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Resumen

TITULO: DESARROLLO DE MATERIAL DIDACTICO PARA LA ASIGNATURA ARQUITECTURA DE
COMPUTADORES BASADO EN LA PLATAFORMA SIE: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO
DEL PROCESADOR’

AUTOR: PEDRO ABEL VARGAS PRIETO ™

PALABRAS CLAVE: Arquitectura de computadores, plataforma SIE, software, hardware, procesador, Li-
nux, compilador GCC, depurador GDB.

El proyecto trata de renovar el material didactico para el laboratorio de la asignatura
Arquitectura de computadores. Se han tomado los temas principales y con cada uno
de ellos se ha disefiado una actividad para usar como practica de esta asignatura. Pa-
ra este proceso se utilizara la plataforma SIE, la cual posee grandes ventajas tanto de
software como de hardware para el aprendizaje, no so6lo para esta asignatura sino para
todo el area de sistemas digitales. Se construye un manual de guias donde se afaden
una serie de practicas que proporcionan al estudiante las habilidades necesarias para
entender la estructura y el funcionamiento del procesador usando la metodologia ade-
cuada, en donde aplicara sus conocimientos y entendera paso a paso el proceso de
la actividad propuesta en cada guia hasta llegar al final, con la mejor comprensién del
tema. El software que se utiliza para el progreso de las guias son: el sistema operativo
Linux, el compilador GCC vy el depurador GDB. Estas herramientas de desarrollo son
gratuitas, lo que conlleva a que este material esté al alcance de cualquier estudiante,
en especial para aquellos que no tienen los recursos para invertir en la adquisicion de
este software. También se elabora un manual de usuario que complementa el conjunto
de practicas donde se encuentran aspectos complementarios relacionados con el desa-
rrollo de las guias en la plataforma SIE y otros detalles necesarios para dar claridad a
cada una de las préacticas. Finalmente se hizo un proceso de validacién por medio de un
grupo de estudiantes, que arrojé falencias en cada una de las practicas y permitio las
correspondientes modificaciones para obtener un material académico de calidad.

"Trabajo de grado

“Facultad: Ingenierias Fisico-Mecéanicas.Escuela: Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones.Grupo de Investigacion: CPS. Director: MSc. Jorge H. Ramén Suarez. Codirectores: MSc.
William A. Salamanca B., ING. Carlos A. Angulo J., MSc. Carlos A. Fajardo A., MSc. Sergio A. Abreo C.
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Abstract

TITLE: DEVELOPMENT OF A DIDACTIC MATERIAL TO COMPUTER ARCHITECTURE COURSES BA-
SED ON THE SIE PLATFORM: STRUCTURE AND OPERATION OF THE PROCESSOR *

AUTHOR: PEDRO ABEL VARGAS PRIETO ”

KEY WORDS: Computer architecture, SIE Board, software, hardware, Linux, Processor, GCC compiler,
GDB debugger.

This project is intended to renew the didactic material of the computer architecture labo-
ratory. The main topics of the computer architecture have been taken in order to design
activities as a guide. The Platform SIE will be used for this purpose, it has many advan-
tages in hardware and software to help students to learn concepts in all subjects belong
the digital systems area. A set of guide is designed, which contains a set of activities
intended to understand internal processor structure and its operation, by using an appro-
priate methodology where the student will apply his knowledge and will understand step
by step the activity with the best understanding of the topic. The Software tools used in
this project are: Linux operative system, GCC compiler and GDB debugger. This softwa-
re tools are free, hence could be used by any student, specially those who don’t have
enough money to afford this kind of packages. A user guide is designed as complement
to the set of activities having aspects related to developments in the platform SIE and
other details needed to clarify the guide. Finally a validation process was performed with
a group of students allowing detection of deficiencies in each guide and subsequently
modifications and corrections in order to get a high quality material.

"Degree project

“Faculty: Physico-mechanical Engineering .School: Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering.Research group: CPS. Director: MSc. Jorge H. Ramén Suarez. Codirectors: MSc. William
A. Salamanca B., ING. Carlos A. Angulo J., MSc. Carlos A. Fajardo A., MSc. Sergio A. Abreo C.
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INTRODUCCION

Existen en el mercado algunas plataformas de desarrollo que pueden ser utilizadas en la
ensenanza del area de sistemas digitales, estas proporcionan una gran variedad de re-
cursos de hardware y software, con algunas ventajas como: posibilidad de modificacion,
disponibilidad de los disefios de los esquematicos de las placas de circuitos impresos,
en todos los médulos se suministra la informaciéon necesaria para su comprension, se
suministra el cédigo de algunos trabajos disefiados en estas plataformas y utilizan com-

ponentes féaciles de conseguir.

Surge la necesidad de implantar una nueva plataforma con las ventajas mencionadas
anteriormente, que sea comun para toda el area de sistemas digitales, que no limite al
estudiante en su proceso de formacién y en la posibilidad de desarrollar nuevos proyec-
tos conjuntos. Por esta razén, se propone un conjunto de proyectos donde se disefian
practicas de laboratorio para las asignaturas del area de sistemas digitales, basados en

la plataforma SIE y que sirvan como apoyo para la asignatura correspondiente.

El presente trabajo es un proyecto conjunto que consiste en desarrollar practicas de la-
boratorio para la asignatura Arquitectura de computadores basado en la plataforma SIE
con énfasis en la estructura y funcionamiento del procesador. Se presenta un manual de
guias referentes a los principales temas de la asignatura, apoyadas por un manual de
usuario que contiene algunos procesos de configuracion de la plataforma, explicacién de

algunos comandos utilizados y conceptos necesarios para el desarrollo de las practicas.

El primer capitulo del manual de guias es destinado a la programacién basica del len-
guaje ensamblador, con el propésito de brindarle al estudiante una herramienta con la

cual se facilite programar en assembler. Este lenguaje esta basado en la arquitectura
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MIPS. Se mostrara en detalle el juego de instrucciones, asi como las técnicas de progra-
macidén en ensamblador en dicha arquitectura. Se presentan ejemplos que se refieren
al compilador gcc (GNU compiler collection). El segundo capitulo se dedica al estudio y
al manejo de un depurador que facilite al estudiante detectar muchos de los problemas
que se presentan al momento de la ejecucién de un programa por medio del analisis y
plantear la solucién de forma sencilla. Se trabajara con el depurador GDB y se enfocara

en la arquitectura MIPS.

El tercer capitulo esta dedicado al analisis de los principales modos de direccionamiento
de la arquitectura MIPS. El modo de direccionamiento especifica la forma de interpretar
la informacion contenida en cada campo del formato de instrucciones (I, J o K), es asi
como el repertorio de instrucciones sirve como punto de partida para poder interpretar
el funcionamiento de los modos de direccionamiento que se pueden presentar en la ar-

quitectura MIPS.

En el cuarto y ultimo capitulo de este manual de guias, se analizara uno de los temas
mas importantes de la asignatura como es la jerarquia de memoria. Se analizan los
niveles basicos presentes en una jerarquia, teniendo como tema principal el rendimiento
de la memoria caché, todo esto con el fin de entender de manera teérica y practica las

memorias, los tipos de memorias existen y como es su interaccion con el procesador.
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1 Objetivo general

Desarrollar material didactico de laboratorio para la asignatura Arquitectura de Compu-
tadores empleando la plataforma SIE, con énfasis en la estructura interna y funcional del

procesador.

1.1.1. Objetivos especificos

= Crear un manual de usuario intermedio de la plataforma SIE orientado a la estruc-
tura interna y funcional del procesador, para uso en la asignatura Arquitectura de

Computadores.

= Elaborar un conjunto de practicas de manera que el alumno adquiera y aplique los

conocimientos acerca de la arquitectura interna de un procesador.

= Validar cada una de las practicas aplicadas a la asignatura.

1.2 Alcances

Este proyecto comprende los siguientes alcances:

= Suministrar la documentaciéon adecuada, a modo de referencia, sobre los recursos
que se utilizaran en el desarrollo de las practicas, tales como la estructura interna
del procesador, caracteristicas, programacion en C y assembler. Esto con el fin
de que el estudiante obtenga lo necesario para el desarrollo de las practicas y/o

proyectos.

» Cada practica estard disefiada con base en la estructura y funcionamiento del
procesador, las cuales incluiran el set de instrucciones, el manejo de un depurador,
modos de direccionamiento y jerarquias de memoria.
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= Se validara cada una de las practicas por medio de un grupo de estudiantes con el
fin de evaluar la claridad de cada una de ellas. Estos resultados se debatiran con
el grupo de prueba y un equipo asesor del proyecto, para unificar los conceptos,

identificar falencias y proporcionar las correspondientes correcciones.
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2. GENERALIDADES

2.1 PLATAFORMA SIE.

Esta plataforma fue disefiada con el objetivo de permitir de una manera didactica el
desarrollo de hardware de aplicaciones libres que permita la distribucion y modificacién
del disefio, con el unico requisito de que los productos derivados deben tener la misma
licencia y deben dar crédito al autor del trabajo original, lo que constituye la base de los

productos hardware copyleft.

El objetivo principal es difundir este conocimiento a quien esté interesado, con el unico
requisito de mejorarlo y mantenerlo. Por esta razén SIE esta inspirada en el movimiento
FOSS (Free and Open Source Software). Los dispositivos hardware copyleft comparten
la misma filosofia, y son el complemento perfecto del software libre. Para que un dis-
positivo hardware sea reproducible y modificable es necesario suministrar los archivos

necesarios para la fabricacion.

La plataforma SIE fue disefiada por el profesor Carlos lvan Camargo de la Universidad
Nacional de Colombia como herramienta de implementacién de los cursos del area
de sistemas digitales para dicha universidad y estad disefiada para que pueda ser
manipulada facilmente por el que esté interesado, brindandole toda la informacion
necesaria para su correcta operacién y de esta manera compartir informacién que pueda
ser de ayuda a otros desarrolladores de hardware que lo necesiten [1]. En la Figura 2.1

se puede observar la tarjeta junto con los siguientes dispositivos que la conforman:

1. Procesador MIPS Ingenic JZ4725.

2. FPGA XC3S100E_VQ100 que proporciona 25 puertos de entrada/salida de

propdsito general con sefales digitales (rango 0-3.3V).
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Figura 2.1: Plataforma de desarrollo SIE

FUENTE: [7].

3. Memoria NAND de 2GB.

4. 64MB de memoria SDRAM.

5. Puerto RS-232 Serial UART.

6. El Puerto USB puede ser usado como Ethernet, o dispositivo de consola serial.

7. Puerto Micro SD.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques de la SIE.

El procesador de aplicaciones multimedia JZ4725 lleva incorporado un procesador

Xburst de 32 bits, basado en la arquitectura MIPS, que contiene 32 registros, una caché
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de SIE.
FUENTE: [6].

de un tamano de 16 KB para datos y 16 KB para instrucciones, llegando a manejar una
velocidad de hasta 360 MHz. En la figura 2.3 se puede observar el diagrama de bloques

de este procesador junto con todos los periféricos que lo conforman.

2.2 COMUNICACION

La tarjeta SIE se comunica por medio del puerto USB el cual es configurado para poder
ser utilizado como una interfaz de red (usb0). Por medio de esta comunicacioén es posible
la transferencia de archivos y la ejecucion de una consola remota utilizando el protocolo
ssh. Este canal también puede ser utilizado como alimentacion de la tarjeta por medio

de un cable USB.

2.3 SISTEMA OPERATIVO

La tarjeta SIE tiene integrado un procesador JZ4725 que funciona bajo el sistema opera-

tivo OpenWrt, el cual es una distribucion de Linux creada para dispositivos embebidos.
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Figura 2.3: Diagrama del procesador
FUENTE: [3].

Ethernet

Figura 2.4: Comunicacién tarjeta SIE con el PC

FUENTE: El autor.

OpenWrt se construye desde la base para ser una herramienta que permite personali-
zar el sistema mediante la inclusion de paquetes y utiliza principalmente una interfaz de

linea de comando.

Para poder empezar a interactuar con la plataforma SIE, es necesario tener en nuestro
computador una imagen del sistema operativo OpenWrt para posteriormente instalarla
en la plataforma SIE por medio del proceso de flasheo, ademas de un conjunto de herra-
mientas de compilacién que permitiran disefiar aplicaciones de software necesarias para

cumplir con éxito el desarrollo de cada una de las guias propuestas en este proyecto.
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Entre las herramientas de compilacion mas importantes estan incluidas: el compilador

cruzado, programas de desarrollo cruzado, depuradores, etc.

Este proyecto esta encaminado al desarrollo de practicas de laboratorio para ayudar al
estudiante a comprender la estructura interna y funcional del procesador, por este mo-
tivo se debe tener instalado OpenWrt en la plataforma SIE junto con las herramientas
de compilacion y asi poder administrar los recursos del procesador, permitiendo que el

usuario tenga acceso y esté en capacidad de manipularlo desde el sistema raiz.

Por dltimo, cuando se tengan instaladas las herramientas de compilacién de OpenWrt es
probable que se haya instalado una version del kernel distinta a la que esta en la tarjeta
SIE. Por esta razén se hace necesario realizar un procedimiento que permite instalar
esta imagen del kernel para reemplazar la de la tarjeta y asi evitar problemas de com-
patibilidad. Este procedimiento se conoce como flasheo y es necesario para el correcto

funcionamiento de las herramientas que se han compilado.

Los procedimientos de instalacién de herramientas de compilacion de OpenWrt y

flasheo, estan descritos con mas detalle en el manual de usuario anexo a este trabajo.

2.4 COMPILACION DE PROGRAMAS

El programa escrito en un lenguaje de programacién es llamado fuente y no se puede
ejecutar directamente en una computadora. Lo que se debe hacer es compilar el progra-

ma obteniendo un archivo objeto y a partir de este se obtiene el ejecutable.

Normalmente la creacién de un programa ejecutable conlleva dos pasos. El primer paso
se llama compilacién, que traduce el cédigo fuente escrito en un lenguaje de programa-
cion a cédigo en bajo nivel (normalmente en cédigo objeto, no directamente a lenguaje
maquina). El segundo paso se llama enlazado en el cual se une el codigo de bajo nivel

generado de todos los ficheros y subprogramas que se han compilado con el cédigo de
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las funciones que hay en las bibliotecas del compilador, para que el ejecutable pueda
comunicarse directamente con el sistema operativo, traduciendo asi finalmente el cédi-

go objeto a cédigo maquina y generando un modulo ejecutable.

Estos dos pasos se pueden hacer por separado almacenando el resultado de la fase
de compilacién en archivos objetos (el tipico .0) para enlazarlos en fases posteriores,
o crear directamente el ejecutable con lo que la fase de compilacion se almacena
s6lo temporalmente. Un programa podria tener partes escritas en varios lenguajes (por
ejemplo assembler, Cy C++), que se podrian compilar de forma independiente y luego

enlazar para formar un Unico médulo ejecutable.

2.4.1. Compilador Cruzado

Un compilador cruzado es capaz de crear codigo ejecutable para otra arquitectura distin-
ta de aquélla en la que él se ejecuta. Esta herramienta es Gtil cuando se quiere compilar
cbdigo para una plataforma a la que no se tiene acceso o cuando es incémodo o imposi-
ble compilar en dicha plataforma. Para este caso se prefiere instalar dicho compilador en
un equipo externo que puede ser un computador personal, debido a que si se hace en la
plataforma SIE, gastaria demasiados recursos. El compilador cruzado que se utiliza es

GCQC, el cual es apto para crear cédigo ejecutable para la arquitectura MIPS.

En el desarrollo de este proyecto se utilizan dos tipos de lenguaje de programacién: C y
assembler, el proceso de compilacion para estos dos tipos de programas es similar. Los
pasos para compilar y crear el ejecutable de un programa disefiado en lenguaje assem-

bler para la plataforma SIE, son los siguientes:

1. Abrir una consola en el equipo y ubicarse en la carpeta donde esta guardado el

programa con extension .s.

2. Digitar mipsel-openwrt-linux-gcc -c -g ejemplo.s, seguido de la tecla enter. El en-
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samblador lee el archivo .s 'y genera un archivo objeto relocalizable el cual guarda

con extension .o, como se puede observar en la Figura 2.5.

\ 4
_r
Q
o
=
v
(-}

Figura 2.5: Diagrama de generacion del archivo objeto.

FUENTE: El autor.

3. Luego se digita mipsel-openwrt-linux-gcc ejemplo.s -o ejemplo, seguido de la tecla
enter. El enlazador une el archivo objeto con la libreria, produciendo en su salida el
ejecutable del programa llamado ejemplo. Esto se puede visualizar en el diagrama

de la Figura 2.6.

Biblioteca
estandar

.

enlazador =)l ejecutable

Figura 2.6: Diagrama de generacion del ejecutable del programa.

FUENTE: El autor.

1 $ mipsel—openwrt—linux—gcc —c —g ejemplo.s

2 $ mipsel—openwrt—linux—gcc ejemplo.s —g —o ejemplo

Script 2.1: Compilacion y generacion del ejecutable
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3. METODOLOGIA

Estudio de la arquitectura del procesador y de la plataforma SIE.

Se estudio la arquitectura del procesador y la plataforma de desarrollo SIE basandose
en aspectos como caracteristicas de los elementos que los conforman y recursos que se
utilizaron en el trascurso del proyecto. Lo anterior se hizo para conocer la tarjeta SIE, ya
que era una herramienta novedosa y no se tenia experiencia en cuanto a su manejo. De
todos los dispositivos que integran la plataforma SIE se hizo énfasis en el procesador,

mas especificamente en su funcionamiento.

Redaccion del manual de usuario.

Teniendo en cuenta los recursos y caracteristicas tanto de la plataforma SIE como de los
elementos del procesador que se estudiaron en el paso anterior, se inicié la elaboracién
de un manual practico con la documentacién requerida para el manejo de la plataforma
SIE y las herramientas que se deben instalar y que son necesarias para llevar a cabo el
desarrollo de las guias. Este manual se redactd a medida que se avanzoé en la seleccién

y construccidén de cada una de las practicas.

Seleccion de los temas para las practicas.

Teniendo en cuenta los temas principales de la asignatura Arquitectura de Computado-
res, las caracteristicas de la arquitectura del procesador JZ4725 y la viabilidad de imple-
mentar una practica de cada tema en la plataforma SIE, se disefnaron las guias acorde
a los siguientes temas: set de instrucciones, manejo de un depurador, modos de di-

reccionamiento y jerarquia de memoria.

Disefo de las practicas.

Con los temas definidos se procedio a investigar y documentar cada uno de ellos. A
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partir de esta informacién se propuso una actividad en la plataforma SIE, de tal manera
que el estudiante tenga una herramienta practica con la que pueda comprobar la teoria.
Cada practica esta compuesta por varias secciones como: introduccién, fundamentos
teoricos, procedimiento, resumen y preguntas. Por medio de estas secciones se busca

que el estudiante aplique y refuerce conocimientos tedricos respecto al tema a tratar.

Estructura de las Practicas.

La metodologia que se utilizd para el disefio de las practicas fue la siguiente:

» |ntroduccion.
Se hace una breve descripcion del tema y la actividad que se va a realizar, dandole

al estudiante una idea general de lo que esta contenido dentro de la guia.

= Objetivos.
Hace referencia a las metas que se deben llevar a cabo durante el proceso de la
guia, de manera que al terminar de desarrollar la practica se haya cumplido con

cada uno de estos propdésitos.

» Marco tedrico.
Se presentan los fundamentos basicos necesarios para llevar a cabo el desarrollo
de la practica. Esta informacidn es la base para comprender la actividad propuesta

en la guia.

» Procedimiento general.
En esta seccidén se describe ordenadamente por medio de una serie de pasos
el desarrollo de la actividad propuesta. Con el proceso descrito en esta parte
se pretende cumplir con cada uno de los objetivos y ayudar al estudiante a

comprender con detalle la actividad que se esta desarrollando.

m Resumen.

Se hace un breve resumen de lo que se hizo en la actividad, para que el estudiante
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recuerde rapidamente el proceso que se llevo a cabo y asi tener una idea clara de

lo que se realizo.

» Preguntas de prueba.
Esta seccién es importante, ya que por medio de preguntas se puede comprobar

si el estudiante cumplié con los objetivos requeridos en esta actividad.

» Bibliografia.
En esta ultima seccién se presentan las fuentes de referencia que se utilizaron
para el disefio de la practica. Es importante nombrarlas para que el estudiante

pueda investigar mas sobre el tema o despejar alguna duda que tenga sobre este.

Validacion de las practicas.

En este punto ya se tuvo una primera versién de las practicas. Lo siguiente que se hizo
fue someterlas a una validacion con un grupo de estudiantes. Esto permitié obtener una
valoracion o juicio y asi poder corregir posibles deficiencias de redaccion y procedimen-
tales. De acuerdo a los resultados arrojados en este paso se hicieron las modificaciones

pertinentes.

Revision.

Después de la validacion se hizo una revision de cada una de las practicas con ayuda
del grupo asesor del proyecto, donde se tienen en cuenta los procedimientos y la reda-
ccion que se utilizaron en cada una de ellas. Este paso arrojé las ultimas modificaciones

gue se tuvieron en cuenta para la version final de cada una de las guias.
Documentacion final.

Esta ultima seccién incluye la recopilacion de toda la informacién, los resultados del pro-

yecto, la presentacién y edicidn final, para su respectiva entrega.
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4. GUIAS DE ARQUITECTURA DE COMPUTADORES.
ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL PROCESADOR

4.1 PROGRAMACION BASICA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR, ARQUITECTURA
MIPS

El objetivo de esta guia es brindarle al estudiante una herramienta, con la cual se le
facilite programar en lenguaje ensamblador. El lenguaje assembler usado en cada una
de las practicas estd adaptado a la arquitectura MIPS. Con base en esta arquitectura se

estudiara la estructura y el disefio de un programa en lenguaje ensamblador.

