interfaz
cuenta con un panel formado por tres pestafias: Salida, Errores y Registros/Memoria.

Consola | Errores | RegistrosMemoria |

FIGURA 37: Panel de Salidas

En la primera pestafia se mostrardn los resultados tras la ejecucidén de un proyecto. En la
segunda, se mostraran errores y advertencias que pueden aparecer en la fase de compilacién y
ejecucién del proyecto. Y en la tercera, se mostrara el contenido de los registros y direcciones
de memoria del procesador ARM.

Tras explicar con detalle el disefio de la interfaz grafica veamos el resultado final:

UHlmZ/NQ008+8 > 440

Workspace |

= [5 Proyectos
% [] PracticaReg
# [ Practicasuma

# [ PracticaC
# [ Prueba
# [] NuevoProyecto

Espacio de | Editor de cédigo

Trabajo

Consola | Errores | Registros/Memoria

Panel de Salidas

FIGURA 38: Interfaz grafica de usuario
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Capitulo 4 - Compatibilidad Practicas
Asignatura EC

En este capitulo, se explica la comprobacion de la herramienta desarrollada en el proyecto,

usando como base la simulacion de las prdcticas de la asignatura Laboratorio de Estructura de

Computadores.

Para su correcto funcionamiento, se ha tenido que adaptar parte del cédigo de las practicas.

Dichas adaptaciones (marcadas en negrita) se explican, detalladamente, en cada uno de los

ejemplos que han sido probados, los cuales se explican a continuacion. Previamente,

describe el objetivo de cada practica.

4.1 Programacion en ensamblador

se

Objetivo: familiarizarse con la arquitectura ARM y su programacion en lenguaje ensamblador.

Ejemplo: se pide crear un programa que realice el producto escalar de dos vectores

almacenados en memoria a partir de las direcciones V1 y V2. Cada vector tendrd N

componentes de tamafio byte sin signo, donde N serd una constante mayor que cero

almacenada en memoria. El resultado se almacenard en memoria.

Desarrollo:

1. Creamos un nuevo fichero y lo guardamos con el nombre Id_script.ld. Este sera el

fichero de entrada al enlazador, que determinara las secciones del ejecutable y su

ubicacién. Este fichero es fundamental para que las practicas se realicen

correctamente y cuya explicacidon vale para el resto de las practicas.

Se ha modificado el inicio de las secciones, pues, al emular nuestra herramienta con

QEMU se lee, por defecto, el archivo binario a partir de la direccién 0x00010000. Este

debe ser, explicitamente, indicado si no queremos tener problemas de acceso a

memoria, ya que el enlazador asume que el programa es ejecutado a partir de la

direccion 0x00000000. Seguidamente, indicamos al enlazador, mediante la instruccién

startup, que cargue nuestro fichero ensamblador. Y a continuacién, declaramos las

secciones de memoria que se utilizaran en la practica.
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Otro de los cambios esenciales en este fichero, ha sido situar el puntero de pila
(sp_top) 4Kbyte por encima. De esta manera, el enlazador mueve el puntero de pila a
esa posicidon evitando que se corrompan las secciones que utilizamos de memoria,
puesto que el puntero de pila crece hacia abajo.

SECTIONS

{

. = 0x10000;

startup : { Practical.o(.text)}
text: { *(.text) }

_bdata =

.data : { *(.data) }

_edata=;

.rodata : { *(.rodata) }

_bbss = ;

.bss : { *(.bss) }

_ebss=;

.=.+0x1000;

sp_top=; @ Reserva de memoria para el StackPointer

}

2. Creamos un fichero con el nombre Practical.s que contiene el cédigo que realiza el
producto escalar de dos vectores, tal y como pide el enunciado.