En esta guia se muestra en detalle el juego de instrucciones de la arquitectura MIPS, asi
como las técnicas de programacién en lenguaje ensamblador. Aunque cada arquitectura
tiene un juego de instrucciones propio, todas las arquitecturas incorporan una serie de
instrucciones basicas con funcionalidades parecidas y estructura similar, pero esto no

significa programar en otra arquitectura diferente.

El disefio de un programa en lenguaje ensamblador requiere algunos conocimientos
previos entre ellos: la arquitectura del procesador con el que se va a trabajar, la estructura
del programa, las secciones en que esta dividida, el repertorio de instrucciones que
maneja. La programacién en lenguaje ensamblador ofrece diferentes ventajas, por
ejemplo requiere considerablemente menos memoria y tiempo de ejecuciéon que en un

lenguaje de alto nivel.

4.2 DEPURACION DE PROGRAMAS CON GDB

El disefio de un programa en cualquier lenguaje de programacion es un proceso que

debe terminar en la escritura de un cédigo de programa que funcione correctamente.
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Que un programa funcione correctamente significa que proporcione los resultados espe-
rados, es decir, que su comportamiento real coincida con el comportamiento esperado.

Un programa es correcto si no tiene errores de ejecucién y cumple con su objetivo final.

En esta guia se utilizé el depurador GDB para ayudar en la solucion de muchos
problemas que se plantean al momento de verificar la correcta ejecucién de un
programa. Un depurador es una herramienta util para todo programador, que permite
observar como funciona un programa en desarrollo durante su ejecucion. Muchas veces
se presentan situaciones donde se tienen que analizar programas hechos por otras
personas, sin tener el lenguaje fuente o la documentaciéon adecuada. Aun si se tratase
de un codigo propio, el uso de un depurador permite analizar programas que terminaron
con un fallo e incluso procesos que ya se encuentran en ejecucién, con la posibilidad
de corregirlo, sin tener la necesidad de cambiar su cédigo hasta que se tenga plena

seguridad.

4.3 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

En esta préactica se trabajaron los principales modos de direccionamiento de la arqui-
tectura MIPS. Recuerde que la arquitectura MIPS cuenta con un juego de instrucciones
bastante amplio que abarca todo tipo de operaciones (aritmético, ldgicas, salto, compa-
racion, carga y almacenamiento), pero se distinguen por los diferentes tipos de formato.
El modo de direccionamiento especifica la forma de interpretar la informacion contenida
en cada campo del formato de instrucciones. Es asi como el repertorio de instrucciones
sirve como punto de partida para poder interpretar el funcionamiento de los modos de

direccionamiento que se pueden presentar en una arquitectura MIPS.

Los modos de direccionamiento que ofrece la arquitectura MIPS son un mecanismo efi-
ciente para conocer el funcionamiento interno del procesador. Al programar en assem-
bler la técnica para acceder a los datos es tener en cuenta qué operaciones se deben

realizar para obtener su direccion y si éstas pueden ser incluidas dentro una misma ins-
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truccion como modo de direccionamiento. Por esto, los modos de direccionamiento son
un recurso que el procesador ofrece para hacer mas eficiente la ejecucion de un progra-

ma.

Los modos de direccionamiento se refieren a la manera en que los operandos estan
especificados dentro del formato de instruccién. Dado que el formato de instruccion es
de longitud limitada (32 bits), la codificacion elegida impondra unos limites en el numero

de direcciones de los operandos.

4.4 JERARQUIA DE MEMORIA. RENDIMIENTO DE LA CACHE

En esta préactica se estudié uno de los temas mas importantes que tiene la Arquitectura
de computadores, la jerarquia de memoria, compuesta por: CPU, memoria caché, me-
moria principal y discos duros. Teniendo como objetivo comprender el rendimiento de

una memoria de gran velocidad al costo de una memoria de baja velocidad.

Se analiz6 cada uno de los niveles basicos presentes en una jerarquia, enfatizando en
el rendimiento de la caché. Todo esto con el fin de entender de manera teérica y prac-
tica qué son las memorias, qué tipos de memorias hay y cédmo es su interaccién con el

procesador.

La jerarquia de memoria es un sistema de administracion de memorias. Es un concepto
importante en el ambito de la asignatura arquitectura de computadores. Se clarifican
aspectos como la estructura y el funcionamiento de la jerarquia (CPU, memoria
caché, memoria principal, discos duros), explicandose primero de manera tedrica, y
posteriormente se realiza un ejercicio practico basado en programas que permiten

observar el rendimiento de la memoria caché.
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4.4.1. Analisis del Rendimiento de la Memoria Cacheé

Para analizar el rendimiento de la memoria caché y teniendo en cuenta su capacidad
maxima de 4096 palabras, se ha disefiado un programa en C en el que por medio de un
ciclo while (b<N) se llena el vector “vec[b]” por medio de la suma de las variables “a” y
“v” (vec[b] = a + b), luego se guarda el valor de “vec[b]” en la variable “a” (a = vec[b)),
después se suma el elemento del vector “vec[N-b]” con la variable “a” y se guarda en la
variable “d” (d = vec[N-b] + a), esta operacidén es la mas importante en este programa ya
que se estd sumando un dato de las primeras posiciones con uno de las ultimas posi-
ciones del vector “vec”. Por ultimo, se aumenta la variable “b” en uno, repitiéndose este

procedimiento “N” veces.

En el programa se utilizan las funciones malloc() y gettimeofday(). La primera es utili-
zada para reservar espacio en la memoria y la segunda se usa para medir el tiempo
de ejecucion del programa. Estas dos funciones se describen con mayor detalle en el

manual de usuario.

El programa ejemplo que se utilizara para medir el rendimiento de la memoria caché se

muestra en el script 4.2, se digita y se guarda en un archivo con extension .c.

1 <stdio .h> /«1ib para la funcién printf«/

2 <stdlib.h> /+1ib para la funcién malloc () «/

3 <time .h> /«1ib para medir el tiempo=«/

4 <sys/time.h> /«1ib que define el timeval para medir el tiempo«/
5 N 100 /«~tamano del vector =/

6 timeval_diff( timeval «x, timeval «y)

7 {

8

9 )(x—>tv_sec + ( )x—>tv_usec/1000000) —

10 )y(y—>tv_sec + ( )y—>tv_usec/1000000); /+funciéon para medir«/

/+tiempo en [ms] «/

_.
)
3
o
5

argc, ~argv[])

—
w

/~declaracién de variables «/

—
—_

=
~

timeval t_ini, t_fin;
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15 secs;

16 d;

17 a= 1;

18 b=1;

19 *Vec; /«puntero para reservar memoriax/
20 vec=( =) malloc (4«N« ( )); /+asignaciéon de memoriax/

21 gettimeofday (&t_ini, NULL); /«inicio del cronometro«/

22 (b<=N)

23 {

24 vec[b]=b;

25 vec[b]=vec[N-b]+vec[b]; /~operacién que exige la caghéx/
26 b++;

27 1

28 gettimeofday (&t_fin , NULL); /=fin del cronometro »/

29 secs = timeval_diff(&t_fin, &t_ini);

30 printf("%.16g milliseconds\n", secs » 1000.0); /«tiempo de ejecucion«/

31 free (vec); /~liberacién de variables «/
32 0;

33 }

Script 4.2: Programa ejemplo

Por medio del programa del script 4.2 se analiza el rendimiento de la memoria caché a
medida que se varia el tamafo de la variable “N”. Por medio de la funcion gettimeofday
se mide y muestra el tiempo cada vez que se varia “N” con el fin de graficar los

resultados.

4.4.1.1. Resultados

Cada vez que se cambia el valor de la variable “N” se obtiene un valor diferente de tiem-
po, obteniendo los resultados de la tabla 4.1, los cuales se grafican para observar como
es el comportamiento del tiempo a medida que se aumenta el nimero de datos “N” en

la caché.

La Figura 4.7 muestra como al aumentar “N” aumenta el tiempo hasta llegar a un valor
donde ocurre un salto considerable. Este salto de tiempo se produce cuando “N” esta

en un intervalo entre 4000 a 4300. La razén por la cual se produce este salto de tiempo
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Datos [N] Tiempo [ms]

100 0.028
500 0.106
1000 0.203
1500 0.365
2000 0.485
2500 0.595
3000 0.706
3500 0.820
4000 0.936
4100 2.430
4200 2.470
4300 2.490
4500 2.510
5000 2.570
5500 2.725
6000 2.870
6500 2.985
7000 3.11

Tabla 4.1: Datos y tiempos

Tiempo [ms]

dela ia Caché

X

1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000
Datos [N]

Figura 4.7: Eficiencia de la memoria caché.

FUENTE: El autor.
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es debido a que la capacidad de datos de la caché es de 16 KB (4096 palabras) y
cuando “N” supera este valor, quiere decir que se esta desbordando la memoria caché
y los datos que necesita la CPU se obtienen desde la memoria SDRAM, produciendo

incremento de tiempo en la ejecucion del programa.
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5. VALIDACION

Una de las fases mas importantes para cumplir el objetivo en este trabajo es la vali-
dacion. Este proyecto tiene como propdsito general disefiar material de apoyo para la
asignatura Arquitectura de Computadores. Debido a esto es imprescindible someterlo a
un proceso de validacién con lo que se busca obtener un material con una mejor es-
tructura y nivel de entendimiento sin descuidar el ejercicio de lo aprendido, por lo cual
también se someten a prueba las preguntas propuestas al final de la actividad. Con este
proceso se quiere obtener un material de laboratorio que garantice al estudiante aplicar

y reforzar los conocimientos adquiridos en la asignatura.

Una vez obtenida la primera version de las practicas, fue sometida a una validacién con
un grupo de estudiantes en la asignatura Sistemas Embebidos el segundo semestre de
2011. Se entregaron las guias para su respectivo desarrollo. En este procedimiento hubo
varias inquietudes y sugerencias las cuales fueron la base para la retroalimentacion de
experiencias que dieron como resultado correcciones y mejoras en todos los aspectos

de las guias, siendo el aporte mas valioso para la consolidacién de las mismas.

Durante el desarrollo del proceso anterior se observd un gran inconveniente que tuvo
este grupo de estudiantes fue su poca experiencia con la plataforma SIE, debido a que
es una nueva tarjeta que se empleara en los laboratorios del area de sistemas digita-
les. Lo anterior, no es un problema puesto que los estudiantes cuando lleguen a esta
asignatura han tenido experiencia con esta plataforma en cursos anteriores de la rama.
Otra de las dificultades presentadas fueron errores de tipo procedimental, debido a que
en ocasiones el procedimiento no era claro. Estas ultimas dificultades dejaron ver varios
puntos donde habian falencias que sirvieron de aporte en cuanto a la version final de las

practicas.

34



Otros de los inconvenientes que se present6 fue en la configuracién de la plataforma SIE
para trabajar en algunas de las guias que necesitaban la adicién de librerias, por lo que
fue necesario incluir en el manual de usuario el proceso de instalacién y configuracion
de herramientas para trabajar con la tarjeta SIE. Por ultimo, como resultado del proceso
de validacién se obtuvo una version mas amigable, entendible y robusta de cada una de

las practicas, las cuales fueron revisadas por los codirectores del proyecto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La plataforma SIE es un sistema de desarrollo de software y hardware libre compuesto
por varios dispositivos. Este se puede modificar permitiendo la creacién de mas mddu-
los, ya que se dispone de informacién necesaria para esto, con el unico requisito de dar
crédito al autor original. También se puede compartir informaciéon que pueda ser de ayu-
da para otros desarrolladores. Debido a esto se implementa esta plataforma no solo en
la asignatura Arquitectura de Computadores sino en todos los cursos del area de siste-

mas digitales como herramienta de aprendizaje.

La plataforma SIE trabaja con un procesador de aplicaciones multimedia JZ4725, basa-
do en la arquitectura MIPS. En este trabajo se utiliza el procesador de manera didactica
donde se implementa un conjunto de practicas relacionadas con los principales temas de
la asignatura Arquitectura de Computadores. Con esto se proporciona una herramienta

en donde los estudiantes aplican los conocimientos adquiridos en un sistema hardware.

Debido a que la tarjeta contiene un procesador que incluye componentes basicos de la
arquitectura de un computador se puede utilizar para el disefio de programas en lengua-
je ensamblador, conociendo la arquitectura, el repertorio de instrucciones y la estructura
de un programa en assembler. Por medio de esta programacion se llega a tener una
idea de como funciona un procesador internamente y de como es su estructura basica.
Por otro lado se presenta una guia de como disenar programas en assembler de manera

sencilla y desmentir la idea de que la programacion en este lenguaje es dificil.

Una de las ventajas que tiene la plataforma SIE es que se pueden agregar librerias para
trabajar con aplicaciones como por ejemplo: depuradores, compiladores, herramientas

para desarrollar interfaces gréficas, etc. Para este caso se configuraron las librerias para
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trabajar con el depurador GDB. Es asi como por medio de esta plataforma se pueden
analizar programas disefiados en assembler, C o C++. De esta manera el estudiante

tiene una herramienta muy util a la hora de disefiar y depurar programas.

Los modos de direccionamiento son un mecanismo eficiente para conocer el funciona-
miento interno del procesador. Por medio de estos se pueden identificar los componentes
qgue permiten las operaciones basicas entre registros, las operaciones de carga/almace-

namiento y los saltos.

Por medio de este trabajo y utilizando la plataforma SIE el estudiante tendra una idea
clara respecto a la estructura y el funcionamiento interno del procesador, ya que se ana-
lizan temas como el repertorio de instrucciones, las instrucciones de maquina, el banco
de registros, los modos de direccionamiento, el camino de datos y la jerarquia de me-

moria.

El proceso mas importante en este proyecto fue el de validacién llevado a cabo por un
grupo de estudiantes. Este arrojo6 falencias en cada una de las practicas, se observé que
muchas de las dificultades presentadas fueron errores de tipo procedimental, debido a
que en ocasiones el procedimiento no era claro. Estas dificultades se tuvieron en cuenta
y sirvieron como punto de partida para hacer una retroalimentacién para la respectiva
modificacion teniendo como prioridad los aportes que surgieron del proceso de valida-

cién.

Es importante disefiar una metodologia clara, ya que es el camino que conduce al desa-
rrollo ordenado del proyecto y esto conlleva a tener una mejor distribucion de tiempo.
Este procedimiento sirvi6é de instrumento para lograr cada uno de los objetivos propues-

tos de una forma estructurada.

Este trabajo queda atento a posibles modificaciones en pro del mejoramiento y ajuste
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de la asignatura Arquitectura de Computadores en la medida que sea conveniente. Por
este motivo se deja a disposicion del interesado toda la documentacién y referencias
bibliograficas utilizadas en este proyecto, con el objetivo de que el usuario final obtenga

el mejor material acorde a la asignatura y a los avances tecnoldgicos que la afecten.
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LABORATORIO 1

PROGRAMACION BASICA EN LENGUAIJE
ENSAMBLADOR, ARQUITECTURA MIPS

“La imaginacién es mds importante
que el conocimiento. El conocimiento
es limitado, mientras que la imagi-

nacién no”

ALBERT EINSTEIN

1 INTRODUCCION

El objetivo de esta guia es brindarle al estudiante una herramienta, con la cual se le facilite programar
en assembler o lenguaje ensamblador. Este lenguaje estd basado en la arquitectura MIPS. Los ejemplos
se refieren al compilador geec (GNU compiler collection), y se utilizan para ayudar al estudiante en la

estructura y diseno de un programa en assembler.

Se mostrard en detalle el juego de instrucciones de la arquitectura MIPS, asi como las técnicas
de programacién en ensamblador en dicha arquitectura. Aunque cada arquitectura tiene un juego
de instrucciones propio, todas las arquitecturas incorporan una serie de instrucciones bésicas con
funcionalidades muy parecidas, no serd facil programar en otra arquitectura pero si ya se tiene

experiencia en una, de ellas se facilitara el trabajo.

2 OBIJETIVOS

* Conocer las caracteristicas basicas de la arquitectura del procesador MIPS.

* Comprender la estructura y organizacién de un programa, como también el inicio y finalizacién

del codigo.

* Distinguir y aplicar apropiadamente la sintaxis e instrucciones bésicas.
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MARCO TEORICO

3 MARCO TEORICO

3.1 ESTRUCTURA INTERNA DEL COMPUTADOR

El computador se compone de varios bloques funcionales: el procesador, la memoria, los dispositivos
de entrada/salida y los buses. El procesador se encarga del control y ejecucién de los programas; los
programas y los datos se guardan en memoria; la comunicacion con el usuario se logra a través de los
dispositivos de entrada/salida y los buses son los encargados de transferir la informacién entre todos
los componentes del sistema antes mencionados. En la figura 1.1 se puede ver una ilustracion de la

conexion basica de estos bloques.

PROCESADOR

[Cont. de prog][ ]
( J( ) _
(: Registros I;;,Ilr‘zi:::::(i)|:l;Iaal

Sistemas de
entrada/salida

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un computador.

FUENTE: EI autor.

La programacion en lenguaje ensamblador depende de la arquitectura del computador sobre el cual
se estd trabajando; ésta define el funcionamiento interno de la méquina, por ello al programar en
ensamblador se llega a tener una mejor comprension de cémo es dicho funcionamiento y la estructura

bésica de un computador [1].

3.2 SET DE INSTRUCCIONES

El repertorio de instrucciones (ISA o Instruction Set Architecture) de un procesador es el conjunto de

instrucciones que éste puede ejecutar.
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PROCEDIMIENTO GENERAL

Mediante el ISA de un computador es posible conocer caracteristicas de la méaquina tales como el
ndmero y tipo de registros, modos de direccionamiento, uso de interrupciones y manejo de dispositivos
de entrada/salida. En general, los repertorios de instrucciones de los distintos modelos de procesadores
son bastante similares. Esto se debe a que su hardware se disena usando principios fundamentales si-
milares y por lo tanto, existe un repertorio béasico de funciones que todos los computadores deben
proporcionar. Asimismo, un ISA puede ser usado incluso por computadores disenados por diferentes
fabricantes. Por ejemplo, el ISA del TA-32 (también conocido como x86) es utilizado por procesadores

fabricados por Intel y AMD, entre otros [2].

4 PROCEDIMIENTO GENERAL

El procedimiento a seguir con el fin de disenar un programa en lenguaje ensamblador y ejecutarlo en

la tarjeta SIE es el siguiente:

1. Estudiar las caracteristicas de la maquina con la que se va a trabajar.

2. Analizar los registros de un procesador MIPS (JZ4725) y la funcién de cada uno de ellos dentro

de un programa.
3. Descripcién de la organizacién y estructura de un programa.

4. Descripcién de las instrucciones basicas de la arquitectura MIPS.

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR

En el desarrollo de este curso se trabajara con el procesador de aplicaciones multimedia JZ4725. Este
lleva incorporado en su ntcleo un procesador Xburst de 32 bits, basado en la arquitectura MIPS,
contiene 32 registros, memoria caché de un tamano de 16 KiB para datos y 16 KiB para instrucciones,

llegando a manejar una velocidad de hasta 360 MHz.

4.2 REGISTROS MIPS

Se sabe que el procesador posee una arquitectura MIPS y tiene 32 registros de 32 bits, por lo tanto se
necesitan 5 bits para especificar la direccién de un registro (2° = 32). La tabla 1.1 ilustra los nombres
simbdlicos y numéricos de los registros, ademés de una norma para usarlos, ya que se debe tener en

cuenta la funcién de cada registro antes de intentar utilizarlo [3].
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PROCEDIMIENTO GENERAL

Registro | Nimero Uso

Zero 0 Constante 0

at 1 Reservado para el ensamblador

vO,vl 2,3 Evaluacién de expresiones y resultados de funciones
a0-a3 4-7 Argumentos

t0-t7 8-16 Temporal (no se guarda el valor entre llamadas)
s0-s7 16-23 Temporal (el valor se guarda entre llamadas)

t8,t9 24,25 Temporal (no se guarda el valor entre llamadas)
k0,k1 26,27 Reservado para el kernel del sistema operativo

gp 28 Puntero del area global

sp 29 Puntero de pila

fp 30 Puntero de marco de pila

ra 31 Direccién de retorno, usadas por llamadas de funcién

Tabla 1.1: Nombre y uso de registros del procesador MIPS

> El registro zero contiene siempre la constante 0. Se puede utilizar para limpiar un registro.

> Los registros $at (1), $k0 (26) y $k1 (27) estdn reservados por el ensamblador y no deben ser

usados.
> Los registros $a0 - $a3 (4-7) se usan para pasar los primeros cuatro argumentos de funciones.

> Los registros $v0 y $v1 (2 y 3) se usan para regresar valores de funciones después de un llamado

a sistema.

> Los registros $t0 - $t7, $t8 y $t9 (8-15, 24 y 25) se utilizan para almacenar valores temporales.

Por tanto pueden ser usados en cualquier funcién sin preocuparse de guardar su valor anterior.

> Los registros $s0 - $s7 (16-23) se utilizan para almacenar variables que deben ser preservadas
entre llamadas a funciones. Por tanto, si alguna funcién necesita usar alguno de estos registros,
ha de guardar antes su valor (por ejemplo en la pila). De esta forma, la funcién que usa estos

registros no ha de preocuparse de guardar sus valores antes de llamar a otra funcién.

> El registro $gp (28) es un apuntador global que apunta a la mitad de un bloque de memoria en

el segmento de datos estaticos.

> El registro $fp (30) frame pointer contiene la direccién de la zona de la pila en la que estdn
guardados los argumentos y las variables locales de la funcién que no caben en los registros ($a0
- $a4). Esta zona se conoce como bloque de activacién. Su utilidad es la de simplificar el acceso
a estas variables cuando es necesario modificar la pila durante la ejecucién de la funcién (por

ejemplo durante la evaluacién de expresiones).

> El registro $sp (29) stack pointer es el que apunta al tope de la pila.
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> El registro $ra (31) es utilizado para almacenar la direccién de retorno de una llamada a

procedimiento.

4.3 ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Un programa diseniado en lenguaje ensamblador basado en MIPS lleva la extencién [.s] y utiliza algunas
palabras como .data, .globl main, .asciiz, etc. Este tipo de palabras que comienzan en punto (”.”) se
llaman directivas del ensamblador (o seudocédigos de operacién) y sirven para decirle al ensamblador

como traducir un programa, pero no producen instrucciones de maquina.

Un programa esta dividido en dos secciones: una de datos y otra de texto. Las directivas .data y .text

marcan el inicio de cada seccién respectivamente [4].

4.3.1 Segmento de datos

Se utiliza para comunicarle al ensamblador que todo lo que aparezca en él (mientras no se diga lo
contrario) debe ser almacenado en la zona de datos. Cuando se utiliza la directiva .data se puede
dar enseguida la direccién donde se quiere empezar a guardar los datos, si no se le asigna direccién
el procesador toma una por defecto. Adicionalmente corresponde a aquellos datos cuyo valor puede
cambiar, pero que en ningtin caso cambian de ubicacién en la memoria o son desalojados de ésta. El
tamano del segmento de datos, por tanto, permanece fijo durante toda la ejecucién del programa. En
la tabla 1.2 se encuentran las directivas para datos mas utilizadas por la arquitectura MIPS, junto con

su funcién y un ejemplo.

Directiva Funcién Ejemplo

.asciiz Indica que lo que sigue es un dato de tipo cadena cad: .asciiz “El resultado es: ”
.ascii Indica que lo que sigue es un caracter cad: .ascii a, b, ¢, d

.byte Es un conjunto de uno o méas niimeros enteros de 8 bits | ent: .byte 0,2,8,-5,199

.half Media palabra, declara valores enteros de 2 Bytes ent: .half 2,-5,961,-961

.word Palabra, declara valores enteros de 4 Bytes ent: .word 366010, 1, 23956
.space Reserva como espacio de memoria en bytes espacio: .space 4

Tabla 1.2: Tipos de datos usados por mips

4.3.2 Segmento de texto

También conocido como segmento de cédigo, la directiva .text es la parte del programa correspondiente
a instrucciones maquina. Indica el comienzo de la zona de memoria dedicada a las instrucciones. Su

tamafio para cada programa es fijo durante todo el tiempo que dura la ejecucién de éste. Al inicio
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de este segmento se debe incluir la directiva .globl main para declarar este procedimiento como el
principal y poder ser referenciado desde otros archivos. En el script 1.1 se muestra un ejemplo de esta

directiva.

=

.text
.globl main

main : 1i $t0, 4 #carga 4 en el registro $t0

=W N

Script 1.1: Ejemplo del segmento .text

4.3.3 Etiquetas

Una etiqueta es una cadena de caracteres que acaba con dos puntos (“:”). Las etiquetas pueden apli-
carse tanto a instrucciones como a datos, pero en cualquier caso siempre hacen referencia a la direccion

de memoria en la que comienza dicha instruccién o dato.

Una etiqueta es una direcciéon de memoria, pero no toma un valor hasta que el programa es compilado
o ensamblado. Durante la ejecucién de programa es posible que las etiquetas cambien de valor, si bien

sus posiciones relativas en memoria seguiran siendo las mismas.

Las direcciones de memoria siempre son nimeros en bytes, suponiendo que el primer byte de la memoria
es el 0, el segundo es 1, el tercero es 2 y asi sucesivamente. Esto se debe tener en cuenta a la hora de

buscar una direccién.

4.3.4 Comentarios

Los comentarios sirven para dejar por escrito lo que se estd haciendo en cada linea del programa y
para mejorar su legibilidad remarcando las partes que lo forman. Comentar es importante para un
programa escrito en un lenguaje de alto nivel y mucho mas para programas disenados en lenguaje
ensamblador. El comienzo de un comentario se indica por medio del caracter #, el compilador ignora

el resto de la linea a partir de este simbolo.

4.4 SET DE INSTRUCCIONES MIPS

El propésito de la préactica es estudiar el repertorio de instrucciones y las convenciones de programacion

de un procesador basado en la arquitectura MIPS. El set de instrucciones es usado en varios sistemas
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reales y representativo de las arquitecturas tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer). Como tal
se caracteriza por ofrecer instrucciones sencillas, formatos de instruccién regulares, muchos registros

de propdsito general y modos de direccionamiento sencillos.

En la siguiente descripcién se clasifican las instrucciones MIPS segtun el tipo de accién que realizan y
se mostraran ejemplos de cada tipo de instrucciones, posibilitando asi comenzar a programar con el
repertorio basico a disposiciéon. Se presentaran las instrucciones basicas MIPS destacando la funcién

de cada una de ellas.

4.4.1 Operaciones aritméticas

Los primeros tipos de operacién y quizas los mas usados, puesto que son los que realizan un verdadero
procesamiento de los datos, son llevados a cabo por las instrucciones aritméticas. Los computadores
han de ser capaces de realizar sumas, restas, multiplicaciones y divisiones con los datos. Las

instrucciones aritméticas bésicas son presentadas en la tabla 1.3 [5].

Instruccion Ejemplo Accion

add add $t0, $t1, $t2 | Suma $t1 y $t2, y lo coloca en $t0

addi addi $t0, $t1, kte | Suma $t1 y el valor kte y lo coloca en $t0

sub sub $t0, $t1, $t2 Resta $t1 y $t2, y lo coloca el resultado en $t0

mul mul $t0, $t1, $t2 | Coloca el producto de $t1 y $t2, en el registro $t0
div div $t0, $t1, $t2 Divide $t1 entre $t2, y lo coloca el resultado en $t0

Tabla 1.3: Instrucciones aritméticas basicas

4.4.2 Operaciones légicas

El set de instrucciones de la arquitectura MIPS permite realizar operaciones légicas del tipo AND,
OR, XOR, NOT. Se debe tener en cuenta que las operaciones légicas, aunque toman como operandos
los contenidos de dos registros (palabras), operan bit a bit. Por ejemplo, si se realiza una operacién
AND entre dos palabras genera como resultado una palabra en la que el bit 0 es la operacién AND
de los bits 0 de los operandos fuente, el bit 1 es la operacién AND de los bits 1 de los operandos
fuente, y asi sucesivamente. En la tabla 1.4 se presentan instrucciones légicas més usadas del set de

instrucciones MIPS [5].

4.4.3 Operaciones de carga y almacenamiento

Como se ha visto, la mayoria de las instrucciones MIPS operan sélo con registros y constantes. Sin

embargo, en el banco de registros caben muy pocos datos, mientras que los programas actuales nece-
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Instruccion Ejemplo Accién

and and $t0, $t1, $t2 | Realiza un and légico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
andi andi $t0, $t1, kte | Realiza un and légico entre los contenidos de $t1 y kte, y lo guarda en $t0
or or $t0, $t1, $t2 Realiza un or 1égico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
ori ori $t0, $t1, kte Realiza un or 1égico entre los contenidos de $t1 y kte, y lo guarda en $t0
not not $t0, $t1 Realiza un not légico del contenido de $t1, y lo guarda en $t0

nor nor $t0, $t1, $t2 Realiza un nor légico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
xor xor $t0, $t1, $t2 Realiza un xor 1égico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
xori xori $t0, $t1, kte | Realiza un xor légico entre los contenidos de $t1 y kte, y lo guarda en $t0

Tabla 1.4: Instrucciones légicas bésicas

sitan manejar grandes cantidades de informacion, por lo tanto se debe almacenar en la memoria, la
cual tiene més capacidad. Por ello, para trabajar con esa informacién es necesario mover primero los
datos de la memoria a los registros y después volver a mover los datos de los registros a la memoria.
Estas transferencias de informacion entre registros y memoria se realizan mediante las instrucciones

de acceso a memoria. Estas instrucciones se encargan de traer y llevar datos [5].

Hay dos tipos de instrucciones de transferencia de datos en memoria: las de carga (load), que copia
en un registro un dato que se encuentra en una determinada direccién de memoria; y las de almace-
namiento (store), que copian en una determinada direccién de memoria un dato que se encuentra en
un registro. Estas y otras instrucciones de carga y almacenamiento de datos son presentadas en la

tabla 1.5.

También en esta seccidn se incluye una instruccién muy utilizada para transferir datos de un registro

a otro. Esta es la instrucciéon mowve ubicada en la parte final de la tabla 1.5.

Instruccion Ejemplo Accién

la la $t0, dir Carga en $t0 la direccién dir (no su contenido)

li li $t0, inm Carga valor inm en el registro $t0.

b 1b $t0, dir Carga en $t0 el byte en memoria direccionado por dir

Iw lw $t0, dir Carga en $t0 la palabra direccionada por dir

sb sb $t0, dir Almacena el byte menos significativo de $t0 en la posicién dada por dir

SW sw $t0, dir Almacena la palabra del registro $t0 en la posicién de memoria dada por dir
move move $t0, $t1 | Copia el contenido del registro $t1 y lo coloca en el registro $t0

Tabla 1.5: Instrucciones de carga/almacenamiento basicas

4.4.4 Operaciones de comparacion

Son instrucciones que sirven para comparar los valores de dos registros fuente y, dependiendo del
resultado de la comparacién, se pone a 1 el registro destino. Las operaciones méds comunes se pueden

ver en la tabla 1.6 [6].
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Instruccion Ejemplo Accién

seq seq $t0, $t1, $t2 | $t0 = 1 si $t1 = $t2 de lo contrario $t0 = 0

sge sge $t0, $t1, $t2 | $t0 = 1 si $t1 >= $t2 de lo contrario $t0 = 0

sgt sgt $t0, $t1, $t2 | $t0 = 1 si $t1 > $t2 de lo contrario $t0 = 0

sle sle $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 <= $t2 de lo contrario $t0 = 0

slt slt $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 < $t2 de lo contrario $t0 = 0

sne sne $t0, $t1, $t2 | $t0 = 1 si $t1 es diferente a $t2 de lo contrario $t0 = 0

Tabla 1.6: Instrucciones béasicas de comparacion

4.4.5 Operaciones de salto

Hasta ahora se han visto instrucciones donde el procesador realiza una ejecucion secuencial, es decir,

ejecuta una a una cada instruccién hasta llegar al final del programa. Sin embargo, esta forma de

ejecucion tiene bastantes limitaciones. Un programa de ejecucién secuencial no podria, tomar diferen-

tes acciones en funcién de los datos de entrada, de los resultados obtenidos o de la interaccién con el

usuario. Tampoco puede realizar un nimero n de veces ciertas operaciones, a no ser que se escriba n

veces las mismas operaciones; y en este caso, n deberia de ser un nimero predeterminado y no podra

variar en sucesivas ejecuciones.

La ventaja es que en un programa se puede tomar diferentes acciones y puede repetir un conjunto de

instrucciones cierto niimero de veces, esto se puede conseguir con las instrucciones de salto condicionales

y comparaciones. En la tabla 1.7 se puede observar las instrucciones mas comtinmente utilizadas [6]

[2].
Instruccion Ejemplo Accién
beq beq $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 = $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
beqz beqz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 = 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bge bge $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 >= $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgez bgez $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 >= 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgt bgt $t0, $t1, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 > $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgtz bgtz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 > 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
ble ble $t0, $t1, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 <= $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
blez blez $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 <= 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
blt blt $t0, $t1, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 < $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bltz bltz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 < 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bne bne $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 es # a $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
j j salt Salto incondicional a la etiqueta salt
ja ja $t0 Salta a la instruccién cuya direccién esta guardada en el registro $t0
jal jal dir Salta a la instruccién etiquetada dir y guarda la direccién siguiente en $ra

Tabla 1.7: Instrucciones basicas de salto
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4.4.6 Proceso de impresion de datos

Para este fin se utilizard la funcién printf. Esta funcién permite escribir en consola datos como nimeros,

caracteres y cadenas. Recibiendo una cantidad de argumentos de diferente formato de impresién.

La funcién printf puede imprimir caracteres alfanuméricos, los cuales se mostrardn en pantalla
exactamente como se encuentran en los datos a imprimir. Se debe utilizar un tipo de caracteres
que hacen parte de la sintaxis y se conocen como especificadores de formato, los cuales estan formados
por un simbolo de porcentaje (%) seguido de un cardcter. Los especificadores de formato compatibles

con la funcién printf se describen en la tabla 1.8.

Cédigo Funcién

%oc Carécter simple

%d Entero con signo en base decimal

Yol Entero con signo en base decimal (integer)

Yoe Notacién cientifica (letra ’e’ minuscula)

%E Real en notacién cientifica (letra 'E’ mayuscula)

Yof Real (punto flotante)

%g Equivalente a la representacién real méas corta (%e o %f)
%G Equivalente a la representacién real mas corta (%E o %f)
%o Entero con signo en base octal

%os Cadena de caracteres

Y%u Entero sin signo en base decimal

Yox Entero con signo en base hexadecimal

Tabla 1.8: Cédigos para impresion

Para imprimir un mensaje o resultado se deben utilizar los registros asignados para este fin. Los regis-
tros $a0 - $a3 son utilizados para guardar los datos que se van a imprimir, en el registro $a0 se guarda
la, direccién donde empieza el mensaje a imprimir y en el registro $al - $a3 se guarda los resultados
numéricos que se quieren mostrar en consola. Los resultados numéricos se imprimen en orden, es
decir, primero se imprime lo que esta en el registro $a1 seguido de $a2 y por tltimo $a3, sin importar

si estdn en desorden en el programa. Un ejemplo de un cédigo para impresién se muestra en el script 1.2.

1 impr: la $a0, mensaje # guarda la direccion del primer cardcter en $a0
2 move $al, $t0 # guarda en $al el dato que desee imprimir

3 j printf # imprime mensaje y dato

4 nop # fin del programa

Script 1.2: Ejemplo del cédigo para impresion

50



RESUMEN

5 RESUMEN

El diseno de un programa en lenguaje ensamblador requiere algunos conocimientos previos como la
arquitectura del procesador con el que se va a trabajar, la estructura del programa, las secciones en que
estd dividido, el repertorio de instrucciones que maneja, etc. La programacion en lenguaje ensamblador
ofrece diferentes ventajas: un programa escrito en lenguaje ensamblador requiere considerablemente
menos memoria y tiempo de ejecucién que un programa escrito en un lenguaje de alto nivel entre otros,
siempre y cuando este bien disenado. La programacién en lenguaje ensamblador depende de la arqui-
tectura del procesador sobre el cual se trabaja, esto es importante para entender el funcionamiento
interno de la maquina, por ello al programar en ensamblador se llega a comprender cémo funciona el
computador y cémo es su estructura basica. La capacidad de poder escribir programas en lenguaje
ensamblador es muy importante para los profesionales del area de Sistemas Operativos debido a que los
programas residentes y rutinas de servicio de interrupcién casi siempre son desarrollados en lenguaje

ensamblador.

La organizacion de esta guia corresponde al proceso de aprendizaje de la programacion en lenguaje
ensamblador. Primero se describen las caracteristicas bésicas de la arquitectura del procesador sobre
la cual se va a trabajar, luego el entorno de programacién, es decir, las secciones de los programas y
herramientas necesarias para realizar la programacién como set de instrucciones, directivas, etiquetas
y comentarios. Esta guia es una introducciéon para que el estudiante use estas herramientas y este en la
capacidad de disenar un programa en lenguaje ensamblador bésico y posteriormente se ird aprendiendo
nuevos conceptos que proveeran de informacion necesaria para la deteccién y correccién de errores del
programa escrito en lenguaje ensamblador. También se describe la estructura de un programa, cémo
declarar datos y cémo utilizar las instrucciones béasicas. Luego se explica la programacion de estruc-
turas condicionales y saltos. Hasta este punto se cubren los conceptos bésicos de la programacion en

lenguaje ensamblador.

6 TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez leido este documento el estudiante estaréd en la capacidad de disenar un programa en lenguaje
assembler. En este espacio y de manera progresiva se aplicaran los conocimientos adquiridos en esta

guia.

1. Pensar en un programa a disenar, como por ejemplo, sumar dos vectores, multiplicar dos nimeros,
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hacer una operacién donde utilice varias operaciones, etc, el cual se ira armando progresivamente.
El programa se deja abierto a la iniciativa de cada uno de los estudiantes, teniendo en cuenta el

contenido de la guia.

. Abrir un archivo de texto colocdndole el nombre del programa y algo que no se puede olvidar es

la extension la cual debe ser .s, esto es muy importante a la hora de compilar.

. Para empezar se disenara primero la seccién de datos, donde se declarard todas las variables que

se necesiten segun el programa. No olviden comentar cada linea de aqui en adelante.

. Lo siguiente que se hard es disenar la seccién de texto, aqui es donde va el cédigo del programa.

En esta parte se debe tener en cuenta el encabezado de esta seccion.

. Dentro de la seccién de texto es donde se utilizara el repertorio de instrucciones, se recomienda
tener cuidado con la secuencia y la légica de cada instruccién que se utilice. Otro punto
importante es tener buen uso de los registros ya que algunos tienen diferentes funciones y otros

estan reservados por el sistema, ver tabla 1.1.

. En la parte final es necesario imprimir en pantalla la respuesta del programa, no importa el tipo
de respuesta, esto ayuda a comprobar si el programa cumple su objetivo a la hora de ejecutarlo.
Para esto se debe tener muy claro el proceso de impresion de datos ya sea mensajes o resultados,

ver tabla 1.8.

. Por 1ltimo se procedera a compilar el programa, crear el ejecutable, enviar el ejecutable a la

tarjeta SIE y ejecutarlo. Este procedimiento esta descrito en el manual de usuario.
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DEPURACION DE PROGRAMAS CON GDB

“Los programas deben ser escritos
para que los lean las personas, y sélo
incidentalmente, para que lo ejecuten

las maquinas”

ABELSON AND SUSSMAN

1 INTRODUCCION

El diseno de un programa en cualquier lenguaje de programacién es un proceso mas o menos largo
que debe terminar en la escritura de un codigo del programa que funcione correctamente. Que un
programa funcione correctamente significa que proporcione los resultados esperados, es decir, que su
comportamiento real coincida con el comportamiento esperado. Un programa es correcto si no tiene

errores de sintaxis y cumple con su objetivo final.

En esta guia se utilizard un depurador para que facilite la deteccién y solucién de forma sencilla de
muchos de los problemas que se plantean al momento de verificar la correcta ejecucién de un programa.

Se trabajara con el depurador GDB de GNU y se enfocara en la arquitectura MIPS.

2 OBIETIVOS

* Conocer la funcién que realiza el depurador GDB.
* Estudiar las diferentes herramientas de andlisis que proporciona GDB.
* Aplicar las herramientas de GDB en un programa ejemplo.

* Solucionar posibles errores que se presentan en un programa disenado en lenguaje ensamblador.
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3 MARCO TEORICO

3.1 DEPURADOR GDB

Un depurador es una aplicaciéon que permite correr un programa, posibilitando observar cémo es su
funcionamiento y examinar el estado de algunas variables, registros y etiquetas utilizadas. El propdsito
final de un depurador consiste en permitir observar y comprender lo que estd sucediendo dentro de
un programa mientras es ejecutado, es asi como se puede detectar los posibles errores junto con su

ubicacién dentro de un programa.

En los sistemas operativos UNIX/LINUX el depurador més utilizado es GDB, es decir, el depurador
de GNU. Este ofrece una cantidad muy extensa y especializada de herramientas. Es muy importante
entender el hecho de que un depurador trabaja sobre archivos ejecutables. Esto quiere decir que el
mismo funciona de forma independiente al lenguaje en que se escribi6 el programa original, sea éste

lenguaje ensamblador o un lenguaje de medio o alto nivel como C [1].

3.2 CLASES DE ERRORES

En el proceso de escritura de un programa aparecen muchos errores que se deben ir corrigiendo hasta
llegar a escribir el programa correctamente. Es comin que se presenten errores, ya que no se tiene
mucha experiencia en este tipo de programacién y es importante saber de que trata cada tipo error

2].

Los tipos errores que se pueden encontrar son:

e Errores de sintaxis: Son errores producidos por el incumplimiento de las reglas sintacticas
del lenguaje que se este utilizando. Hasta que no se corrijan no se puede obtener un cédigo
ejecutable del programa. Este tipo de errores se corrigen con la ayuda del compilador y por

medio del compilador.

e Errores de ejecucién: Son errores que se producen cuando se realiza una operacién no valida
que da lugar a la finalizacién anormal del programa (divisién por cero, abrir ficheros que no

existen, acceder a zonas de memoria no permitidas, etc.).

e Errores logicos: Son errores debidos a la traduccién incorrecta de las especificaciones del

programa. El programa termina normalmente pero no produce los resultados esperados. Esta
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clase de errores se pueden analizar, observar y corregir con ayuda del depurador GDB que se

estudiard en esta guia.

4 PROCEDIMIENTO GENERAL

Muchas veces se disenan programas en lenguaje ensamblador, pero el programa que se disenia no
siempre cumple con el objetivo y puede mostrar otros resultados inesperados, para situaciones como
esta es tutil un depurador. El procedimiento que se llevard a cabo para analizar programas en lenguaje

ensamblador sera el siguiente:

1. Estudiar las herramientas que proporciona el depurador GDB y aplicarlas en un programa en

assembler propuesto.
2. Comprender y aplicar los comandos basicos de control del depurador.
3. Comprender y aplicar los comandos bésicos de inspeccién de GDB.
4. Analizar y aplicar los comandos basicos para la alteracién en la ejecucién de un programa.