.global start
.equN, 3 @ Tamafio de ambos vectores
.data
vl: .byte 3,2, 4 @ Vector 1
v2: byte1,2,1 @ Vector 2
.bss
Res:  .space 4 @ reservamos memoria (4 bytes) resultado
.text
start: Idrr0, =v1 @ puntero avl: r0=M][vl]
Idrrl, =v2 @ puntero av2:rl = M][v2]
Idr r2, =Res @ puntero a Res: r2 = M[Res]
mov r3, #0 @ acumulador
mov r4, #N @ contador
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bucle: Idrb 5, [r0], #1 @ post-indexado: r5 <- [r0]; rO++
Idrb r6, [r1], #1 @ post-indexado: r6 <- [r1]; r1++
mlar3, r5, r6, r3 @ acum <- v1(i)*v2(i) + acum
subs r4, r4, #1 @ cont--
bne bucle
fin: strr3, [r2] @ almacenar el resultado en la memoria

4.2 Paso de C a ensamblador

Objetivo: profundizar en los conocimientos sobre la programacién en ensamblador sobre ARM
aprendiendo a combinar cédigo escrito en un lenguaje de alto nivel como C con cédigo escrito
directamente en lenguaje ensamblador.

Ejemplo: crear un programa en C que sume dos numeros y guarde el resultado en una variable
local res. Posteriormente, guardar el contenido de res en una variable global RES.

Desarrollo:

1. Creamos un fichero y lo guardamos con el nombre Id_script.ld. Este sera es similar al
del ejemplo anterior.

2. Creamos un nuevo fichero con el nombre init.s. Este fichero serd el encargado de
inicializar la arquitectura para la ejecucién del programa escrito en lenguaje C y de
invocar la funcién de entrada al programa (Main). Conviene destacar que en esta
practica hemos utilizado la variable start como global para que nos sirva de punto de
entrada en el fichero enlazador con la funcién entry(start) al inicio del fichero,
indicando al enlazador que ese es su punto de entrada. Es fundamental inicializar el
puntero de pila, en la posicién adecuada como se indica en el fichero Id_script.ld, ya
gue en esta practica tenemos llamadas a rutinas o funciones en C, que necesitan un
marco de pila para almacenar la informacidn necesaria en su ejecucion. Sin esto,
nuestro programa daria una excepcion.
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.global start
text
.start:
LDR sp, =stack_top @ Almacenar valor de StackPointer asignado en
Id_script.ld
.extern Main
Idr r0,=Main
mov Ir,pc
mov pc,r0
End:
B End
.end

3. Creamos un nuevo fichero fuente con el nombre Main.c que contiene el cédigo C que
suma dos numeros.

extern char _bdatal];
extern char _edatal];
extern char _bbss[];
extern char _ebss[];

char * inidata = (char *) _bdata;
char * enddata = (char *) _edata;
char * inibss = (char *) _bbss;

char * endbss = (char *) _ebss;
int Res;

int sum2(int a1, int a2)

int sum_local;
sum_local = al + a2;
return sum_local;
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Main(void)

{

int res;

res =sum2(1,2);
Res =res;

}

El valor de la variable Res es 0xO000000B.

4.3 Excepciones y modos

Objetivo: analizar las excepciones y modos de ejecucién de un procesador ARM.

Ejemplo: crear un programa, en cédigo ensamblador, que inicialice correctamente el estado
del proceso para todos los modos de ejecucion y configure la tabla de direcciones de las
rutinas de tratamiento de excepciones. Al finalizar, ejecutard la funcién Main que generara
tres excepciones (Undef, Dabort y SWI) y terminara.

Desarrollo:

1. Creamos un fichero y lo guardamos con el nombre Id_script./d. Las novedades de este
fichero, respecto de las practicas anteriores, es que ahora necesitamos reservar un
espacio para el marco de activacion del puntero de pila para cada una de las
excepciones. Por otra parte, ahora, el punto de entrada del programa lo va a
determinar el vector de interrupciones (situado en la direccion de memoria 0x0). Pero
QEMU situa el cddigo binario a partir de la direccién 0x10000. Por esta razén, este
debe ser copiado antes de ser utilizado. Esto se hace con las variables globales
vectors_start y vectors_end, que sefialan el principio y el final del vector, y con la
funcién copy_vectors, implementada en C, que permite copiar el vector en la direccidn
correcta.
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ENTRY(vectors_start)
SECTIONS{