5. Resolver errores en un programa desde el depurador.

4.1 PROGRAMA EJEMPLO

Para un mejor entendimiento de como funciona GDB y sus comandos se utilizard un programa ejemplo
disenado para que se puedan aplicar y analizar cada uno de los comandos que se van a estudiar mas
adelante. Este programa se llama sumavector.s y contiene un arreglo de n elementos. El objetivo
de este programa es hallar la suma de los elementos que se encuentran en las posiciones impares del
vector V (V[1] + V[3] + V[5] + V[7]), ademds indica por medio de un mensaje si el resultado de la

suma es positivo, negativo o cero.

1 .data

2 cero: .ascii "El resultado de la suma es cero %d\n"

3 positivo: .ascii "El resultado de la suma es positivo %d\n"
4 mnegativo: .ascii "El resultado de la suma es negativo %d\n"
5 V: .word 1, -2, 3, —4, 5, —6, 7, —8 # datos a sumar V[0]=1, V[1]=-2...
6 n: .word 8

7

8 .text

9 .globl main

10 main: li $s0, O # s0 = suma = 0

11 i $s1, O # sl = j = 0, subindice
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12 li $s2, 4 # s2 = 4, cuenta palabras

13 lw $s3, n # s3 = 8, elementos del vector V

14

15 ciclo: bge $s1, $s3, imprimir # Mientras j<n, si no salta a imprimir
16 mul $s5, $s2, $s1 # 4 bytes = 1 palabra = i = 4x%j

17 Iw $s4, V(8s5) # s4 = carga V[i]

18 add $s0, $s0, $s4 # s0 = suma los elementos y los acumula
19 addi $s1, $s1, 1 # j = j + 1, aumenta subindice

20 j ciclo # Repite el ciclo

21

22 imprimir: beqz $s0, resulcero # si s0 = 0 vaya a resulcero, si no siga
23 bltz $s0, resulneg # si s0 = 0 vaya a resulneg, si no siga
24

25 resulpos: la $a0, positivo # carga mensaje positivo

26 j fin # imprime resultado positivo

27

28 resulneg: la $a0, negativo # carga mensaje negativo

29 j fin # imprime resultado negativo

30

31 resulcero: la $a0, cero # carga mensaje cero

32 j fin # imprime resultado cero

33

34 fin: move $al, $s0 # carga s0 en al para imprimir suma

35 j printf # Muestra el resultado en consola

36 nop

Script 2.1: Programa ejemplo sumavector.s con errores para efectos pedagdgicos

Este programa se compila y se envia a la tarjeta SIE, luego se ejecuta con el depurador. Estos pro-

cedimientos se encuentran en el manual de usuario.

Para una mejor comprension del manejo del depurador y del desarrollo de la préctica, los comandos
se han dividido en tres secciones: comandos de control, comandos de inspecciéon y comandos de
alteracién en ejecucién. Los comandos de cada seccién serdn aplicados en el programa ejemplo descrito
anteriormente, el cual estd disenado para este propdsito. La descripcion de cada uno de los comandos
de GDB utilizados en esta seccién se pueden encontrar dentro del manual de usuario, junto con algunos

ejemplos.

4.2 APLICACION DE LOS COMANDOS DE CONTROL

Para aplicar estos comandos en el programa ejemplo. Primero se compilard el programa, se creard el
ejecutable, posteriormente se envia a la tarjeta SIE y por ultimo se ejecutard de la siguiente forma

(script 2.2).
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1 root@BenNanoNote: # ./sumavector
2 El resultado de la suma es negativo —4

3 root@BenNanoNote: #

Script 2.2: Ejecucién del programa

Si se recuerda el objetivo de este programa es hallar la suma de los elementos que se encuentran en

las posiciones impares del vector V| esto seria:

V4 VB + V5] +V[7] = -2+ -4+ —6+—8 = —20 (2.1)

Sin embargo, al ejecutar el programa el resultado fue -4.

Si se analiza el programa, es posible que sea facil descubrir los errores que produjeron este resultado
no esperado, ya que los mismos podrian ser evidentes para algunos. Sin embargo, se recomienda no
corregir el codigo fuente, sino seguir los pasos que se van a describir més adelante, donde se utilizara el
depurador para determinar lo que esté ocurriendo y ver como se procede en el caso donde los errores
no son tan evidentes para detectarlos con solo inspeccionar el cédigo fuente o en el caso que no se

tenga acceso a él.

Ahora se aplicaran algunos de los comandos bésicos de GDB que ayudaran a encontrar el por qué del
resultado. Lo primero que se debe hacer es ejecutar el programa con GDB. A continuacién se creard
un punto de parada en la etiqueta ciclo, en este punto es donde se hace la sumatoria del vector y aqui

se puede saber el numero de veces que se ejecuta este ciclo.

1 (gdb) break ciclo
2 Breakpoint 1 at 0x4007a4: file sumavector.s, line 15.
3 (gdb)

Script 2.3: Punto de parada en la etiqueta ciclo

Al crear el punto de parada, GDB provee informacién correspondiente a: el nimero, la direccién,
el archivo y la linea donde se creé el punto de parada. Esta informacién es importante ya que mas

adelante se puede necesitar.

Se tiene un vector de 8 elementos, pero sélo se van a sumar aquellos que estdn en las posiciones im-

pares, siendo asi, el ciclo deberia ejecutarse solo 4 veces, esto se comprobard a continuaciéon. Primero
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se ejecutara el programa con el comando run, una vez se ejecuta este comando el programa se detendra

cuando llegue a la etiqueta ciclo como se puede observar a continuacién (script 2.2).

1 (gdb) run

2 Starting program: /root/sumavector

3 GDB will be unable to debug shared library initializers

4 and track explicitly loaded dynamic code.

5 warning: no loadable sections found in added symbol—file /lib/libgcc_s.so.1l
6 warning: no loadable sections found in added symbol—file /lib/libc.so0.0
7 Breakpoint 1, ciclo () at sumavector.s:16

8 16 sumavector.s: No such file or directory.

9 in sumavector.s

10 Current language: auto; currently asm

11 (gdb)

Script 2.4: Empezar la ejecucién

Nota: cuando se este depurando un programa es importante tener en cuenta que el depurador en un
punto de parada muestra la siguiente linea a ejecutar y no la linea donde se encuentra el punto, esto

se debe a que la linea donde se encuentra el punto de parada ya ha sido depurada.

Después de que el programa se detiene por primera vez se puede utilizar el comando continue las veces
que sea necesario para que siga ejecutandose hasta llegar al final. Si se cuenta el nimero de veces
que se ejecuto el ciclo, se puede observar que fueron ocho, aunque el punto de parada es alcanzado 9
veces, pero hay que tener en cuenta que la iltima vez que es alcanzado hace la comparacién y salta,
por esta razén no se debe contar. Debido a todo esto se puede suponer que al parecer el programa

estd recorriendo y sumando todos los elementos.

Una vez que se ha identificado la parte en donde estd el error, se verificard colocando un punto de
parada tipo watch en el registro $s0, con este comando se observard cémo se estd modificando la
variable “suma”, la cual se encuentra en el registro $s0. Ahora se puede eliminar el punto de parada
anterior ya que no es de utilidad, para eliminar este punto de parada se usa el comando delete seguido
del punto de parada a eliminar (1) y con el comando info breakpoints se puede comprobar que efecti-

vamente se ha borrado.

Antes de hacer las anteriores modificaciones es necesario reiniciar la ejecucién del programa con el
comando run, de modo que se va a quedar ubicado en la etiqueta ciclo y aqui es donde se procede a

hacer los cambios enunciados de la siguiente manera:
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-

(gdb) watch $s0

Watchpoint 2: $s0

(gdb) delete 1

(gdb) info breakpoints

Num Type Disp Enb Address ‘What
2 watchpoint keep y $s0
(gdb)

N o s W N

Script 2.5: Punto de parada tipo watch

Ahora se hard un procedimiento similar al anterior, se usaré el comando continue para avanzar en la
ejecucion cada vez que el programa se detenga por un cambio en el registro $s0. Si observa el programa
notard que las paradas serdn en el momento que suma cada elemento y los acumula en el registro $s0
(linea 18). Con este punto de parada se comprobard si se estdn sumando todos los elementos del
vector, esto sera facil de comprobar, ya que con este tipo de parada el depurador muestra el antiguo y

nuevo valor del registro, asi que se puede ver paso a paso la sumatoria como se muestra a continuacion:

=

(gdb) continue

Continuing .

Watchpoint 2: $s0

Old value = 0

New value =1

ciclo () at sumavector.s:19
19 in sumavector.s

(gdb) continue

© 0 N O U s W N

Continuing .
Watchpoint 2: $s0
Old value =1

= e
N o= O

New value = —1

[
w

ciclo () at sumavector.s:19

-
IS

19 in sumavector.s

(gdb)

[un
ot

Script 2.6: Punto de parada en la variable suma

Ejecutando lo anterior se comprueba que la sospecha era cierta, ya que después de ejecutar dos veces
el comando continue puede verse que en las primeras dos iteraciones se sumaron los primeros dos
elementos del vector. Si sigue ejecutando el comando continue observard que efectivamente se esta
sumando un elemento del vector por cada iteracién sin importar si es par o impar, esta es la razén del

resultado final (-4).

VIO + V1] + V2] + V8] + V4] + V[5]+ V[6] + V[T =14+ —-2+3+—4+5+—-6+7+—-8=—4 (2.2)
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(3555

De acuerdo al andlisis anterior es posible que el error tenga que ver con el subindice “i”, el cual no
estd iniciando ni se estd actualizando bien. Hasta aqui se aplicardn los comandos de control y en
la siguiente seccién se seguird con el analisis del programa pero aplicando los comandos basicos de

inspeccion.

4.3 APLICACION DE LOS COMANDOS DE INSPECCION

En esta seccion se utilizaran algunos de los comandos de inspeccion para seguir analizando el programa
ejemplo. Con estos comandos serd més facil hacer un seguimiento detallado en los valores requeridos

”

v en especial sobre el subindice “i

Lo primero que se hara es eliminar el watchpoint que se habia creado e insertar un breakpoint en la
misma posicién, osea donde esté el registro $s1, pero esta vez en la linea 19. La razén de este cambio
es evitar que el programa se detenga en cualquier otra posicién, como por ejemplo, una llamada al

sistema donde se utilice este registro, estos pasos se haran asi:

-

(gdb) delete 2

2 (gdb) break 19
3 Breakpoint 3 at 0x4007bc: file sumavector.s, line 19.
4 (gdb

Script 2.7: Punto de parada en la linea 19

Como el programa ya se estaba ejecutando es necesario reiniciarlo con el comando run y en seguida so-
licitara una confirmacién, se le dice que si. El programa volvera a ejecutarse deteniéndose por primera

vez en la linea 19 justo después de ejecutar la instruccién suma.

Parados en este punto se podré verificar los valores de todos los registros mediante el comando info

[134

registers, en este paso se inspeccionaran todos los registros que se relacionen con el subindice “i”. Se
utilizard este comando para hacer el recorrido en el vector durante cada ciclo. Después de ejecutar

este comando se obtiene lo siguiente:

-

(gdb) info registers

2 Zero at v0 vl a0 al a2 ad
3 RO 00000000 00000001 2b013d50 2af7f2d0 00000001 7f9b0fad 7f9bOfac 00000000
4 t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7
5 R8 2f2f2f2f aaff8d90 2af77014 00000b3b 7f1c0300 ffffffff 2af87144 2aff80a0
6 s0 sl s2 s3 s4 s5 s6 s7
7 R16 00000001 00000000 00000004 00000008 00000001 00000000 00457e75 00457e95
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8 t8 t9 kO k1 gp sp s8 ra
9 R24 00000488 00400780 7f9b0b41 00000000 2b0173a0 7f9b0e60 00000000 2aff8128
10 status lo hi badvaddr cause pc

11 00000413 00000000 00000000 2afeda80 00800024 004007cO

12 fesr fir restart

13 00000000 00000000 00000000

14 (gdb)

Script 2.8: Contenido de registros

wn
1

Si se observa bien el programa en assembler se ve que el subindice esta guardado en el registro
$s5. Aqui es evidente el primer problema, el subindice deberfa iniciar en cuatro (debido a que en cada
posicién de memoria contiene 4 bytes), ya que el programa solo hace la sumatoria de los elementos
impares del vector. Sin embargo se ve que el primer elemento que se va a cargar es V[0] porque el dato
contenido en el registro $s5 es cero. También se puede ver que en el registro $s1 fue donde se inicio
previamente el subindice, el cual después es multiplicado por 4 y guardado en el registro $s5. Antes

de hacer cualquier modificacién se comprobard los elementos del vector “V” por medio del comando

print para verificar que estén correctos, esto seria de la siguiente manera:

-

(gdb) print *(&V40)
$1 =1

(gdb) print *(&V+1)
$2 = -2

(gdb) print *(&V+2)
$3 = 3

(gdb)

N O s WN

Script 2.9: Elementos del vector V

También se puede hacer algo similar para ver los valores de “i” y “VIi]” cada vez que la ejecucién se de-

tenga en la linea de la instruccion suma. Esto es posible por medio del comando display y se utiliza asi:

1 (gdb) display $s5

2 1: $s5 =0

3 (gdb) display $s0
4 2: $s0 =1

5 (gdb)

Script 2.10: Contenido de “i” y “V(i)”

Se puede utilizar el comando continue varias veces para observar la forma en que varia el subindice

“1” y el resultado de la sumatoria en cada ciclo.
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Esta experiencia permite ver el segundo error del programa, el subindice se esta incrementando solo
una posicién (4 bytes), mientras que en cada iteracién deberfa moverse de a dos posiciones (8 bytes),
ya que se quiere sumar solo los elementos de las posiciones impares. De esta forma se puede concluir

que las instrucciones que se tienen que corregir serian las siguientes:

1 main: li $s1, O # sl = j = 0, subindice linea 10
2 addiu $s1, $s1, 1 # j = j + 1, aumenta subindice linea 19

Script 2.11: Instrucciones a corregir

En la primera instruccién el subindice “j” inicia en cero cuando deberia iniciar en uno. En la segunda
instruccién el subindice “j” estd aumentando un elemento por cada ciclo, donde deberia aumentar dos

M

por cada iteracién. Si se modifica el subindice “j” se corrige el subindice “i” (i=j*4).

Una ventaja que tiene GDB es que no es necesario salir del modo de depuracién para ir a corregir las
instrucciones en el archivo original y volver a hacer el procedimiento hasta enviar de nuevo el ejecutable
a la tarjeta, sino que maneja una serie de comandos que evitan hacer todo este procedimiento. En la

siguiente seccién se estudiaran los comandos que permiten hacer lo dicho anteriormente.

4.4 APLICACION DE LOS COMANDOS PARA LA ALTERACION

Una vez se identifican los posibles errores en el programa con ayuda de los anteriores comandos, se
procedera a modificar los valores del subindice “j” con el fin de comprobar si el resultado sera correcto

al cambiar las dos instrucciones determinadas en la seccién anterior.

Es recomendable hacer los cambios uno a uno desde el principio hasta el final del programa. Lo
primero que se hard es inicializar el subindice “j” en uno, esto se realizard de forma manual utilizando
el comando set. Para ello se debe insertar un nuevo punto de parada en la primera instruccién del

programa, ubicada en la etiqueta main.

Una vez creado el punto de parada en main se ejecutara el programa y automéaticamente se detendra
en el primer punto de parada que esté habilitado, en este caso serd en la etiqueta main ubicada en la
linea 10, a partir de este punto se ejecuta el programa paso a paso con el comando stepi hasta que se
inicie el registro $sl en cero (linea 11). En este momento se puede corregir este registro manualmente

utilizando el comando set para inicializarlo en uno. Esto se hace de la siguiente forma:
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-

(gdb) break main

Breakpoint 4 at 0x400784: file sumavector.s, line 10.
(gdb) run

Breakpoint 4, main () at sumavector.s:11

11 in sumavector.s

(gdb) stepi

12 in sumavector.s

(gdb) set $sl=1

o N O s W N

Script 2.12: Inicializa el subindice “j” en 1

De este modo se solucionara el primer problema.

La segunda modificacién es incrementar el subindice de dos en dos, esto se hace mediante el uso del
comando display. Dado que existe un punto de parada dentro del ciclo en la instruccién de suma (linea
19), y se sabe que el indice actualmente se incrementa en uno con cada iteracién, entonces se asignard
al indice su valor mds uno para que vaya aumentando de dos en dos ($s1 = $s1 + 1) cada vez que
la ejecucion se detenga en este punto de parada. En este punto se utilizard el comando display para
verificar y visualizar el valor de subindice (registro $s1 ). Luego se ejecuta el comando continue hasta

que termine el programa verificando que la respuesta sea la correcta.

-

(gdb) continue

2 Breakpoint 2, ciclo () at sumavector.s:19
3 19 in sumavector.s

4 (gdb) display $sl=$s1+1

5 1: $s1 = $s1 + 1 = 2

6 (gdb) display $sl

7 2: $s1 = 2

8 (gdb) continue

9 Breakpoint 2, ciclo () at sumavector.s:19
10 19 in sumavector.s

11 2: $s1 = 3

12 1: $s1 = 8s1 + 1 = 4

13 (gdb)

14 Breakpoint 2, ciclo () at sumavector.s:19
15 19 in sumavector.s

16 2: $s1 =5

17 1: $s1 = $s1 + 1 = 6

18 (gdb)

19 Breakpoint 2, ciclo () at sumavector.s:19

20 19 in sumavector.s
21 2: $s1 =7

22 1: $s1 = $s1 + 1 = 8

23 (gdb)

24 Continuing.
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25 El resultado de la suma es negativo —20

Script 2.13: Incrementa el subindice de dos en dos

Por medio del anterior procedimiento se comprueba que las posiciones de los elementos que en verdad

se estan sumando son las impares, esto es:
VI]+V[8]+ V5] + V[T = (-2) + (—4) + (—6) + (—8) = —20 (2.3)

Una vez que se esta seguro de los errores y de la efectividad de las soluciones que se han propuesto,
se procede a modificar el programa original, no solo con la seguridad de que al compilarlo de nuevo el
programa funcionard de forma adecuada, sino con el conocimiento de cual fue el problema y con una

justificacién clara de por qué las modificaciones hechas han sido exitosas.

5 RESUMEN

Un depurador es una herramienta 1til para todo programador que permite observar cémo funciona un
programa durante su ejecuciéon. Muchas veces se presentan situaciones donde se tienen que analizar
programas hechos por otras personas, sin tener el cédigo fuente o la documentacién adecuada, ain si
se tratase de un cédigo propio, el uso de un depurador permite analizar programas que terminaron
con un fallo e incluso procesos que ya se encuentran en ejecucion, con la posibilidad de corregirlo, sin
tener la necesidad de cambiar su cédigo, hasta que se tenga plena seguridad e informacién sélida para

respaldar los cambios. Por esto es importante aprender a utilizar un depurador.

Aunque es necesario tener una idea lo suficientemente clara del lenguaje ensamblador y sus principios
bésicos de funcionamiento, no es necesario ser un experto en determinado lenguaje ensamblador o en
un depurador especifico, ya que cualquiera de estos puede cambiar. Lo importante es comprender el

funcionamiento general del depurador con el fin de poder aprender a utilizarlo de forma efectiva.

6 PREGUNTAS DE PRUEBA

e ;Por qué es importante usar un depurador en un programa?

. Qué ventajas tiene el uso del depurador en el programa ejemplo?

En términos generales. ;Qué ventajas tiene la solucién de errores con ayuda del depurador?

Utilice el depurador para corregir los errores, si los tuvo, en el programa que diseno en el

laboratorio 1.
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e Disefie un programa en assembler que ordene los elementos del vector V/n/ y lo muestre en

consola. Utilice la ayuda del depurador si es necesario.
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LABORATORIO 3

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

“Preguntate si lo que estas haciendo
hoy te acerca al lugar en el que quieres

estar manana”

J.BROWN,E.U.

1 INTRODUCCION

En esta seccién se tratard de manera tedrica y practica los principales modos de direccionamiento de
la arquitectura MIPS, se hace importante retomar cierta informacién previa del repertorio de instruc-

ciones expuesto en la préactica 1.

Recuerde que la arquitectura MIPS cuenta con un juego de instrucciones bastante amplio que abarca
todo tipo de operaciones (aritmético, 16gicas, salto, comparacién, carga y almacenamiento), pero hay
que resaltar que se distinguen por los diferentes tipos de formato. El modo de direccionamiento
especifica la forma de interpretar la informacién contenida en cada campo del formato de instrucciones
(I, J, K), es as{ como el repertorio de instrucciones sirve como punto de partida para poder interpretar

el funcionamiento de los modos de direccionamiento que se pueden presentar en una arquitectura

MIPS.

2 OBIETIVOS

e Estudiar cada uno de los modos de direccionamiento disponibles de la arquitectura MIPS, para

usarlos adecuadamente en la optimizacién de un programa.

e Observar el recorrido que se hace en cada modo de direccionamiento apoyandonos en el datapath,

basado en la arquitectura MIPS.

e Implementar cada uno de los modos de direccionamiento que posee el procesador de la tarjeta

SIE.
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e Analizar cada tipo de direccionamiento dentro del procesador por medio del depurador GDB.

3 MARCO TEORICO

3.1 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Memoria
Direccion Contenid
Procesador SLeLe
Control
[0x00004004] addi $tO, $t1, 9
[0x00004008] Ilw  $s0, M($t0)
Registros
[0x00003104]
CPU

] |

Figura 3.1: Elementos que intervienen en un direccionamiento.