. = 0x10000;

.startup . : { Practica3.o (.text)}

text: { *(.text) }

.data : { *(.data) }

bss : { *(.bss) }

.= ALIGN(8);

. =.+0x1000; /* 4kB of stack memory */
stack_top = .;

. =.+0x1000; /* 4kB of user_stack memory */
user_stack_top = .;

. =.+0x1000; /* 4kB of svc_stack memory */
svc_stack_top = .;

. =.+0x1000; /* 4kB of undef_stack memory */
undef_stack_top =.;

. =.+0x1000; /* 4kB of abort_stack memory */
abort_stack_top = .;

. =.+0x1000; /* 4kB of irq_stack memory */
irg_stack_top = .;

. =.+0x1000; /* 4kB of fiq_stack memory */
fiq_stack_top = .;}

2. Creamos un fichero nuevo con el nombre init.s. Este fichero contiene el cédigo que
debe inicializar la arquitectura para luego poder ejecutar nuestro programa, junto con
el vector descrito previamente.

El trabajo principal de inicializacion lo realizan dos subrutinas:

. InitStacks: Se encarga de inicializar las pilas de los distintos modos de ejecucidn,
excepto el de usuario-system. Para ello, va cambiando de modo de ejecucion,
manteniendo enmascaradas las interrupciones, y en cada modo escribe en el
registro de pila la direccion de comienzo correspondiente al modo, que esta
dada por el simbolo <Modo>Stack_top. Debemos recalcar que, a la salida de
esta rutina el modo debe ser privilegiado. Es mds, como la subrutina se invocé
desde SVC es preciso regresar a este modo para poder realizar correctamente el
retorno de subrutina.
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] InitISR: Se encarga de rellenar correctamente la Tabla de Direcciones de ISRs. En
concreto, para cada excepcién deberd cargar en un registro la direccién de
comienzo de la rutina que debe tratar la excepcién, dada por el simbolo
ISR_<Excepcidon>. Posteriormente cargara en un segundo registro la direccién de
la rutina, dada por el simbolo Handle<Excepcidon>. Finalmente escribird el
contenido del primer registro (direcciéon de la ISR) en la direcciéon dada por el
segundo registro (entrada correspondiente en la tabla de ISRs).

Tras ejecutar estas rutinas, el fichero init.s pasara la ejecucién a modo usuario,
inicializard su pila, e invocard la funcidon Main. El cddigo generado es el siguiente:

text

.global _start
.global DoUndef
.global DoSWI

.global vectors_start
.global vectors_end

vectors_start:

LDR PC, reset_handler_addr

LDR PC, undef _handler_addr

LDR PC, swi_handler_addr

B.

undef_handler_addr: .word HandleUndef
swi_handler_addr: .word HandleSWI

vectors_end:

@Simbolos para facilitar la codificacion de los modos de ejecucion
.equ USERMODE, 0x10

.equ FIQMODE, 0x11

.arm
_start:
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@EIl procesador esta en modo supervisor
bl InitStacks

@ Seguimos en modo supervisor, configuramos las direcciones de las rutinas de

tratamiento
bl InitISR

@Pasamos a modo usuario, inicializamos su pila
mrs rQ, cpsr

bic r0, r0,#MODEMASK

orrrl, rO,#USERMODE

msr cpsr_cxsf, r1 /* UserMode */

Idr sp, =user_stack_top

@ Saltamos a Main
.extern Main

mov Ir, pc

Idr pc, =Main

b.

InitStacks:

mrs r0, cpsr

bic r0, r0, #MODEMASK
orrrl, rO, #UNDEFMODE
orrr0, rl, #NOINT

msr cpsr_cxsf, r0

Idr sp, =undef_stack_top

mov pc, Ir @ El Ir=r14 propio del modo supervisor, que no se ha visto modificado

InitISR:

Idr r0, =ISR_Undef
Idr r1, =HandleUndef
strr0, [r1]

Idr rO, =ISR_SWI
Idr r1, =HandleSWI
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strr0, [r1]
mov pc, Ir @ No hemos cambiado de modo SVC

@ Rutinas de generacidn de excepciones
DoSWI:

sSwi

mov pc, Ir
DoUndef:

.word 0xE6000010

mov pc, Ir

screen: .space 1024

/* Funcién write_C en ensamblador*/
write_ASM:

.end

3. Creamos un nuevo fichero con el nombre Main.c, que contiene las diferentes rutinas
en C, que copiaran en la variable screen el nombre de la excepcién en funcidn de la
excepcion ocurrida.

extern char screen(];
char *Screen = (char*) screen;

void ISR_SWI(void) __attribute__ ((interrupt ("SWI")));
void ISR_Undef(void) __attribute__ ((interrupt ("UNDEF")));

void ISR_Dabort(void) __ attribute__ ((interrupt ("ABORT")));
void Main(void){ DoUndef(); DoSWI(); DoDabort(); }
void ISR_Undef(void) {write_ ASM("Undef ",Screen); }

void ISR_SWI(void) { write_ ASM("SWI ",Screen); }
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4.4 E/S Basica

Objetivo: estudiar el sistema de E/S de la placa emulada Versatilepb, haciendo hincapié en su
gestién mediante el mecanismo de interrupciones.

Como ejemplo practico utilizaremos los dispositivos mas sencillos de los que disponemos: unos
LEDs, un display de ocho segmentos y unos temporizadores.

Ejemplo: en este ejemplo se realiza un programa que ilumina los LEDs de manera alterna a
intervalos regulados mediante interrupciones del temporizador.

Desarrollo:

1. Creamos un fichero y lo guardamos con el nombre Id_script.ld (similar a los ejemplos
anteriores).

2. Creamos un nuevo fichero con el nombre init.s. El fichero presenta la misma estructura
que en el ejemplo anterior, con una inicializacién especifica para permitir las
interrupciones IRQ.

text

.global _start

.global vectors_start

.global vectors_end

vectors_start:

LDR PC, reset_handler_addr

LDR PC, irq_handler_addr

B.

reset_handler_addr: .word ISR_Reset

irq_handler_addr: .word ISR_IRQ

vectors_end:
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.equ USERMODE, 0x10
.equ FIQMODE, 0x11
.equ IRQMODE, 0x12

ISR_Reset:
@set Supervisor stack
LDR sp, =stack_top

@copy vector table to address
BL copy_vectors

@get Program Status Register
MRS r0, cpsr

@go in IRQ mode
BICr1, rO, #Ox1F
ORRrl, r1, #0x12
MSR cpsr, rl

@set IRQ stack
LDR sp, =irq_stack_top

@enable IRQs
BIC r0Q, rO, #0x80

@go back in Supervisor mode
MSR cpsr, r0

@jump to Main
BL Main

B.

.end

3. Creamos un nuevo fichero con el nombre leds.c. En este fichero configuramos el
comportamiento de los leds. Lo fundamental en este apartado es indicar cual es la
direccion de memoria que utilizamos para consultar si los LEDs se iluminan o no. En
nuestro caso, hemos optado por utilizar la posicidn de memoria 0x800000, tomando
los dos pines iniciales como los controladores para el led0 (bit 0) y el led1 (bit 1). Si el
bit 0 o el bit 1 en dicha posicién de memoria tienen un 1, entonces se iluminara el led

correspondiente. En caso contrario, estard apagado.
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#define LED_DIR (*((volatile uint32_t *)(0x00800000)))
int led_state; //estado del LED

@declaracion de funciones

void leds_on(); //todos los LEDs encendidos
void leds_off(); //todos los LEDs apagados
void led1_on(); //LED 1 encendido

void led1_off(); //LED 1 apagado
void leds_switch(); //invierte el valor de los LEDs