FUENTE: EI autor.

Un modo de direccionamiento es un procedimiento que permite determinar un operando, la direcciéon
de un operando o una instruccién (datos a procesar). Lo mds frecuente es especificar la direccién donde

estd almacenado el dato o la instruccién, empleando siempre el término modo de direccionamiento [1].

Se denomina objeto al operando, resultado o instrucciéon que se desea direccionar. Los operandos de
la instruccién pueden venir especificados por un registro del procesador, en su propia instruccién (una

constante) o en una posicién de memoria.
Los modos de direccionamiento disponibles estdan determinados por la arquitectura interna de la

méquina y condicionados por el repertorio de instrucciones. Es posible observar el camino de datos de

cada modo por medio de un datapath de la arquitectura MIPS (figura 3.2) [2].
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S
“
m
a
d s
d “
m
v
a4 a
d
o
RegDst r
Branch
MemRead
" = MemtoR:
Instruccién [31-26] Control lemtoReg
ALUOp
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
Instruccién [25-21] _ | Dir. de reg. 1
pC . 14 | de lectura
de lectura Dato a|
leer 1
Instruccién [20-16] _ |Dir. de reg. 2
lectura
Instruccién i
15301 14 aleer
Dir. dereg.  Datoa aleer
de escritura  '®7 2
Memorias de Instruccién [15-11]
instrucciones 1
Dato a
pato a
escribir
16 /\ 32
Instruccién [15-0] AN 6 kN

‘ @ \

Instruccién [5-0]

Figura 3.2: Datapath arquitectura MIPS. Figura tomada de [2]
FUENTE: [2].

4 PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Conocer la funcién de cada uno de los tipos de direccionamiento presentes en la arquitectura

MIPS.
2. Comprender de manera practica cada uno de los modos de direccionamiento.
3. Analizar gréaficamente el camino de datos de cada tipo de direccionamiento.

4. Implementar cada uno de los modos de direccionamiento por medio de un programa en lenguaje

assembler.

5. Con el depurador GDB analizar cada uno de los modos de direccionamiento por medio del

comando dissamble.
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4.1 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO EN LA ARQUITECTURA MIPS

Cada modo de direccionamiento utiliza diferente tipo de formato de instruccion, la descripcion de los
tipos de formato que se mencionan en esta préactica estan descritos en el manual de usuario. Los

principales modos de direccionamiento presentes en la arquitectura MIPS se describen a continuacién.

4.1.1 Direccionamiento a Registro

El operando referenciado se encuentra especificado en un registro como se ve en la figura 3.3. El
nimero de registro se especifica en un campo dentro de la instruccién. Las ventajas son: que solo es
necesario un pequeno campo de direcciones en la instrucciéon y que no requiere referencias a memoria.
El tiempo de acceso a un registro interno es mucho menor que el tiempo de acceso a la memoria

principal. La desventaja es que el espacio de posiciones es muy limitado.

Registros

I op I rt I rs I rd Ishamtl functI

> Registro

Figura 3.3: Direccionamiento a registro.

FUENTE: EI autor.

Este tipo de direccionamiento utiliza el formato de instruccién tipo R. A continuacién se presenta un
ejemplo de una instruccién donde se aplica este modo (Script) 3.1, junto con su representacién dentro

de su formato en la tabla 3.1.

1 add $s0, $s1, $s2 # $s0 = $s1 + $s2

Script 3.1: Ejemplo de direccionamiento a registro

op rs rt rd shamt funct
0 $s1 $s2 $s0 0 32
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Esta instruccién suma el contenido del registro $s1 con el contenido del registro $s2 y lo guarda en el

registro $s0.

Tabla 3.1: Formato para direccionamiento a registro.
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Este modo de direccionamiento se puede observar paso a paso por medio del datapath de las figuras 3.4,

3.5, 3.6 y 3.7. De esta manera se comprendera como funciona basicamente un procesador internamente

[2].

~oav3icw
c

RegDst
) i @

Branch
MemRead
Instruccién [31-261 (. MemtoReg
» ALUOP
MemWrite
ALUSrc
RegWrite

[25-21] Dir. de reg. 1
lectura

de lectura Dato a)
leer 1

Instruccién [20-16] Dir. de reg. 2
lect:

Instruccién
(3161 [~ °
M Dato a
Dir. de reg.
de escritura  leer 2

Direccién
aleer

Dato |,
aleer
Direccién
a escribir
Memoria
de datos

Dato a
" escribir

i6n [15-0] A 3

\ @ \

Instruccién [5-0]

Memorias de Instruccion [15-11] | x

Dato a

ALU
Control

Figura 3.4: Datapath direccionamiento a registro paso 1.

FUENTE: [2].

En la figura 3.4 busca y después incrementa el contador de programa y examina la instrucciones que
se debe ejecutar. El camino y las partes que se activan en este paso estan resaltadas con color negro

y rojo, mientras que las que no se activan estan de color gris y naranja.

En el segundo paso se leen los dos registros fuente del archivo de registros ($s2 y $s1). La unidad de
control principal utiliza el campo de cédigo de operacion para determinar la activacién de las lineas

de control y comunicarse con la ALU. Estas senales se activan como se muestra en la figura 3.5.
La operacién de la ALU en el registro de operandos de datos se involucra en el tercer paso figura 3.6.

Todos los valores de la linea de control se activan junto con el control de la ALU. En este momento es

donde la ALU opera sobre el dato.
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;—b

~oav3Icw

Instruccién [31-26]

[25-21]

Control

RegDst

Branch
MemRead
MemtoReg
| Avop

1P

MemWrite
ALUSrc
RegWrite

Dir. de reg. 1
lectura

de lectura

Instruccién [20-16]

Dato al

leer 1

Insti 161
e

Memorias de

| N

Instruccién [15-11]1 | x

Instruccion [15-0]

Dir. de reg. 2
lectura

ato a

Dir.dereg.  Lato;

de escritur:

Dato a

Direccién
a leer

Direccién
a escribir

(2

16
RN
A3

32
\
w\

Instruccién [5-0]

&

Dato a
" escribir

Dato
aleer

]

Figura 3.5: Datapath direccionamiento a registro paso 2.

FUENTE: [2].

~oavicw

Instruccién [31-261

[25-21]

Control

RegDst

Branch

~ocavicw

MemRead

MemtoReg

ALUOP

MemWrite

ALUSrc

RegWrite

Dir. de reg. 1
lectura

de lectura

Instruccién [20-16]

Dato al

leer 1

> ¥

Instruccién
[31-0] H

Memorias de

Instruccién [15-11]

Instruccién [15-0]

Figura 3.6: Datapath direccionamiento a registro paso 3.

FUENTE: [2

Dir. de reg. 2
lectura

Registros)

to a

ALU

: Da
Dir. de reg.
de escritura 1" 2

patoa

Zero

ALU
result

Direccién
a leer

Direccién
a escribir

16 m 32
KN 6 \
Al @ A}

Instruccién [5-0]

escribir

Dato
aleer
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° m >
a T 1
d
°
RegDst r
Branch
MemRead
i - MemtoR
instruccién (31261 [ (o emtoReg
» ALUOP
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
6n [25-21] Dir,de reg. 1
direccién ectura
PC PP [ac lectura Dato al
leer 1
Instruccién [20-16] Dir. de reg. 2
lectura
Instruccién A Direccién
13101 o ateer o
M a ato
Dir. dereg.  hato; aleer
u de escritura Direccion
Memorias de nstruccion (15111 | x Direccién
Dato a Memoria
ibi de datos
»|patoa
escribir
N 16 /-\ 32
Instruccién [15-0] S i6
P— T de signo
Instruccion [5-0]
L e

Figura 3.7: Datapath direccionamiento a registro paso final.

FUENTE: [2].

En la figura 3.7 se observa el ultimo paso donde el control activa el muz para escribir el data en el
registro Rd. El contador de programa (PC) también se actualiza en este paso final. Asi es el camino

de datos para un direccionamiento a registro [2].

Ahora ya teniendo una idea grafica del funcionamiento interno del procesador se disefiara un programa
en assembler donde se pueda simular este tipo de direccionamiento. El programa consiste en sumar
dos numeros que se encuentran almacenados en dos registros, el resultado es almacenado en un tercer

registro y mostrado en consola.

1 .data

2 RTA: .ascii "la suma es: %d\n"

3 .text

4 .globl main

5 main: li $s0, O # s0= suma = 0

6 li $s1, 8 # carga 8 en el registro $sl

7 i $s2, 6 # carga 6 en el registro $s2

8 add $s0, $s1, $s2 # $s0= $s1 + $s2 (direccionamiento a registro)
9 la $a0, RTA # a0= v0, carga mensaje RTA
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10 move $al, $s0 # carga el resultado de suma guardada en $s0
11 imprime: j printf # imprime mensaje y resultado de la suma
12 nop # fin

Script 3.2: Programa utilizando un direccionamiento a registro

Observe el script 3.2 en la linea 8 del programa se utiliza el modo de direccionamiento a registro, si se
usa un depurador para ejecutar este programa se podria ver cuantos pasos o instrucciones de maquina
gasta en ejecutar este tipo de direccionamiento. Para analizar este programa con GDB se pueden
utilizar varios comandos, en esta ocasion se usara el comando dissamble, el cual dejara ver el programa
en un nivel mas bajo como lo es el lenguaje de maquina. Los pasos para crear el ejecutable, enviarlo

a la tarjeta y depurarlo estan descritos en el manual de usuario.

Usando el comando disasemble con la etiqueta main como argumento se mostrara el cédigo de maquina
en un rango del programa donde se encuentre la linea del modo de direccionamiento que se estd

analizando.

o

(gdb) disassemble main

2 Dump of assembler code for function main:
3 0x00400780 <main+40>: li s0,0

4 0x00400784 <main+4>: li s1,8

5 0x00400788 <main48>: li s2,6

6 0x0040078c <main+12>: add s0,sl,s2

7 0x00400790 <main+16>: lui a0,0x40

8 0x00400794 <main+420>: addiu a0,a0,2112
9 0x00400798 <main+24>: move al,s0

=
o

End of assembler dump.
(gdb)

Jun
=

Script 3.3: Lenguaje de maquina direccionamiento a registro

Una vez que se obtiene el cédigo de méquina del script 3.3, se puede observar que para ejecutar este

modo de direccionamiento a registro utiliza solo una instruccién de méquina (linea 6).

4.1.2 Direccionamiento inmediato

op| rs| rt |inmediato

Figura 3.8: Direccionamiento inmediato.

FUENTE: EI autor.

Uno de los operandos es una constante cuyo valor se almacena en el campo (inmediato) de 16 bits

como se puede ver en la figura 3.8. La ventaja del direccionamiento inmediato es que una vez captada
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la instruccion no se requiere una referencia a memoria para obtener el operando porque esta contenido
dentro de la instruccién, por este motivo tarda menos tiempo que el anterior. La desventaja es que
el tamano de la constante estd restringida a la longitud del campo de direcciones (16 bits). Este
direccionamiento utiliza el formato de instruccién tipo I tabla 3.2. Un ejemplo donde se puede aplicar

este tipo de direccionamiento se puede observar en la instruccién del script 3.4.

1 addi $s0, $s1, 4 # $s0 = $s1 + 4

Script 3.4: Ejemplo de direccionamiento inmediato

op rs rt dato
0 $s1 $s0 4
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Tabla 3.2: Formato para direccionamiento inmediato.

En esta instruccién se suma la constante 4 con el contenido del registro $s1 y se almacena en el registro

$s0.

|

~oav3cw

RegDst

Branch

MemRead

Instruccién [31-26] Control |MemtoReg
ALUOp
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
[25-21] Dir. de reg. 1
lectura
pc de lectura Dato a|
leer 1
Instruccion [20-16] Dir. de reg. 2
lectura
Instruccién Direccién
31-0] [ o a leer Dat.
ato
Dir. dereg.  hato? aleer |~
de escritura Direccién
Memorias de Instruccién [15-11] 21X a escribir
Datoa Memoria
(de datos
Dato a
escribir
16 32
Instruccién [15-0] AY AN
MULLECIELTES N w -
Instruccién [5-0]

Figura 3.9: Datapath direccionamiento inmediato.

FUENTE: [2].
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Este modo de direccionamiento también se puede analizar por medio del datapath de la figura 3.9,

donde se puede observar de forma resaltada el camino de datos [2].

De acuerdo a la figura 3.9, se observa que el camino de datos es similar con el direccionamiento a
registro, pero aqui el segundo dato que se suma se hace de forma directa sin necesidad de entrar al
banco de registros, ya que el dato estd dentro de la instruccién. Después de pasar por la ALU escribe

el resultado directamente en el registro correspondiente.

Con el programa en assembler descrito en el script 3.5, se analizard este tipo de direccionamiento.
Este programa es similar al del modo anterior la diferencia radica en que los operandos ya no son dos

registros sino que uno de ellos es una constante que esta implicita dentro de la instruccién.

1 .rdata

2 RTA: .ascii "la suma es: %d\n"

3 .text

4 .globl main

5 main: i $s0, O # s0 = suma = 0

6 i $s1, 8 # carga 8 en el registro $sl

7 addi $s0, $s1, 4 # $s0 = $s1 + 4 (direccionamiento inmediato)
8 la $a0, RTA # a0 = v0, carga mensaje RTA

9 move $al, $s0 # carga el resultado de suma guardada en $s0
10 imprime: j printf # imprime mensaje y resultado de la suma

11 nop # fin

Script 3.5: Programa utilizando un direccionamiento base

En la linea 7 del programa se utiliza una instruccién con tipo de direccionamiento inmediato. Usando
el depurador para ejecutar este programa se pueden ver cuantos pasos o instrucciones de maquina

toma ejecutar este modo de direccionamiento.

Luego de realizar el procedimiento para compilar, enviar y ejecutar el programa en la tarjeta SIE y
el procedimiento para ejecutar el programa con el depurador, los cuales se encuentran en el manual
de usuario. Ejecutando el comando disasemble con la etiqueta main como argumento, se mostrard el
c6digo de maquina en un rango del programa donde se encuentre la linea del tipo de direccionamiento

que se estd analizando (script 3.6).

1 (gdb) disassemble main
2 Dump of assembler code for function main:

3 0x00400780 <main+40>: li s0,0
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4 0x00400784 <main+4>: li s1,8

5 0x00400788 <main+8>: addi s0,s1,4

6 0x0040078c <main+12>: lui a0 ,0x40

7 0x00400790 <main+16>: addiu a0,a0,2112
8 0x00400794 <main+20>: move al,sO

9 End of assembler dump.

10 (gdb)

Script 3.6: Lenguaje de maquina direccionamiento inmediato

De acuerdo con lo anterior, debe aparecer en consola el codigo que estd en el script 3.6, observe que
para este modo de direccionamiento se utiliza una sola instruccién de maquina (linea 5). Esto se debe

a que el camino que se recorre es corto y similar al del modo anterior.

4.1.3 Direccionamiento base

Esta clase de direccionamiento también es conocido como direccionamiento indirecto con registros. La
instruccién contiene en los bits del 0 - 15 el ntimero del registro en el que se almacena la direcciéon de
memoria del operando deseado. La ventaja es que este direccionamiento emplea solo una referencia a
memoria, la desventaja es que tarda més tiempo que los modos anteriores. Esto se puede comprender

mas adelante por medio de la tabla 3.3, el datapath de la figura 3.11 y con ayuda del depurador.

op|rs| rt| Direccion Memoria

Registro Palabra
1

Figura 3.10: Direccionamiento base.

FUENTE: EI autor.

Se tomara la instruccién de carga descrita en el script 3.7 como un ejemplo que ilustrard lo anterior.

Este tipo de direccionamiento utiliza el formato tipo I, como se observa en la tabla 3.3.

1 1w $s0, V(8sl) # s0 = carga V[i]

Script 3.7: Ejemplo de direccionamiento base

La instruccién carga en el registro $s0 el elemento del vector V que estd indicado por un subindice

contenido en el registro $s1.
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op rs rt direcciéon
35 $s1 $s0 Vi
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Tabla 3.3: Formato para direccionamiento base.

Analizando este modo de direccionamiento por medio del datapath de la figura 3.11 observe que su

recurrido es diferente a los modos anteriores.

~oav3cw

RegDst

Branch
MemRead

Instruccion [31-26] Control MemtoReg
ALUOP

MemWrite

ALUSrc

RegWrite
[25-21] Dir. de reg. 1
e " " lectura
de lectura Dato a|
leer 1
Instruccion [20-16] Dir. de reg. 2
lectura
Instruccién Direccién
[31-0] |4 0 Registros) a leer
M Loir. de r Dato o Date
uj de escritura  leer2 Direccién 2 feer
Memorias de Instruccién [15-111 { . x a escribir

Dato a

, o [\
Instruccién [15-0] i6 KN
[ AA

Instruccién [5-0]

Memoria
de datos

escribir

Figura 3.11: Datapath direccionamiento base.

FUENTE: [2].

En la instruccién de una operacién de carga la principal diferencia radica en que en esta ocasién el
camino de datos pasa por la memoria ya sea para cargar un dato a registro o para guardar un dato,
esto le tomaria mas tiempo en la ejecucion, debido a que tiene que hacer un mayor recorrido. Con un
programa en assembler y para comprobar lo dicho anteriormente se observara el comportamiento de
este direccionamiento. Lo importante para analizar de este programa es que se carga un dato de la

memoria a un registro [2].

1 .data
2 RTA: .ascii "El1 dato que se cargo es: %d\n"
3 V: .word 1, -2, 3, —4, 5, —6, 7, =8
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4 .text

5 .globl main

6 main: i $s0, O # s0 =0

7 i $s1, 8 # $s1 subindice i, donde i = $s1/4 = 2

8 Iw $s0, V(8$sl1) # s0 = carga V[i] (direccionamiento base)

9 la $a0, RTA # carga mensaje RTA

10 move $al, $s0 # carga el elemento de V[i] en $al para imprimir
11 imprime: j printf # imprime mensaje y el elemento V[i]

12 nop # fin

Script 3.8: Programa utilizando un direccionamiento base

Observe que en la linea 8 del programa mostrado en el script 3.8, se usa este modo de direccionamiento
por medio de una instruccién de carga, ahora se ejecutara este programa con GDB en la tarjeta SIE
y se mostrard el cédigo de maquina en un rango del programa donde se encuentre la linea de la ins-

truccién del modo de direccionamiento que se esta analizando.

[

(gdb) disassemble main

2 Dump of assembler code for function main:

3 0x00400780 <main+0>: 1i s0,0

4 0x00400784 <main+4>: 1i s1,8

5 0x00400788 <main+8>: lui s0,0x41

6 0x0040078c <main+12>: addu s0,s0,s1

7 0x00400790 <main+16>: Iw s0,2188(s0)
8 0x00400794 <main+20>: Tui a0,0x41

9 0x00400798 <main+24>: addiu a0,a0,2144
10 0x0040079c <main+28>: move al,s0

ol
=

End of assembler dump.

(gdb)

—
V]

Script 3.9: Lenguaje de maquina direccionamiento base

De acuerdo con lo anterior observe que para este tipo de direccionamiento se utiliza tres instrucciones
de maquina (lineas 5, 6 y 7) del script 3.9, esto es algo que se esperaba ya que se habfa comprobado
de manera tedrica y graficamente. Este direccionamiento tiene que desplazarse hacia la memoria
para cargar un dato en un registro, esto le implica ejecutar mas instrucciones de maquina y

consecuentemente toma mas tiempo.

4.1.4 Direccionamiento relativo al PC

En la arquitectura MIPS se usa el direccionamiento relativo al PC para los saltos condicionales figura

3.12. El contador de programa (PC) se incrementa durante cada instruccién, por lo que cuando se

80




PROCEDIMIENTO GENERAL

op| rs| rt| Direccion Memoria

PC Palabra

Figura 3.12: Direccionamiento relativo al PC.

FUENTE: El autor.

decide dar el salto, el PC ya apunta a la siguiente instruccién (PC+4).

Recuerde que las instrucciones MIPS tienen un tamaiio fijo de 32 bits (4 bytes), por lo tanto los saltos
seran siempre multiplos de 4. Para conseguir una mayor distancia de saltos, esta multiplicacion estd
implicita, por lo que un rango de salto puede ser de n*4 bytes. La direccién efectiva es un desplaza-

miento relativo a la direccién de la instruccién a donde se quiere saltar.

Por medio del ejemplo del script 3.10 se va a tener una visién mas real del funcionamiento de este

modo de direccionamiento.

1 bne $s0, $sl, cargue # si $so es diferente a $sl1 salta a la etiqueta cargue

Script 3.10: Ejemplo de direccionamiento relativo al PC

op rs rt direccién
5 $s1 $s0 etiqueta
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Tabla 3.4: Formato para direccionamiento relativo al PC.

La instruccién hace una comparacién entre los registros $s0 y $sl, si su contenido es igual sigue
ejecutando la siguiente instruccion, pero si su contenido es diferente salta a la etiqueta cargue. Este

direccionamiento utiliza el formato tipo I y se observa en la tabla 3.4 ejemplificado con una instruccién.

Analizando este modo de direccionamiento por medio del datapath de la figura 3.13 se observa que su

recorrido cambia respecto a los anteriores [2].

En la figura 3.13 se presenta el camino de datos para un direccionamiento relativo al PC. Después de

leer los datos del banco de registros se activa la ALU y se verifica la salida zero para seleccionar el
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Figura 3.13: Datapath direccionamiento relativo al PC.

FUENTE: [2].

siguiente contador de programa (PC).

Con el programa en assembler del script 3.11, donde se utiliza una instruccién de salto se observard el

comportamiento de este tipo de direccionamiento.

1 .data

2 RTA: .ascii "El dato que se cargo en la memoria es: %d\n"

3 V: .word 1, —2, 3, —4, 5, —6, 7, —8

4 .text

5 .globl main

6 main: i $s0, 2 # carga 2 en el registro $s0, $s0 = 2

7 i $s1, 5 # carga 5 en el registro $s1, $s1 = 5

8 bne $s0, $sl1, cargue # si $s0 es diferente a 0 salta a la etiqueta
9 # cargue (direccionamiento relativo al PC)
10 i $s2, 6 # carga 6 en el registro $s2, $s2 = 6

11 nop # no opera

12 cargue: la $a0, RTA # carga mensaje RTA

13 move $al, $s0 # carga el dato de $s0 en $al para imprimir
14 imprime: j printf # imprime mensaje y el dato de $s0

15 nop # fin

Script 3.11: Programa utiizando un direccionamiento relativo al PC
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En el script 3.11 se utiliza el direccionamiento relativo al PC en la linea 7, ahora se ejecutard este

programa con GDB en la tarjeta SIE y se mostrara el cdigo de maquina en un rango del programa

donde se encuentre la linea de la instrucciéon del modo de direccionamiento que se esta analizando.

1 (gdb) disassemble main

N

0x00400780
0x00400784
0x00400784
0x00400788
0x0040078c
0x00400790

© 00w N O U s W

10 (gdb)

Dump of assembler

<main+4+0>:
<main+4>:
<main+4>:
<main+8>:
<main+12>:
<main+16>:

End of assembler dump.

code for funct

li
li
bne

nop

nop

ion main:
s0,2
sl,5

s0,s1,0x400794 <cargue>

s2,6

Script 3.12: Lenguaje de méquina direccionamiento relativo al PC

El script 3.12 se puede observar que este direccionamiento utiliza dos instrucciones de méquina (lineas

4 y 5) y la direccién de la etiqueta cargue es la que se muestra a continuacién de la instruccién de

salto (linea 4). Este tipo de direccionamiento es muy utilizado en ciclos donde se quiere comparar dos

valores para luego tomar una decisién.

4.1.5 Direccionamiento pseudodirecto

op

Direccion

PC

Memoria

Palabra

Figura 3.14: Direccionamiento pseudodirecto

FUENTE: EI autor.

Es conveniente disponer de un modo de direccionamiento directo a memoria capaz de alcanzar todo el

rango de direcciones para permitir que un programa pueda saltar a cualquier posicién de memoria. Los

MIPS contienen 32 bits para acceder al mapa de memoria. Como las instrucciones tienen un tamarfo

fijo de 32 bits, no se puede especificar una direccién completa dentro de una instruccién, una manera

de extender el tamano del salto es utilizar un nuevo formato de instruccién, denominado tipo J [3].
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Para ver como funciona este tipo de direccionamiento dentro de la arquitectura de los MIPS se podria

hacer mediante el ejemplo del script 3.13 y la tabla 3.5.

1 j cargue # salto incondicional a la etiqueta cargue

Script 3.13: Ejemplo de direccionamiento pseudodirecto

op direccién
35 etiqueta
6 bits 26 bits

Tabla 3.5: Representacion del formato de instruccién tipo J.

Se puede hacer un salto para ir a cualquier direccién de la memoria sin exceder los 4 [GiB] que tiene
como limite. En este ejemplo lo que se hace es saltar incondicionalmente a la posicién de memoria en

donde estd la etiqueta cargue.

Instruccién ( \
125-0] Despl. >
—_— w

M
s P & u
M x
m 1
H s
u
°
a y .
d
°
RegDst r
Instruccién [31-26] MemtoReg
ALUOP
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
[25-21] Dir. de reg. 1
N eccis de lectura
pc de lectura Dato a.
leer 1
Instruccion [20-16] Dir. de reg. 2
lectura
Instruccién =
155-01 "= o a leer pato
Dir. dereg.  hare,? g aleer
u de escritura Direccién
Memorias de Instruccion [15-111 |, x a escribir
Dato a Memoria
bl de datos
Dato a
escribir
16 m
Instruccién [15-0] 2
"

ALY
Control

Instruccién [5-0]

Figura 3.15: Datapath direccionamiento pseudadirecto.

FUENTE: [2.

Analizando este tipo de direccionamiento por medio del datapath de la figura 3.15 se observa el reco-

rrido que hace dentro del procesador [2].

84



PROCEDIMIENTO GENERAL

En la figura 3.15 se observa como el control y el camino de datos se extienden para llevar a cabo la

instruccién de salto incondicional. El multiplexor que se ve en la parte superior derecha es el encargado

de escoger entre el destino de salto o la instruccién secuencial que sigue a la actual. La senal de control

de bifurcacion jump es la encargada de controlar este multiplexor.

En un programa hecho en assembler en el script 3.14 se observara como se comporta este tipo de

direccionamiento, utilizando la instruccién de salto incondicional.

1 .data

2 RTA: .ascii "El dato que se cargo en la memoria es: %d\n"
3 .text

4 .globl main

5 main: i $s0, 0 # carga 0 en el registro $s0, $s0 = 0
6 li $s1, 6 # carga 6 en el registro $s1, $sl1 = 6
7 j cargue # salto incondicional a la etiqueta
8 # cargue (direccionamiento pseudodirecto)
9 i $s2, 2 # carga 2 en el registro $s2, $s2 = 2
10 nop # no opera

11 cargue: la $a0, RTA # carga mensaje RTA

12 move $al, $s0 # carga el dato guardado en $s0

13 imprime: j printf # imprime mensaje y el dato de $s0

14 nop # fin

Script 3.14: Programa utilizando un direccionamiento pseudodirecto

Observe que en la linea 7 del script 3.14 se utiliz6 el modo de direccionamiento pseudodirecto, ahora

se ejecutard este programa con el depurador en la tarjeta SIE y se mostrara el cédigo de maquina en

un rango del programa donde se encuentre la linea de la instruccion del modo de direccionamiento que

se estd analizando.

1 (gdb) disassemble main

V]

0x00400780 <main+4+0>: 1i
0x00400784 <main—+4>: j
0x00400788 <main+8>: 1i

0x0040078¢c <main+12>: 1i
0x00400790 <main+16>: nop
End of assembler dump.
(gdb)

© 000 9 O U s W

Dump of assembler code for function main:

s0,0
0x400794 <cargue>
sl,6
s2,2

Script 3.15: Lenguaje de maquina direccionamiento pseudo
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Con el cédigo de méaquina del script 3.15 se puede ver que usa una sola instruccién de maquina para
ejecutar este modo de direccionamiento y la direcciéon de la etiqueta cargue es la que se muestra a
continuacién de la instruccién de salto incondicional (linea 4). Este modo de direccionamiento es muy

utilizado para saltos largos donde no se necesite cumplir con alguna condicién.

5 RESUMEN

Se han estudiado los modos de direccionamiento que ofrece la arquitectura MIPS como mecanismo
eficiente para conocer el funcionamiento interno del procesador. No todos los calculos de la direccién
efectiva de un operando pueden realizarse en una sola instruccién de maquina, tan solo aquellos que

requieran cierto tipo de operaciones, como por ejemplo las operaciones aritméticas y logicas.

Al programar en assembler la técnica para acceder a los datos es tener en cuenta qué operaciones se
deben realizar para obtener su direccién y si éstas pueden ser incluidas en una misma instruccién como
modo de direccionamiento. Por esto, los modos de direccionamiento son un recurso que el procesador

ofrece para hacer mas eficiente la ejecucién de un programa.

Para hacer maés eficiente la ejecucién de un programa se deben tener en cuenta que los modos de
direccionamiento se refieren a la manera en que los operandos estdn especificados dentro del formato
de instruccién. Dado que el formato de instruccién es de longitud limitada (32 bits), la codificacién

elegida impondra unos limites en el niimero de direcciones de los operandos.

6 TRABAJO DE LABORATORIO

1. Indique el tipo de direccionamiento y formato que se utiliza en cada una de las instrucciones
contenidas en el programa del script 3.16. Este programa toma los n elementos del vector V, los

suma y los guarda en memoria en la variable SUMA.

1 .data 0x00500000

2 resultado: .ascii "La suma de los n elementos es: %d \n"

3 V: .word 1, 5, 7, 3, 1, 4

4 SUMA: .word 0

5 .text

6 .globl main

7 main: li $s6, 6 # n elementos = 6

8 i $s2, 0 # elemento i del vector suma = sum][0]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

21
22
23
24
25

li $s3, 0
i $s0, O
1i $s7, —4

ciclo: addi $s7, $s7, 4
Iw $s4, V(8s7)
add $s0, $s0, $s4
sub $s6, $s6, 1
beqz $s6, almacena
j ciclo

almacena: sw $s0, SUMA($s2)

lw $s3, SUMA($s2)
la $a0,

move $al,

resultado
$s3
jal printf

j mop

H* F*

I HF FH O H F

* FOFH O OH F

carga el
guarda la

inicia j

j=j+4
carga el
guarda el

n=n—1

si n=0 salta a almacena,

elemento i de suma = sumali]
suma de los elementos de V[n]

en —4 de vector V = V[—4]

elemento j en el reg $s4

resultado de la suma en $s0

sino sigue

salta a ciclo

envia
carga el
carga el
carga el
imprime 1

termina

a memoria el

resultado de la suma

resultado de la suma a $s3

mensaje a imprimir

resultado de la suma a imprimir

a suma de los elementos de V

Script 3.16: Programa ejemplo utiizando los modos de direccionamiento

2. Disene un programa donde utilice y senale cada uno de los modos de direccionamiento. Luego

lo compila, lo envia a la tarjeta SIE y lo ejecuta.

7 PREGUNTAS DE PRUEBA

; Qué relacion hay entre los tipos de formato de instruccién y los modos de direccionamiento?

Por qué es importante conocer los modos de direccionamiento que maneja cierta arquitectura

y qué ventajas otorgan?

(Qué importancia tiene el datapath en los modos de direccionamiento?

{Conociendo los tipos de formato de instrucciéon y los modos de direccionamiento, es mas facil

disenar un programa en assembler? Justifique.
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LABORATORIO 4

JERARQUIA DE MEMORIA.
RENDIMIENTO DE LA CACHE

“El hardware es lo que hace a una
maquina répida; el software es lo que
hace que una maquina rapida se vuelva

lenta”

CRAIG BRUCE

1 INTRODUCCION

En esta seccion se estudiard uno de los temas mds importantes que tiene la arquitectura de computa-
dores como lo es la jerarquia de memoria. Esta jerarquia estd compuesta por: registros en el nivel
més alto, memoria caché nivel 3, memoria principal nivel 2 y discos duros en el nivel 1, teniendo como
objetivo comprender el rendimiento de una memoria de gran velocidad al coste de una memoria de

baja velocidad.

Se analizara cada uno de los niveles definiendo qué son, en qué se dividen y como estdn compuestos,
teniendo como tema principal el rendimiento de la caché. Todo esto con el fin de entender de manera
tedrica y practica qué son las memorias, qué tipos de memorias existen y cémo es su interaccién con

el procesador.

2 OBJETIVOS

* Entender el propdsito de la jerarquia de memoria en un procesador.
* Conocer los principales niveles que componen la jerarquia de memoria.

* Comprender los principios basicos de operacién de la memoria caché.
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* Analizar el rendimiento de la memoria caché en el procesador JZ4725 por medio de la tarjeta

SIE.

3 MARCO TEORICO

3.1 JERARQUIA DE MEMORIA

Es la organizacién de los niveles de memoria que tienen los ordenadores, basandose en el principio de
localidad, con el objetivo de conseguir un mejor rendimiento y posibilitar a la CPU el acceso ilimitado

y rapido tanto al cédigo como a los datos.

I A

MEMORIA CACHE AUMENTA
CAPACIDAD VELOCIDAD
COSTO

/ MEMORIA PRINCIPAL \
' / DISCO DURO \ L

Figura 4.1: Estructura de la jerarquia de memoria.

FUENTE: EI autor.

Se busca entonces contar con capacidad suficiente de memoria, con una velocidad que sirva para sa-
tisfacer el rendimiento deseado a un bajo costo. Gracias al principio de localidad, es factible utilizar
una mezcla de los distintos tipos de memoria y lograr un rendimiento cercano al de la memoria mas

répida [1].

Los principales niveles que componen la jerarquia de memoria son:

o Nivel 0: Registros.
e Nivel 1: Memoria caché.
e Nivel 2: Memoria principal.

e Nivel 3: Disco duro.
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3.1.1 Principio de Localidad

Los programas tienden a reutilizar los datos e instrucciones que usaron recientemente, la localidad se

presenta en dos dimensiones temporal y espacial [1].

e Localidad temporal: Si un dato es referenciado en determinado momento, es comun que vuelva
a ser referenciado poco tiempo después, por lo tanto mantiene los datos mas recientemente

accedidos cercanos al procesador.

e Localidad espacial: Cuando un dato es referenciado en determinado momento, es comin que
los datos con direcciones cercanas también sean accedidos poco tiempo después, moviendo las

palabras proximas al nivel superior.

3.1.2 Memoria Caché

Es una memoria rapida y pequena, situada en el mismo integrado junto al procesador a diferencia de
la memoria principal y la CPU, especialmente disenada para contener informacién que se utiliza con
frecuencia en un proceso con el fin de evitar accesos a otras memorias, reduciendo considerablemente

el tiempo de acceso al ser mas rapida que la memoria principal.

La caché es una memoria en la que se almacena una serie de datos para su rapido acceso. La memoria
caché es de tipo vol4til (del tipo RAM), pero de una gran velocidad. Su objetivo es almacenar una
serie de instrucciones y datos a los que la CPU accede continuamente, con el fin de que estos accesos

sean lo més répido posible [2].

3.1.3 Operacién Basica de la Caché

La comunicacién se lleva a cabo entre dos niveles adyacentes: la memoria caché y la memoria principal.
La unidad de informacién que puede estar presente o no en el nivel mas cercano a la CPU se denomina

bloque como se muestra en la figura 4.2.

Cuando la CPU necesita acceder a la memoria principal, primero revisa la caché. Si encuentra el dato
en caché, se lee répidamente y esto es lo que se denomina como un acierto (hit). Si el dato direccionado
por la CPU no se encuentra en la caché se denomina como un fallo (miss) y esto implica que se debe
acceder a la memoria principal para leerlo. Después se transfiere un bloque de la memoria principal

a la memoria caché, para que las futuras referencias a memoria encuentren el dato requerido en ésta
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Caché

Transferencia

de datos Bloque

Memoria
principal

Figura 4.2: Transferencia de datos entre niveles.

FUENTE: EI autor.

memoria rapida [3].

Como el objetivo de la jerarquia de memoria es brindar un mayor rendimiento a un sistema, la cantidad

de aciertos y fallos juegan un papel importante y se debe tener claro los siguientes términos:

e Tiempo de acierto: es el tiempo necesario para acceder a un dato presente en el nivel superior

de la jerarquia incluyendo el tiempo para saber si el acceso es un acierto o un fallo.

e Tiempo de fallo: es el tiempo de sustituir un bloque de nivel superior por uno de un nivel més

bajo, mas el tiempo necesario para proporcionar este nuevo bloque a la CPU.
o Relacion de aciertos: es el porcentaje de accesos encontrados en la memoria superior (caché).

e Relacién de fallos: es el porcentaje de accesos a la memoria no encontrados (1 - relacion de

aciertos).

4 PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Comprender la jerarquia de memoria del procesador JZ4725 de la tarjeta SIE.
2. Estudiar los pardmetros de la memoria caché del procesador JZ4725.

3. Analizar el rendimiento de la memoria caché por medio de un programa ejemplo, en el cual se

aumenta el tamano de los datos.

4. Medir el tiempo de ejecucién del programa utilizando el comando gettimeofday().
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5. Observar mediante una gréfica de cantidad de datos vs tiempo el comportamiento de la memoria

caché.

4.1 JERARQUIA DE MEMORIA DEL PROCESADOR JZ4725

La jerarquia de memoria del JZ4725 es similar a la jerarquia de un ordenador, la diferencia radica en
que el tamano de las memorias es menor. El funcionamiento de la memoria caché es el mismo que se

presenta en la seccién 3.1.3. En la figura 4.3 se puede observar como estd constituida esta jerarquia.

SDRAM

Figura 4.3: Jerarquia de memoria del JZ4725.
FUENTE: El autor.

En el primer nivel esta la CPU XBurst, es el nicleo del procesador de alto rendimiento, bajo consumo
de energia y trabaja con la arquitectura MIPS. En el segundo nivel estd memoria caché y en el tercer
nivel se encuentra la memoria SDRAM que cumple la misma funcién que la memoria principal en un

ordenador.

4.2 PARAMETROS DE CACHE

La memoria caché estd ubicada entre el XBurst y la memoria SDRAM, tiene una capacidad de 16 KiB
para datos y 16 KiB para instrucciones. Como la capacidad de datos es de 16 KiB, esto quiere decir

que puede almacenar hasta 4096 palabras [4].

La capacidad en palabras es un parametro muy importante en esta practica, ya que sirve como punto
de referencia en donde se tiene la certeza que es la maxima capacidad de la memoria caché, asi que si
estd llena y se necesita acceder a un nuevo dato que no esté en la caché, necesariamente tendra que ir

a buscarlo a la memoria SDRAM, por supuesto esto le costard que se demore més tiempo.
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4.3 ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LA MEMORIA CACHE

Para analizar el rendimiento de la memoria caché y teniendo en cuenta su capacidad méxima de 4096
palabras se ha disefiado un programa en C, en el que por medio de un ciclo while (b<N) se llena el
vector “vec[b]” por medio de la suma de las variables “a” y “b” (vec[b] = a + b), luego se guarda el
valor de “vec[b]” en la variable “a” (a = vec/[b]), después se suma el elemento del vector “vec[N-b]” con
la variable “a” y se guarda en la variable “d” (d = vec[N-b] + a), esta operacion es la mds importante
en este programa ya que se estd sumando un dato de las primeras posiciones con uno de las iltimas

posiciones del vector “vec”. Por ultimo, siguiendo con el programa se aumenta la variable “b” en uno,

repitiéndose este procedimiento “N” veces.

En el programa se utilizan las funciones malloc() y gettimeofday(), la primera es utilizada para reservar
espacio en la memoria y la segunda se usa para medir el tiempo de ejecucion del programa. Estas dos

funciones se describen con mayor detalle en el manual de usuario.

El programa ejemplo que se utilizara para medir el rendimiento de la memoria caché se muestra en el

script 4.1, se digita y se guarda en un archivo con extension .c.

1 <stdio.h> /*libreria para la funcién printfx/

2 <stdlib .h> /*libreria para la funcién malloc()x*/

3 <time.h> /+*libreria para medir el tiempox/

4 <sys/time.h> /*libreria que define el timeval para medir el tiemposx/
5 N 100 /+*define el numero de iteraciones , tamano del vector x/
6 timeval_diff( timeval xx, timeval xy)

7 {

8

9 ( )(x—>tv_sec + ( )x—>tv_usec /1000000) —

10 ( ) (y—=>tv_sec + ( )y—>tv_usec /1000000); /#*funcién para medir elx/
11 } /*tiempo en [ms]x*/

12 main ( argc , sargv [])

13 { /*declaracién de variablesx/

14 timeval t_ini, t_fin;

15 secs ;

16 d;

17 a= 1;

18 b = 1;

19 xvec; /#*puntero para reservar memoriax/

20 vec=( ) malloc (4xNx ( )); /*asignacién de memoriax/

21 gettimeofday(&t_ini , NULL); /*inicio del cronometrox/

22 (b<=N)

23 {
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

vec [b]=b;

vec [b]=vec [N—b]+vec[b]; /*operacién que exige la cachéx/
b++;

}

gettimeofday (& t-fin , NULL);
secs = timeval_diff(&t_fin, &t_ini);

printf("%.16g milliseconds\n",
free(vec);

03

secs *

/*fin del cronometrox/

1000.0); /+tiempo de ejecucién en [ms]x/

/*liberacién de variablesx/

Script 4.1: Programa ejemplo

Por medio del programa del script 4.1 se puede analizar el rendimiento de la memoria caché a medida

que se varia el tamano de la variable “N”, por medio de la funcién gettimeofday se mide y muestra el

tiempo cada vez que se varia “N” con el fin de graficar los resultados.

Teniendo el programa en el archivo .c, el paso a seguir es compilarlo y enviar el ejecutable a la tarjeta

SIE. Los pasos para este procedimiento estdn descritos en el manual de usuario.

4.4 RESULTADOS

Cada vez que se cambia el valor de la variable “N” se obtiene un valor diferente de tiempo. Obtener

estos valores y colocarlos en la tabla 4.1.

Datos [N]

Tiempo [ms]

100

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4100

4200

4300

4500

5000

5500

6000

6500

7000

Tabla 4.1: Datos y tiempos
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A partir de los resultados obtenidos en la tabla 4.1, graficar para observar como es el comportamiento

del tiempo a medida que se aumenta la cantidad de datos “N” en la caché.

Una vez se obtiene la grafica analizar y sacar las conclusiones respecto a esta actividad propuesta.

5 RESUMEN

La jerarquia de memoria es un sistema de administracién de memorias. Es un concepto de los mas
importantes en el ambito de la asignatura de arquitectura de computadores. Se clarifican distintos
aspectos relacionados como la estructura y el funcionamiento de la jerarquia (CPU, memoria caché,
memoria principal, discos duros), explicindose primero de manera tedrica, y posteriormente se realizan
un ejercicio practico basado en programas que permiten observar el rendimiento de la memoria caché,

todo esto implementado en la tarjeta SIE.