@cddigo de las funciones
void leds_on() { LED_DIR = 0x3; }

void leds_off() { LED_DIR = 0x0; }

void led1_on() { led_state = led_state | Ox1;
LED_DIR = led_state; }

void led1_off() { led_state = led_state & 0x2;
LED_DIR = led_state; }

void led2_on() { led_state = led_state | Ox2;
LED_DIR = led_state; }

void led2_off() { led_state = led_state & 0x1;
LED_DIR = led_state; }

void leds_switch () { led_state *= 0x3; //cambia el estado de los leds
LED_DIR = led_state; }
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4. Creamos un nuevo fichero con el nombre Main.c al que afiadimos las funciones para el
manejo del temporizador. En este apartado hay que destacar que tenemos que definir
las posiciones caracteristicas del vector de interrupciones cuya memoria base se define
con la variable VIC_BASE_ADDR tal y como se describe en el manual de referencia de la
placa Versatilepb (1*). Por otra parte, también hay que definir las direcciones de
memoria asociadas al temporizador de la placa, y modificar sus registros en funcién
del manual especifico para dicho elemento constitutivo de la placa.

#define VIC_BASE_ADDR 0x10140000

#define VIC_INTENABLE (*((volatile uint32_t *)(VIC_BASE_ADDR + 0x010)))
#define TIMERO ((volatile unsigned int*)0x101E2000)
#define TIMER_VALUE 0x1 /* 0x04 bytes */

#define TIMER_CONTROL 0x2 /* 0x08 bytes */
#define TIMER_INTCLR 0x3 /* 0x0C bytes */

#define TIMER_MIS 0x5 /* 0x14 bytes */

#define TIMER_EN 0x80

#define TIMER_PERIODIC 0x40

#define TIMER_INTEN 0x20

#define TIMER_32BIT 0x02

#define TIMER_ONESHOT 0x01

#define PIC_TIMERO1 0x10

extern void leds_off();

void ISR_IRQ(void) __ attribute__ ((interrupt ("IRQ")));
void ISR_FIQ(void) __attribute__ ((interrupt ("FIQ")));

void copy_vectors(void) {
extern uint32_t vectors_start;
extern uint32_t vectors_end;

uint32_t *vectors_src = &vectors_start;
uint32_t *vectors_dst = (uint32_t *)0;

(1*) RealView Platform BaseBoard for ARM936EJ-S — User guide
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void ISR_FIQ(void){while(1);}

void ISR_IRQ(void){
leds_switch();
}

void main(void) {

VIC_INTENABLE = PIC_TIMERO1; @TIMERO1

*TIMERO = 1000000;

*(TIMERO + TIMER_CONTROL) = TIMER_EN | TIMER_PERIODIC | TIMER_32BIT |
TIMER_INTEN;

leds_off();

led1l_on();
while(1);

4.5 Puerto Serie

Objetivo: conocer un dispositivo de comunicaciones serie estandar, la UART. Este dispositivo

nos permitird comunicar la placa con el PC por medio de un protocolo serie asincrono.

Emularemos el comportamiento tipico de una entrada/salida estandar de dos formas: sin

utilizar interrupciones y utilizando interrupciones.

Ejemplo 1 (sin interrupciones): enviar caracteres como letras mindsculas y convertirlos en

letras mayusculas. El resultado se visualizara por la salida emulada en QEMU.
Desarrollo:

1. Creamos un fichero con el nombre Id_script.ld. Hay que colocar la seccién de
codigo a partir de la posicién 0x10000 y poner como punto de entrada la rutina

_Reset.
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ENTRY(_Reset)

SECTIONS

{

. =0x10000;

.startup . : { vectors.o (.text)}
text : { *(.text) }

.data : { *(.data) }

bss : { *(.bss) }

.= ALIGN(8);
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. =.+0x1000; /* 4kB of stack memory */

stack_top = .;

}

2. Creamos un fichero nuevo con el nombre init.s (similar al de ejemplos anteriores).

text
.global Reset

_Reset:
B ISR_Reset
B.

ISR_Reset:

/* set Supervisor stack */
LDR sp, =stack_top

BL main

B.

.end

3. Creamos un fichero nuevo con el nombre Main.c donde manipularemos la UART.
Observando el manual de referencia (2*), encontramos la descripcion concreta de

los registros que vamos a utilizar en nuestro cédigo.