Por medio de una grafica se analiza los resultados obtenidos, observando que la memoria caché aporta
grandes beneficios al desempefio, ya que aprovecha la velocidad de la CPU cuando ejecutamos cualquier

programa.

6 TRABAJO DE LABORATORIO

1. ;Por qué es importante la jerarquia de memoria?
2. ;Que pasaria si un sistema no tuviera memoria caché?

3. De acuerdo al programa del script 4.1. Explique. Qué pasaria si al ciclo while se le agrega nuevo

vector y otra operacién que exija la caché. Como la siguiente:

-

M[b]=b;
M[b]=M[N-b]+M[b];

N

Script 4.2: Vector a adicionar

4. Implemente el programa modificado en la tarjeta SIE, aumente el tamano de la variable “N”|
mida los tiempos y grafique.

5. ;En qué valor de “N” y por qué se desborda la caché?

6. ;Qué se puede concluir de lo anterior?
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CAPITULO 1

GUIA DE CONFIGURACION DE LA
PLATAFORMA SIE

1.1 INTRODUCCION

Para poder empezar a interactuar con la tarjeta SIE se hace necesario tener instalado en nuestro
computador un conjunto de herramientas que permitiran construir aplicaciones para la plataforma
SIE, bien sea el caso de una fuente escrita en assembler, C o C++ el proceso de compilacién se debe
realizar para la arquitectura del procesador en el cual se ejecutard la aplicacién, de lo contrario no
funcionara. La plataforma SIE contiene un procesador MIPS el cual no permite que un archivo fuente
sea compilado dentro de él, ya que no fue diseniado para ese fin, el cddigo fuente se deberd compilar en
nuestro computador con un conjunto de herramientas destinadas para tal fin y luego sera pasado a la
tarjeta para la ejecucién en ella por medio de un compilador cruzado. ! Este conjunto de herramientas

se basa en la distribucién de Linuz OpenWrt 2 muy utilizada en sistemas embebidos.

1.2 INSTALACION DE LAS HERRAMIENTAS DE COMPILACION PARA LA
PLATAFORMA SIE

1.2.1 Descarga e instalacién del conjunto de herramientas

Antes de empezar a instalar es necesario que el sistema operativo disponga de ciertos paquetes. Se

procede a descargarlos escribiendo el siguiente comando [1].

1 % cd ~

$ sudo apt—get install sed wget cvs subversion git—core coreutils unzip texi2html
texinfo libsdll.2—dev docbook—utils gawk python—pysqlite2 diffstat help2man make gcc
build—essential g++ desktop—file —utils chrpath flex libncurses5 libncursesb—dev
libxml—simple—perl zliblg—dev pkg—config gettext libxml-—simple—perl guile —1.8 cmake

Script 1.1: Descarga de paquetes necesarios

1Un compilador cruzado es capaz de crear cédigo ejecutable para otra arquitectura distinta. Esta herramienta es
util para la plataforma SIE, ya que no se puede compilar cédigo fuente en la tarjeta.
20pentWrt es una distribucién de Linuz derivada de Debian disefiado para sistemas embebidos.

99



INSTALACION DE LAS HERRAMIENTAS DE COMPILACION PARA LA PLATAFORMA SIE

Descargar el directorio llamado trunk (éste directorio es una imagen del software que contiene las

fuentes de OpenWrt y estard ubicado dentro de la carpeta de usuario).

1 $ svn checkout —revision=28395 svn://svn.openwrt.org/openwrt/trunk/

Script 1.2: Descarga de las fuentes de OpenWrt

Ingresar al directorio que se ha descargado.

1 $ cd trunk

Script 1.3: Entrar al directorio

Dentro del directorio se encuentra un archivo llamado feeds.conf.default, dentro de éste archivo hay

una linea que dice:

1 src—svn packages svn://svn.openwrt.org/openwrt/packages

Script 1.4: linea a modificar

Esta debe ser modificada para que quede de la siguiente forma:

1 src—svn packages svn://svn.openwrt.org/openwrt/packages@28395

Script 1.5: linea a modificar

El paso anterior permite compilar una versién de OpenWrt estable y no presenta ningin problema,
hay que tener en cuenta que se esta trabajando con una versién en desarrollo, asi que trunk esta en

constante cambio, por esta razén puede que en ciertas ocasiones presente problemas.

OpenWrt utiliza feeds que proporcionan paquetes de software en el sistema, para incluirlos al sistema

se ejecutan los siguientes comandos:

1 $ ./scripts/feeds update —a
2 § ./scripts/feeds install —a
3 $ make defconfig

Script 1.6: Actualizacion de los feeds
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1.2.2 Incluir paquetes de software

Para agregar o quitar paquetes de la imagen de software, se puede utilizar el ment interactivo de
OpenWrt. Este menu permite de forma grafica seleccionar los paquetes de software y librerias que
se desee incluir dentro de la imagen de software. En este caso se mostrard como incluir los paquetes

necesarios para poder trabajar en la asignatura arquitectura de computadores.

1 $ make menuconfig

Script 1.7: Configuracién del ment interactivo de OpenWrt a compilar

Enseguida se desplegard la siguiente ventana (figura 1.1).

Openkirt Attitude Adjustment (r28335) Configuration

Openkirt Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> builds as package. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> package < > package capable

| | Target System (Ingenic XBurst) --->)

Subtarget (QI Ben Nanonote (gi_lb6@)) --->

Target Profile (Default) --->

Target Images --->

Global build settings --->
[ ] Advanced configuration options (for developers) --->
[ ] Build the OpenWrt Image Builder
[ ] Build the OpenWrt SDK
[]
Bl

Build the OpenWrt based Toolchain
Image configuration --->
Fackage features --->

Base system --->

IPVE —->

LuCI --->

kernel modules --->

ERME < Exit > < Help >

Figura 1.1: Ment de seleccién de paquetes.
Ingresar al menu Target System y seleccionar Ingenic Xburst. En Subtarget seleccione QI Ben
Nanonote (qi_lb60). Ingrese en el submenti Xorg, después ingrese a font y active la linea dejavu-

fonts-ttf, Se desplegaran muchas mas opciones, active todas aquellas que tengan que ver con dejavu

(figura 1.2).

Para el funcionamiento del depurador GDB active las siguientes librerfas (figuras 1.3, 1.4 y 1.5).
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OpenWrt Attitude Adjustment (r2 Configuration

font
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y= includes, <N> excludes, <M= builds as package. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M> package < > package capable

<R dejavu-fonts-ttf....uuuinraraninrnininisssnsnsnssnsensas d8javu-fonts-ttf

dejavu-fonts-ttf-Dejavusans Dejavusans
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSans-Bold DejaVuSans-Bold
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSans-BoldOblique DejaVuSans-BoldOblique
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSans-ExtralLight DejaVuSans-ExtralLight
dejavu-fonts-ttf-DejavuSans-Oblique DejaVuSans-Oblique
dejavu-fonts-ttf-DejavuSansCondensed DejaVuSansCondensed
dejavu-fonts-ttf-DejavuSansCondensed-Bold DejaVuSansCondensed-Bold
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSansCondensed-BoldObligque

dejavu-fonts-ttf-DejavuSansCondensed-Oblique. DejaVuSansCondensed-Oblique
dejavu-fonts-ttf-DejavuSansMono DejaVuSansMono
dejavu-fonts-ttf-DejavuSansMono-Bold DejaVuSansMono-Bold
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSansMono-BoldObligue. .. DejaVuSansMono-BoldOblique
dejavu-fonts-ttf-DejavuSansMono-0blique DejaVuSansMono-Oblique
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSerif DejaVuSerif
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSerif-Bold DejaVuSerif-Bold
dejavu-fonts-ttf-DejavuSerif-BoldItalic DejaVuSerif-BoldItalic
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSerif-Italic DejaVuSerif-Italic
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSerifCondensed DejaVuSerifCondensed
dejavu-fonts-ttf-DejaVuSerifCondensed-Bold DejaVuSerifCondensed-Bold
dejavu-fonts-ttf-DejavuSerifCondensed-BoldItalic

dejavu-fonts-ttf-DejavuSerifCondensed-Italic. DejaVuSerifCondensed-Italic

< > liberation-fonts-ttf liberation-fonts-ttf

< Exit >

Figura 1.2: Activacién de fuentes (Tipos de letras).

OpenWrt Attitude Adjustment (r28395) Configuration

Openkrt Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N>
excludes, <M> builds as package. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M> package < > package capable

Target System (Ingenic XBurst) --->
Subtarget (QI Ben Nanonote (qiﬁlbﬁa)) ———>
Target Profile (Default) --->
Target Images --->
Global build settings --->
[ 1 Build the OpenWrt Image Builder
[ ] Build the OpenWrt SDK
[ 1 Build the OpenWrt based Toolchain
[ 1 Image configuration --->
rackage features --->
Base system --->
IPVE6 --->
LluCLl --->
wernel modules --->
foot Loaders --->
Administration --->
Mail --->
Xorg =--->
Network --->
Libraries --->
LuCIz  --->
Multimedia --->

< Exit > < Help >

Figura 1.3: Activacién de gdb paso 1.
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OpenWrt Attitude Adjustment (r28395) Configuration

Advanced configuration options (for developers)
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N>
excludes, <M> builds as package. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M= package < > package capable

--- Advanced configuration options (for developers)
[ 1 show broken platforms / packages
() Download folder
() Local mirror for source packages
[*] Automatic rebuild of packages
() Build suffix to append to the BUILD DIR vari;}le
() override the default TARGET_ROOTFS_DIR variable
Use ccache
Use external kernel tree
Enter git repository to clone
Enter path to local reference repository
Enable log files during build process
Enable package source tree override
Target Options --->
Use external toolchain --->

Toolchain Options ---

< Exit > < Help >

Figura 1.4: Activacién de gdb paso 2.

OpenWrt Attitude Adjustment (r28395) Configuration

Toolchain Options
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N>
excludes, <M> builds as package. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M= package < > package capable

--- Toolchain Options
[1 Enable an extra toolchain target architecture --->
--- Binary tools
Binutils Version (binutils 2.20.1) --->
Additional binutils configure options
Compiler
GCC compiler Version (gcc 4.5.x with Linaro enhancements) --->
Compile in support for the new Graphite framework in GCC 4.4+
Additional gcc configure options
Enable Stack-Smashing Protection support
Enable Thread-local storage (TLS) support
use setjump()/longjump() exceptions
Build/install c++ compiler and libstdc++?
Build/install java compiler and GNU classpath ?
Build/install fortran compiler?
C Library
C Library implementation (Use uClibc) --->
uClibc Version (uClibc 0.9.32-git) --->
Build with debug information
Debuggers
i) Build gdb)

[1 Build insight-gdb

< Exitly < Help >

Figura 1.5: Activacion de gdb paso 3.
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Volver al menu principal entrar a Utilities seleccione gdb y gdbserver.

Para compilar la imagen de software, es solo cuestién de dar la orden make -j # V=99 aunque el
argumento # es de decisién personal se recomienda usar el niimero de nicleos disponibles de su com-
putador 4+ 1, por ejemplo en un computador de un solo ntcleo usted podria usar -j2 y V=99 para

mostrar todos los mensajes del proceso de compilacién.

1 $ make —j2 V=99

Script 1.8: Compilacién de herramientas de OpenWrt

El proceso de compilacién de la imagen de software por primera vez toma de 2-4 horas, dependiendo

de la cantidad de librerias que se van a compilar y de la velocidad del procesador del computador.

Cuando el proceso de compilacién termina, en la ruta /PATH/TO/trunk/bin/xburst se pueden
encontrar los archivos de flasheo de la plataforma SIE, especificamente openwrt-zburst-qi_lb60-
root.ubi (imagen del Sistema de Archivos Raiz) y openwrt-zburst-qi_lb60-ulmage.bin (imagen
del kernel), estos archivos serdn necesarios mas adelante. En la direccion /PATH/TO /trunk/stag-
ing_dir/toolchain-mipsel_gcc-4.5-linaro_uClibc-0.9.32/bin se encuentran los compiladores nece-
sarios que permiten compilar cédigo fuente para el plataforma SIE. Comprobar que estén estos archivos,

en caso de no estar se debe repetir el proceso desde la inclusién de paquetes.

Nota: /PATH/TO hace referencia al directorio de usuario donde usted descargé el directorio trunk.

FEl siguiente paso es agregar la direcciéon donde se encuentran los comandos del compilador cruzado.

Dentro de la carpeta de usuario se ejecuta lo siguiente:

1 8 cd ~ && sudo gedit .bashrc

Script 1.9: Modificacion .bashre.

Y al final del archivo agregue la siguiente linea:

1 export PATH=${PATH}:/PATH/TO/trunk/staging_dir/toolchain—mipsel_gcc —4.5—linaro_uClibc —0.
2 9.32/bin

Script 1.10: Direccién de los comando propios al compilador cruzado.
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1.3 FLASHEO DEL KERNEL Y DEL SISTEMA DE ARCHIVOS DE LA TAR-
JETA SIE

Cuando se descarga el sistema de archivos basado en OpenWrt, por medio del procedimiento anterior
se descargé la distribucién con la version 2.6.37.6 de las fuentes del kernel, es posible que la imagen
del kernel de la tarjeta con la que se vaya a trabajar tenga una version diferente a la de las fuentes del
kernel del sistema de archivos descargado, en el momento de compilar en nuestro computador no habra
problema pero en el momento de utilizar el cédigo en la tarjeta SIE no funcionara, ya que las versiones
del kernel son diferentes. Ademads la imagen del sistema de archivos que actualmente tiene instalada
la tarjeta puede que no tenga las librerias o paquetes que se seleccioné en el momento de compilar el
sistema de archivos de Open Wrt, esto puede traer problemas al momento de ejecutar alguna aplicacién
en GDB especificamente, ya que no va poder encontrar las librerias necesarias para la aplicacién. Para
solucionar estos inconvenientes se debe flashear la imagen del kernel y la del sistema de archivos de la

plataforma SIE [2].

1.3.1 Instalaciéon de las herramientas necesarias para el flasheo

Primero que todo se debe conectar la tarjeta SIE al computador. Colocar un jumper en los pines del
conector J15 y presionar reset. Para poder flashear se debe instalar las herramientas zburst-tool de la

siguiente manera:

1 $ cd /tmp/

2 /x Para procesadores de 32 bits %/

3 $ wget http://projects.qi—hardware.com/media/upload/xburst—tools/files /xburst—tools_0.

4 0+201004—0.1_i386 .deb

5 /* Para procesadores de 64 bits x/

6 $ wget http://projects.qi—hardware.com/media/upload/xburst—tools/files /xburst—tools_0.

7 0+201004—-0.1_amd64 . deb

8 $ sudo apt—get install —no—install —recommends libconfuse0

9 $ sudo dpkg —i xburst—tools_0.04+201004—0.1_xxxx.deb /* (xxxx = i386 6 amd64) x*/

10 $ sudo dpkg —L xburt—tools | grep bin/

Script 1.11: Comandos para instalar las herramientas zburst-tool.

Al ejecutar la linea anterior debe salir en consola las lineas que se muestran en el script 1.13, en caso

de no salir estas dos lineas se vuelve al inicio del proceso de flasheo.

1 /usr/bin/usbboot
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2 /usr/bin/xbboot
Script 1.12: Imagen de flasheo

Esta herramienta permitird programar la memoria NAND de la SIE, especificamente el programa

usbboot.

1.3.2 Creacion del directorio y copia de archivos para el flasheo

En el directorio de usuario crear una nueva carpeta (flashear_SIE por ejemplo), entrar a éste directorio

y copiar los archivos necesarios para el flasheo de la tarjeta (script 1.13).

1 /% Imagen del kernel =/

2 $ cp /PATH/TO/trunk/bin/xburst/openwrt—xburst—qi_-1b60 —ulmage.bin /PATH2/TO/flashear_SIE/
3 /+ Imagen del sistema de archivos x/
4

$ cp /PATH/TO/trunk/bin/xburst/openwrt—xburst—qi-lb60—root.ubi /PATH2/TO/flashear_SIE/

Script 1.13: Imagen de flasheo

Descargar el archivo de configuracién de la pagina http://projects.qi-hardware.com/index.php/p/nn-

usb-fpga/source/tree/master/ y copiarlo en el directorio flashear_SIE.

Crear un archivo que se llame flash_kernel.sh y escribir las siguientes lineas:

[un

#!/bin /bash

2 sudo usbboot —f ./usbboot_-2gb_nand.cfg —c ”boot”
3 sudo usbboot —f ./usbboot-2gb_nand.cfg —c ”"nprog 1024 openwrt—xburst—qi_-1b60—ulmage.
4 bin 0 0 —n”

Script 1.14: Script para la imagen del kernel

Crear otro archivo llamado flash_rootfs.sh y escribir lo siguiente:

[

#!/bin/bash

ROOTFS=openwrt—xburst—qi_-1b60 —root . ubi

sudo usbboot —f ./usbboot_2gb_nand.cfg —c ”boot”

sudo usbboot —f ./usbboot_-2gb_nand.cfg —c ”nerase 16 512 0 07

sudo usbboot —f ./usbboot_-2gb_nand.cfg —c “nprog 2048 $ROOTFS 0 0 —n”

[SLET U &

Script 1.15: Script para la imagen del sistema de archivos

La linea sudo usbboot -f . /usbboot_2gb_nand.cfg -¢ “boot” en ambos archivos carga el programa usbboot

en la RAM de la tarjeta y la dltima linea indica cuales archivos debe programar en la RAM, en este
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caso es la imagen del kernel y la imagen del sistema de archivos. A continuacion se le cambian los

permisos a los scripts para que puedan ser utilizados:

1 $ chmod 777 flash_kernel.sh flash_rootfs.sh

Script 1.16: Habilitacién de permisos

1.3.3 Flasheo de la plataforma SIE

Luego se ejecutan los dos scripts de la siguiente manera:

1 $ ./flash_kernel.sh
2 § ./flash_rootfs.sh

Script 1.17: Configuracién las imagenes del kernel y del sistema de archivos.

En seguida se quita el jumper del conector J15 y se oprime reset.

Como se ha instalado un nuevo sistema de archivos se debe crear una contrasena para poder ingresar
a la tarjeta SIE por medio de los siguientes comandos:

1 $ ifconfig

2 $ sudo ifconfig usb0 192.168.1.2 up
3 $ telnet 192.168.1.1

4 $ passwd

Script 1.18: Cambiar clave
Entrar a la tarjeta y colocar la clave, para evitar conflictos con otros cursos la clave debe ser enter

(oprimir enter), luego salir y entrar a la tarjeta.

1.3.4 Comunicacién con la tarjeta SIE

Para ejercer comunicacién con la tarjeta SIE se deben seguir los siguientes pasos:

e Abrir una consola y digitar sudo ifconfig usb0 192.168.1.2 up, esto se hace para establecer co-

municacion con la tarjeta.

e Para comprobar si hay comunicacion se digita ping 192.168.1.1, para detener el ping se hace con

Ctrl c.

e Si hay comunicacién, se procede entrar a la tarjeta digitando ssh root@192.168.1.1 y enter.
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Si no se puede entrar digitar lo siguiente.

telnet 192.168.1.1
ssh—keygen —R 192.168.1.1
ssh —1 root 192.168.1.1
ssh root@192.168.1.1

PO O

Script 1.19: Proceso para entrar a la tarjeta SIE

Aqui termina el proceso de flasheo. Si todo ha salido bien la plataforma SIE esta lista para el desarrollo

de las précticas de la asignatura arquitectura de computadores.

En algunas algunas tarjetas el proceso de flasheo no funciona. Para estos casos se utilizard una carpeta
llamada SIE que serd suministrada por el profesor a cargo de la asignatura. Esta carpeta contiene los

repositorios de la plataforma SIE.

Copiar el directorio SIE en la carpeta de usuario del computador, dentro de este directorio hay otro
llamado reflash, entrar a este ultimo y copiar los archivos load_u-boot y openwrt-zburst-u-boot.bin en
la carpeta que se habia creado para el flasheo (flashear_SIE). Estos dos archivos son utilizados para

configurar el sistema de arranque de la tarjeta SIE.

1 $ cd /SIE/reflash/
2 $ cp load_-u—boot openwrt—xburst—u—boot.bin flashear_SIE/

Script 1.20: Archivos para la configuracién del sistema de arranque

luego se ejecuta el archivo load_u-boot para configurar el sistema de arranque de la tarjeta SIE.

1 $ ./load_-u—boot

Script 1.21: Configuracién el sistema de arranque.

Después de hacer esto se sigue el proceso de flasheo desde el paso del script 1.17.

1.4 COMPILACION DE LA HERRAMIENTA XC3SPROG

La herramienta zc3sprog permite programar el FPGA Spartan 3 de Xilinz. Cuando se realiza el flasheo
de la tarjeta se eliminan todos los programas antes instalados entre ellos zc3sprog y para volver a in-

stalarlo se debe realizar los pasos descritos en el script 1.22 [3].
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Ingresar al directorio de usuario y descargar el cédigo fuente de zcs3prog (linea 1y 2), entrar al direc-

torio donde se encuentra el cédigo fuente de zc3sprog (linea 3).

1 $ cd ~
2 $ git clone git://projects.qi—hardware.com/nn—usb—fpga.git
3 $ cd nn—usb—fpga/Software/xc3sprog

Script 1.22: Compilacion de xc3sprog

Dentro del directorio zc3sprog existe un archivo llamado devicedb.cpp al que se debe agregar la libreria

que esta en el script 1.23 y compilar zc3sprog con el comando make.