Para realizar este apartado, emulamos el mapa de memoria de un puerto serie

PLO11 con el registro pl011_T y creamos un puntero para la UARTO en la direccion

de la placa Versatilepb (0x101f1000).
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typedef volatile struct {
uint32_t DR;

uint32_t RSR_ECR;
uint8_t reserved1[0x10];
const uint32_t FR;
uint8_t reserved2[0x4];
uint32_t LPR;

uint32_t IBRD;
uint32_t FBRD;
uint32_t LCR_H;
uint32_t CR;

uint32_t IFLS;

uint32_t IMSC;

const uint32_t RIS;
const uint32_t MIS;

uint32_t ICR;
uint32_t DMACR;
} plo11_T;

enum {
RXFE = 0x10,
TXFF = 0x20,

b
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pl011_T * const UARTO = (pl011_T *)0x101f1000;

static inline char upperchar(char c) {

if((c>="'a") && (c <="2")) {
returnc-'a'+'A';
}
else {
return c;

(2*) ARM PrimecCell UART (PLO11) Technical Reference Manual
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static void uart_echo(pl011_T *uart) {

if ((uart->FR & RXFE) == 0) {
while(uart->FR & TXFF);
uart->DR = upperchar(uart->DR);

}
}
void main() {
for(;;) {
uart_echo(UARTO);
}
}

Ejemplo 2 (con interrupciones): tras introducir un caracter por teclado (entrada estandar)
devolver por la salida emulada en QEMU, el siguiente caracter correspondiente (segun el
codigo ASCII). Es decir, si tecleamos la letra s (caracter numero 73), devolver el caracter t

(caracter numero 74).

1. Creamos un fichero nuevo y lo guardamos con el nombre /d_script.ld (similar a de
los ejemplos anteriores).

2. Creamos un fichero nuevo con el nombre init.s (similar al del ejemplo anterior).

3. Creamos un fichero nuevo con el nombre Main.c donde se manipulara la UART tal
y como se describid en este apartado del ejemplo anterior.

#define UARTO_BASE_ADDR 0x101f1000

#define UARTO_DR (*((volatile uint32_t *)(UARTO_BASE_ADDR + 0x000)))
#define UARTO_IMSC (*((volatile uint32_t *)(UARTO_BASE_ADDR + 0x038)))
#define VIC_BASE_ADDR 0x10140000

#define VIC_INTENABLE (*((volatile uint32_t *)(VIC_BASE_ADDR + 0x010)))

void __attribute__((interrupt)) ISR_IRQ() {

UARTO_DR = UARTO_DR; /* echo the received character + 1 */
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/* all other handlers are infinite loops */

void __attribute__((interrupt)) ISR_Undef(void) { for(;;); }

void __attribute__((interrupt)) ISR_SWI(void) { for(;;); }

void __attribute__((interrupt)) ISR_Pabort(void) { for(;;); }

void __attribute__ ((interrupt)) ISR_Dabort(void) { for(;;); }

void __attribute__((interrupt)) ISR_FIQ(void) { UARTO_DR = UARTO_DR +1; }

void copy_vectors(void) {
extern uint32_t vectors_start;
extern uint32_t vectors_end;
uint32_t *vectors_src = &vectors_start;
uint32_t *vectors_dst = (uint32_t *)0;

while(vectors_src < &vectors_end){

*vectors_dst++ = *vectors_src++;

void main(void) {

VIC_INTENABLE = 1<<12; /* enable UARTO IRQ */
UARTO_IMSC = 1<<4; /* enable RXIM interrupt */
While(1);
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Capitulo 5 - Aportaciones y dificultades

En este capitulo, se exponen las principales aportaciones de este proyecto, posible trabajo
futuro y finalmente algunas de las dificultades encontradas.

5.1 Aportaciones y conclusiones

En este apartado final exponemos las aportaciones realizadas, las conclusiones y unas posibles
lineas de trabajo futuro.

Teniendo en cuenta las limitaciones actuales de los laboratorios: tema de licencias y su alto
coste, dificultad de encontrar puestos libres en el laboratorio y la imposibilidad de usar los
mismos en un horario flexible, consideramos que la principal aportacion de este proyecto es la
confeccién de un simulador ARM para el ambito docente util, libre, gratuito y que no depende
de la plataforma en la que esté instalado.

La estructura modular de la herramienta es otro de los objetivos conseguidos. Todas las
herramientas integradas en la aplicacion son gratuitas y, ademas, de software libre. El
compilador cruzado, puede sustituirse por cualquier otro que realice las mismas
funcionalidades, como por ejemplo: Buildroot, PTXdist u OpenEmbedded. En cuanto al
emulador, se pueden utilizar otras aplicaciones de virtualizacion como SkyEye.

Otra aportacién que cabe destacar es la depuracidén/ejecucidon de programas de forma remota.
Teniendo instalada la maquina emulada en un servidor, esta caracteristica permitiria llevar a
cabo la depuracién/ejecucién a través de dicho servidor (que puede dar servicio desde la
facultad), sin necesidad de tener la maquina instalada en el sistema operativo.

En cuanto a la interfaz grafica de usuario, hemos conseguido disefarla de tal manera que sea
sencilla, intuitiva y facil de utilizar. Y cuenta con todas las funcionalidades bdasicas y necesarias

para la simulacién de cédigo en un ARM.

La limitacion del tiempo nos ha impedido realizar mas aportaciones a este proyecto, como por
ejemplo: emular la placa ARM, con puertos GPIO, con la capacidad de simular interrupciones a
través de pulsadores y teclado y la utilizaciéon de la herramienta via Web. Asi pues, dejamos

estas aportaciones como posibles lineas futuras de trabajo.
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En conclusidn, podemos decir que hemos alcanzado los objetivos propuestos al inicio del
proyecto. Hemos obtenido un simulador ARM libre y gratuito para la docencia que integra
modularmente herramientas de software libre, facilitando al alumno su utilizacién fuera de los
laboratorios y evitando, por tanto, el alto coste de pagar una licencia de uso del entorno
Embest.

5.2 Dificultades encontradas

A lo largo del desarrollo del proyecto nos hemos topado con muchas dificultades, algunas no
faciles de resolver. A continuacién, comentamos los principales problemas encontrados tanto
en la fase de desarrollo de la aplicacidn como en la fase de pruebas de la herramienta.

5.2.1 En la fase de desarrollo de la herramienta

La primera gran dificultad con la que nos encontramos fue aprender como desarrollar un
compilador cruzado, que permitiera transformar el cédigo generado en nuestro PC (Host) a un
lenguaje que pudiera entender un procesador ARM (Guest). Tras investigar y probar diversas
formas de hacerlo, vimos que crearlo manualmente era muy complejo, por lo que optamos por
utilizar alguna herramienta que facilitara su construccion (Croostool-ng en este caso)
adaptandolo a nuestras necesidades.

Otra dificultad hallada, ha sido intentar emular un sistema ARM similar al de la placa utilizada
en los laboratorios. Probamos varios emuladores, tales como SkyEye, ARMulator, y finalmente
nos quedamos con QEMU por su robustez.

Tras encontrarnos con muchos fallos, vimos que la mejor manera de utilizar y probar archivos
compilados con el compilador cruzado, era instalando un sistema operativo Debian para ARM
emulado con QEMU, pues sin ello no podiamos depurar con GDB y/o Gdbserver. A medida que
ibamos comprobando estos archivos nos encontramos con excepciones y errores inesperados,
provocados porque el compilador cruzado no enlazaba los ficheros con las librerias
compartidas, adecuadamente.

Esto conseguimos solventarlo modificando los archivos de inicializacién, enlazando y
generando ficheros binarios que posteriormente invocariamos con QEMU (como quedan
especificados en el capitulo 4).
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En cuanto al desarrollo de la interfaz grafica, encontrar el modo de incorporar el editor de
texto en nuestra aplicacidn, tampoco fue una tarea facil ni intuitiva de realizar.

Entender un cddigo Java tan avanzado fue una ardua tarea que también tiempo. No por falta
de documentacion o cddigo comentado, sino por el nivel de conocimiento del lenguaje de
programacion que poseemos.

Investigar el cédigo fuente no fue suficiente para hallar la solucidn, asi que pensando en
nuevas formas de encontrar la solucidn se nos ocurrié la idea de consultar foros de
programacion especializados en lenguaje Java. Obtuvimos varias respuestas pero ninguna
acorde con lo que necesitdbamos.

Finalmente, creimos que lo mejor era contactar directamente con los desarrolladores de jEdit
(3*), pues quien mejor que ellos para saber si era posible cumplir o no con nuestro objetivo.

Tras intercambiar preguntas y dudas, dimos con la soluciéon anteriormente expuesta. Aunque,
no fue posible reutilizar todo, muchas otras opciones tuvimos que desarrollarlas por nuestra
cuenta.

Otra solucién plausible que nos planteamos en su momento, fue reutilizar el editor de texto
entero y anadir mediante plugins las opciones de compilacidn y ejecucién. Pero, finalmente,
decidimos quedarnos con la idea inicial, incorporar el editor de texto en nuestra aplicacion.

5.2.2 En la fase de pruebas de la herramienta

El principal problema que nos hemos encontrado en la fase de experimentacién de Ila
herramienta ha sido reproducir las practicas simuladas en los laboratorios en la asignatura de
EC.

El procesador ARM y la placa emulados no son exactamente los mismos que se utilizan en esta
asignatura. La placa Samsung SC3EV40 junto con el procesador ARM7TDMI utilizan regiones de
memoria y estructuras distintas. Por este motivo, no hemos podido utilizar las mismas
funciones, direcciones y estructuras propias de las practicas.

Los ficheros de cabecera tan utiles en las practicas de EC que facilitan la utilizaciéon de todas las
prestaciones de la placa SC3EV40, nos han resultado poco utiles. Hemos tenido que

redefinirlos para poder adaptarlos a nuestro emulador y a las practicas, siguiendo como guia
los diferentes manuales de usuario propios de cada periférico o controlador especifico.

(3*)http://community.jedit.org/?q=forum
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Siguiendo en la misma linea, a lo largo de las pruebas nos hemos encontrado con que la placa
Versatilepb emulada en QEMU no da soporte a todos los periféricos y controladores, tal y
como indica su manual de usuario. No pudiendo, por tanto, simular puertos GP/O que hagan
las veces de los puertos GPIO propios del maletin del laboratorio. Esta dificultad nos ha
impedido desarrollar plenamente la herramienta para emular los pulsadores y el teclado 4x4.
Es por ello que las pruebas de la herramienta se han centrado en el resto de practicas, aquellas
gue no hacen uso de esos componentes.

Esta limitacién, se podria solucionar haciendo que el pulsador o la tecla llame a una rutina o
través de otro periférico de entrada/salida como la UART. Pero, en este caso no estariamos
realizando una interrupcion real a través de un puerto GPIO.

Otra dificultad que se nos ha presentado es tener que definir explicitamente el fichero de
enlace (./d) y adecuar el fichero de inicializacién en ensamblador (.s). Al utilizar la herramienta
de compilacién cruzada, los ficheros objetos generados no son capaces de enlazarse
correctamente con las librerias compartidas produciendo errores.

A la hora de utilizar GDB y el Gdbserver, nos encontramos con la dificultad del procesamiento
de la interfaz del TIMER. Este componente puede producir interrupciones que no necesitan
parar el procesador. Para poder captar la interrupcién, hemos tenido que utilizar la instruccion
watch de GDB.

De esta manera, se para la ejecucion del programa en modo run o continue y se consulta la
direccidn de memoria. Asi, si queremos simular la iluminacidn de los leds o el display 7
segmentos usando como interrupcién un temporizador, esta direccién nos indica si se iluminan
o no dichas componentes.
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