1 #include <stdio.h>

Script 1.23: Agregar libreria al archivo devicedb.cpp

Obteniendo el siguiente mensaje:

1 $ mipsel—openwrt—linux—g++ —Wall —1lstdc++ xc3sprog.o jtag.o iobase.o sakcXCProgrammer.
2 o iodebug.o bitfile.o devicedb.o progalgxcf.o progalgxc3s.o jz47xx_gpio.o —o xc3sprog

Script 1.24: Mensaje de instalacién

Si no se obtiene el mensaje anterior se debe hacer el proceso de compilacién de la herramienta zcs3prog

desde el inicio.

Abrir una nueva consola, conectar e ingresar a la tarjeta por medio de los comandos necesarios para

esto y crear el siguiente directorio:

1 $ mkdir /usr/share/xc3sprog

Script 1.25: Crear directorio en SIE

En la otra consola copiar el ejecutable que se cred llamado xzc3sprog y el archivo devlist.txt en la tarjeta

SIE:

1 $ scp xc3sprog root@192.168.254.101:/usr/bin
2 $ scp devlist.txt root@192.168.254.101:/ usr/share/xc3sprog

Script 1.26: Envio de archivos a la plataforma SIE

Con el anterior procedimiento se puede programar el FPGA de la plataforma SIE.
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CAPITULO 2

PROGRAMACION BASICA EN LENGUAIJE

ENSAMBLADOR, ARQUITECTURA MIPS

A continuacién se describe una versién mas completa de las instrucciones de la arquitectura MIPS.

También se describe el procedimiento para compilar programas en assembler por medio del compilador

cruzado, enviar a la tarjeta SIE el ejecutable y por ultimo ejecutarlo.

2.1 MANUAL DE INSTRUCCIONES MIPS.

La siguiente descripciéon permite lograr una visién global del repertorio de instrucciones completo,

brindédndole al estudiante la posibilidad de comenzar a programar con todo el repertorio a disposicién.

Para un mejor conocimiento del repertorio de instrucciones, cada instruccién se presentard mediante

un ejemplo y su respectiva explicacion, asi se comprenderan y se le dard una mejor utilidad dentro de

el diseno de un programa. A continuacién se presentara una serie de tablas con una versién completa

del repertorio de instrucciones para la arquitectura MIPS [1].

Instrucciones Aritméticas
Instruccion Ejemplo Accion
add add $t0, $t1, $t2 Suma $t1 con $t2 y lo coloca en $t0
addi addi $t0, $t1, k Suma $t1 con la constante k y lo coloca en $t0
addu addu $t0, $t1, $t2 | Suma $t1 con $t2 y lo coloca en $t0 (sin desbordamiento!)
addiu addiu $t0, $t1, k Suma $t1 con la constante k y lo coloca en $t0, (sin desbordamiento)
clo clo $t0, $t1 cuenta los unos de $t1 y lo coloca en $t0.
clz clz $t0, $t1 cuenta los ceros de $t1 y lo coloca en $t0.
negu negu $t0, $t1 Coloca en $t0 el negativo del entero contenido en el registro $t1
sub sub $t0, $t1, $t2 Resta $t1 - $t2 y lo coloca en $t0
subu subu $t0, $t1, $t2 | Resta $t1 - $t2 y lo coloca en $t0
mul mul $t0, $t1, $t2 Coloca el producto de $t1*¥$t2 en el registro $t0
mult mult $t1, $t2 Coloca el producto de $t1*$t2 en el acumulador de 64 bit acc ($lo y $hi)
multu multu $t1, $t2 Coloca el producto de $t1*$t2 en el acumulador de 64 bit acc ($lo y $hi)
div div $t1, $t2 $lo=9%t1/$t2; $hi=3%$t1 mod $t2
divu divu $t0, $t1, $t2 | $lo=3t1/$t2; $hi=$t1 mod $t2 (sin desbordamiento)

Tabla 2.1: Instrucciones aritméticas

1Se produce un desbordamiento cuando se supera el rango de representacién de un ndmero binario teniendo
cuenta la notacién y el nimero de bits utilizados.
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Instrucciones Légicas

Instruccion Ejemplo Accién
and and $t0, $t1, $t2 | Realiza un and ldgico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
andi andi $t0, $t1, k Realiza un and légico entre los contenidos de $t1 y k, y lo guarda en $t0
nop nop No hace ninguna accién
or or $t0, $t1, $t2 Realiza un or 1égico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
ori ori $t0, $t1, k Realiza un or 1égico entre los contenidos de $t1 y k, y lo guarda en $t0
not not $t0, $t1 Realiza un not légico del contenido de $t1 y lo guarda en $t0
nor nor $t0, $t1, $t2 | Realiza un nor légico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
Xor xor $t0, $t1, $t2 | Realiza un zor légico entre los contenidos de $t1 y $t2, y lo guarda en $t0
xori xori $t0, $t1, k Realiza un zor 16gico entre los contenidos de $t1 y k, y lo guarda en $t0
Tabla 2.2: Instrucciones logicas
Instrucciones Carga y Almacenamiento
Instruccion Ejemplo Accién
la la $t0, dir Carga en $t0 la direccién dir (no su contenido)
li li $t0, inm Carga valor inm en el registro $t0.
lui lui $t0, kte Carga la mitad inferior de la kte en la mitad superior del registro $t0
Ib b $t0, dir Carga en $t0 el byte en memoria direccionado por dir
Ibu Ibu $t0, dir Carga en $t0 el byte en memoria direccionado por dir (extiende el signo)
Ih lh $t0, dir Carga en $t0 la mitad inferior de la palabra en memoria direccionada por dir
Thu lhu $t0, dir Carga en $t0 la mitad inferior de la palabra en memoria direccionada por dir
Iw lw $t0, dir Carga en $t0 la palabra en direccionada por dir
Iwl Iwl $t0, dir Carga en $t0 los bytes izq de la palabra direccionada por dir (no alineada)
Iwr lwr $t0, dir Carga en $t0 los bytes der de la palabra direccionada por dir (no alineada)
sb sb $t0, dir Almacena el byte menos significativo de $t0 en la posicién dada por dir
sh sh $t0, dir Almacena la mitad derecha de la palabra de $t0 en la posicién dada por dir
SW sw $t0, dir Almacena la palabra del registro $t0 en la posicién de memoria dada por dir
swl swl $t0, dir Almacena los bytes izquierdos de la palabra de $t0 en la posicién dada por dir
SWr swr $t0, dir Almacena los bytes derechos de la palabra de $t0 en la posicién dada por dir
ulw ulw $t0, dir Carga en $t0 la palabra no alineada direccionada por dir
usw usw $t0, dir Almacena la palabra en $t0 en la posicién posiblemente no alineada dada por dir
move move $t0, $t1 | Copia el contenido del registro $t1 y lo coloca en el registro $t0

Tabla 2.3: Instrucciones de carga/almacenamiento

Instrucciones de Comparacién
Instruccién Ejemplo Accién
seq seq $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 = $t2 de lo contrario $t0 = 0
sge sge $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 >= $t2 de lo contrario $t0 = 0
sgt sgt $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 > $t2 de lo contrario $t0 = 0
sle sle $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 <= $t2 de lo contrario $t0 = 0
slt slt $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 < $t2 de lo contrario $t0 = 0
slti slti $t0, $t1, kte $t0 = 1 si $t1 < kte de lo contrario $t0 = 0
sltiu sltiu $t0, $t1, kte | $t0 = 1 si $t1 < kte (entero sin sgno), de lo contrario $t0 = 0
sltu sltu $t0, $t1, $t2 | $t0 = 1 si $t1 < $t2 entero sin sgno), de lo contrario $t0 = 0
sne sne $t0, $t1, $t2 $t0 = 1 si $t1 es # a $t2 de lo contrario $t0 = 0
movn movn $t0, $t1 Copia el contenido del registro $t1 y lo coloca en $t0, si $t2 es # a 0
movn movn $t0, $t1 Copia el contenido del registro $t1 y lo coloca en $t0, si $t2 = 0

Tabla 2.4: Instrucciones de comparacion
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Instrucciones de Salto
Instruccién Ejemplo Accién
b b dir Salto incondicional a la instruccién etiquetada dir
bal bal dir Salta a la instruccién etiquetada dir y guarda la direccién siguiente en $ra
beq beq $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 = $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
beqz beqz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 = 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bge bge $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 >= $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgez bgez $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 >= 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgezal bgezal $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 >= 0 y guarda la direccion siguiente en $ra
bgt bgt $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 > $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgtz bgtz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 > 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bgtzal bgtzal $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 > 0 y guarda la direccién siguiente en $ra
ble ble $t0, $t1, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 <= $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
blez blez $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 <= 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
blt blt $t0, $t1, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 < $t1 sino ejecuta la siguiente instruccién
bltz bltz $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 < 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
bne bne $t0, $t1, salt | Salta a la etiqueta salt si $t0 es # a $t1, sino ejecuta la siguiente instruccién
bnez bnez $t0, salt Salta a la etiqueta salt si $t0 es # a 0 sino ejecuta la siguiente instruccién
j j dir Salto incondicional a la instruccién etiquetada por dir
jr jr $t0 Salta a la direccién contenida en el registro $t0
jal jal dir Salta a la instruccién etiquetada dir y guarda la direccién siguiente en $ra
jalr jalr $t0, $t1 Salta a la direccién contenida en $t1 y guarda la direccion siguiente en $t0
Tabla 2.5: Instrucciones de salto
Instrucciones de Rotacién
Instruccion Ejemplo Accién
rotvr rotvr $t0, $t1, $t2 | Rota el contenido de $t1 a la derecha segiin indica $t2 y lo guarda en $t0
rotvl rotvl $t0, $t1, $t2 | Rota el contenido de $t1 a la izquierda segin indica $t2 y lo guarda en $t0
rotr rotr $t0, $t1, kte Rota el contenido de $t1 a la derecha segin la kte y lo guarda en $t0
rotl rotl $t0, $t1, kte Rota el contenido de $t1 a la izquierda segin la kte y lo guarda en $t0
sll sll $t0, $t1, $t2 Desplaza $t1 a la izquierda segun lo indicado por $t2 y lo guarda en $t0
sllv sllv $t0, $t1, $t2 Desplazamiento variable de $t1 a la izquierda segin $t2 y lo guarda en $t0
sra sra $t0, $t1, $t2 Desplazamiento aritmético de $t1 a la derecha segin $t2 y lo guarda en $t0
srav srav $t0, $t1, $t2 Desplazamiento variable de $t1 a la derecha segin $t2 y lo guarda en $t0
srl sra $t0, $t1, $t2 Desplaza $t1 a la derecha segiin lo indicado por $t2 y lo guarda en $t0
srlv srav $t0, $t1, $t2 Desplazamiento variable de $t1 a la derecha segiin $t2 y lo guarda en $t0

Tabla 2.6: Instrucciones de Rotacién

2.2 COMPILACION DE PROGRAMAS EN ASSEMBLER

El programa escrito en un lenguaje de programacion es llamado programa fuente y no se puede ejecu-
tar directamente en una computadora. La opciéon méds comun es compilar el programa obteniendo un
archivo objeto y a partir de este se obtiene el ejecutable.

Normalmente la creaciéon de un programa ejecutable conlleva dos pasos. El primer paso se llama
compilacién (propiamente dicho) y traduce el cédigo fuente escrito en un lenguaje de programacién
almacenado en un archivo en cédigo de bajo nivel (normalmente en c6digo objeto, no directamente a
lenguaje méquina). El segundo paso se llama enlazador en el cual se vincula el cédigo de bajo nivel

generado de todos los ficheros y subprogramas que se han mandado compilar y se anade el cédigo de
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las funciones que hay en las bibliotecas del compilador para que el ejecutable pueda comunicarse direc-
tamente con el sistema operativo, traduciendo asi finalmente el objeto a cdigo maquina, y generando

un médulo ejecutable.

Estos dos pasos se pueden hacer por separado, almacenando el resultado de la fase de compilacién en
archivos objetos (el tipico .0); para enlazarlos en fases posteriores, o crear directamente el ejecutable;
el resultado de la fase de compilacién se almacena sélo temporalmente. Un programa podria tener
partes escritas en varios lenguajes (por ejemplo C, C++ y ensamblador), que se podrian compilar de

forma independiente y luego enlazar juntas para formar un tinico médulo ejecutable [2].

2.2.1 Creacion y envio del ejecutable a la tarjeta SIE

Teniendo en cuenta el uso de registros, las llamadas de funciones, las secciones del programa, los
especificadores de formato y el uso de instrucciones; el estudiante estd en la capacidad de crear un

programa en assembler.

Una vez que se ha disenado el programa se debe guardar con extension .s y proceder a compilarlo con

ayuda del compilador cruzado.

2.2.1.1 Compilador cruzado

Un compilador cruzado es capaz de crear codigo ejecutable para otra arquitectura distinta a aquélla
en la que él se ejecuta. Esta herramienta es 1til cuando se quiere compilar cédigo para una plataforma
a la que no se tiene acceso, o cuando es incémodo o imposible compilar en dicha plataforma. Para este
caso, se compila en el computador un programa en assembler que esta disenado para otra arquitectura

(MIPS).

Los pasos para compilar y crear el ejecutable son los siguientes:

> Abrir una consola y ubicarse en la carpeta donde esta guardado el cédigo fuente con extensién

.S.

> Digite mipsel-openwrt-linuz-gcc -c -g ejemplo.s, seguido de la tecla enter. El ensamblador lee

el archivo .sy genera un archivo objeto relocalizable el cual lo guarda con extensién .o (figura 2.1).
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blad

v

\ 4

Figura 2.1: Diagrama de generacion del archivo objeto.

En este paso el compilador puede informar si existen errores en la sintaxis del programa, si los

hay éste indica en qué linea esta y cudl fue el posible error.

> Luego se digita mipsel-openwrt-linux-gcc ejemplo.s -o ejemplo, seguido de la tecla enter. El

enlazador une el archivo objeto con la biblioteca, produciendo en su salida el ejecutable del

programa llamado ejemplo. Esto se puede visualizar en el diagrama de la figura 2.2 [2].

Biblioteca

enlazador

estandar \
/

ﬁ

ejecutable|

Figura 2.2: Diagrama de generacion del ejecutable del programa.

1 $ mipsel—-openwrt—linux—gcc —c —g ejemplo.s

2 $ mipsel—openwrt—linux—gcc ejemplo.s —g —o ejemplo

Script 2.1: Compilacién y generacién del ejecutable

Hasta aqui se ha compilado y creado el ejecutable del programa, solo faltaria enviar el ejecutable a la

tarjeta SIE, pero antes de esto se debe conectar la tarjeta y establecer comunicacién.

2.2.1.2 Comunicacién con la tarjeta SIE

Para ejercer comunicacién con la tarjeta SIE se deben seguir algunos pasos que quizas ya se han

utilizado en cursos anteriores pero aqui se van a recordar.

e Abrir una consola nueva y digitar sudo ifconfig usb0 192.168.1.2 up, esto se hace para establecer

comunicacién con la tarjeta.

e Para comprobar si hay comunicacion se digita ping 192.168.1.1.
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Si ya hay comunicacién con la tarjeta, se procede a enviar el ejecutable digitando scp ejemplo
root@192.168.2.1:~ | asi se envia el ejecutable del programa llamado ejemplo a la tarjeta. En

este paso pide la clave de la tarjeta, se le da enter.

Se ha enviado el ejecutable a la tarjeta, el paso siguiente es entrar a la tarjeta y eso se consigue

digitando ssh r0ot@192.168.1.1.

Ya estando en la tarjeta se puede comprobar si el ejecutable estd dentro de la tarjeta digitando

el comando Is -, este muestra todos los archivos contenidos en el directorio raiz de la tarjeta.

Una vez comprobado que el archivo este dentro de la tarjeta, se procede a ejecutarlo digitando
./ejemplo. Si todo ha salido bien, se ha diseniado y ejecutado el primer programa en assembler

para la plataforma SIE.
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CAPITULO 3

DEPURACION DE PROGRAMAS CON GDB

3.1 EJECUCION DE PROGRAMAS CON EL DEPURADOR

Es importante recordar que a la hora de compilar el programa ensamblador con extensién .s, se debe
agregarle la bandera -g, esta incluye la tabla de simbolos ampliada en la cabecera del archivo eje-
cutable en la que se encuentran las equivalencias entre posiciones de memoria de variables, funciones
y los nombres que se les asigné en el programa para que luego pueda ser depurado con GDB. El

procedimiento para la compilacién seria de la siguiente manera:

1 $ mipsel—openwrt—linux—gcc —c —g ejemplo.s

2 $ mipsel—openwrt—linux—gcc ejemplo.s —g —o ejemplo

Script 3.1: Compilacién y generacién del ejecutable

3.1.1 EJECUTAR EL PROGRAMA CON GDB

Una vez se esté parado en la consola de la tarjeta para ejecutar el programa con el depurador, se digita
el comando “gdb” seguido del nombre del ejecutable del programa que se desee depurar y luego enter.
Esto ocasionard que aparezca un nuevo prompt simbolizado por la cadena “(gdb)”, lo que indica que

el depurador est4 listo para recibir una orden, es similar al simbolo “$” o “#” en una consola de Linux.

[un

root@BenNanoNote: "# gdb sumavector

dlopen failed on ’libthread_-db.so.1’ — File not found
GDB will not be able to debug pthreads.

GNU gdb 6.8
Copyright (C) 2008 Free Software Foundation, Inc.
License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>

© 0 N O oA W N

This is free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying”

=
(=}

11 and ”show warranty” for details.
12 This GDB was configured as ”mipsel—openwrt—linux”.

13 (gdb)

Script 3.2: Iniciacién del depurador GDB
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Como se puede ver el programa ya se estd depurando. Existen muchos comandos para analizar un
programa, los cuales se explicaran mas adelante. Es sencillo de manejar debido a la semejanza que tiene
la consola de GDB con la consola que normalmente se maneja en Linux, se puede utilizar la tecla tabular
para completar los comandos autométicamente en GDB. También es posible utilizar las teclas “Flecha
Arriba” y “Flecha Abajo” para buscar los ultimos comandos utilizados. El comando help proporciona
informacién de cada uno de los comandos. Si se utiliza help sin argumentos, proporcionara una lista
con las principales categorias sobre las cuales se pueden obtener ayuda. Sin embargo, es posible obtener
ayuda més detallada utilizando el comando help més el comando que se desee obtener informacién [1]

[2].

3.2 COMANDOS BASICOS DEL DEPURADOR GDB

GDB es el depurador de GNU que permite ver lo que esta sucediendo dentro de programas escritos en
C, C++ y assembler. A continuacién se presentan los comandos béasicos que maneja GDB separados
en tres secciones y algunos ejemplos utilizando el programa sumavector.s que esta incluido dentro de

la gufa respectiva.

3.2.1 Comandos basicos de control

El depurador permite controlar la ejecucién del programa que se desea analizar, ejecutandolo y de-
teniéndolo en cualquier instante por medio de un indicador. El programa se puede analizar por partes
0 paso a paso para obtener informacién en cualquier instante del programa. A conti-nuacién se mues-
tra una breve descripcion junto con algunos ejemplos de los comandos més utilizados en el depurador

GDB para controlar y analizar la ejecucién de un programa [3] [4].

> run: Ejecuta el programa que se quiere depurar desde el inicio. Puede que la ejecucion termine
correctamente o que se encuentren resultados erréneos, si esto ocurre no hay que preocuparse por

ahora, més adelante se veran otros comandos que ayudaran a solucionar esta clase de errores.

> break: Permite detener el programa en cualquier parte. Generalmente cuando se coloca un
breakpoint (punto de parada) se puede indicar una linea, una direccién (con * al inicio) o una
etiqueta donde se desee parar. Es aconsejable colocar un breakpoint antes del punto del programa
en donde se sospeche que pueden estar los errores, de tal forma que cuando se vaya a procesar
se detenga la ejecucién y asi se podra inspeccionar lo que sucede a partir de ese punto. Antes de

correr el programa se debe establecer al menos un breakpoint.
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> info breakpoints: Muestra los puntos de parada que se han creado en el programa, asi como
la informacién referente a los mismos (ndmero, tipo, direccién, estado, etc). En particular es

importante resaltar que muestra cuales estdn desactivados (n) y cuales activados (y).

Para aplicar los comandos anteriores en el programa ejemplo, primero se ejecuta el programa

con el depurador GDB y a continuacién se digitan las siguientes lineas:

1 (gdb) break 12 # parada linea 12

2 Breakpoint 1 at 0x400788: file sumavector.s, line 12.

3 (gdb) break x0x400784 # parada direccién 0x400784
4 Breakpoint 2 at 0x400784: file sumavector.s, line 11.

5 (gdb) break main # parada etiqueta main
6 Breakpoint 3 at 0x400784: file sumavector.s, line 10.

7 (gdb) info breakpoints # informacién de paradas
8 Num Type Disp Enb Address What

9 1 breakpoint keep y 0x00400788 sumavector.s:12

10 2 breakpoint keep y 0x00400784 sumavector.s:11

11 3 breakpoint keep y 0x00400784 sumavector.s:10

12 (gdb)

Script 3.3: Puntos de parada

> delete: Se utiliza para borrar un punto de parada. Para eliminar un punto de parada se utiliza
el comando delete con el ntimero del punto de parada como argumento y con delete solo o
acompanado con el argumento breakpoints, se borran todos los puntos de parada que se han

creado.

> disable y enable: Se utilizan para desactivar y activar puntos de parada. Por medio de los
comandos disable y enable e indicando su numero del punto de parada como argumento, se
desactivara o activard. Si no se especifica ninguno se desactivaran o activaran todos los puntos

de parada creados.

> ggnore: Su funcion es la de ignorar puntos de parada. Se utiliza el comando ignore seguido del
numero del punto de parada que se va a ignorar y luego el nuimero de las veces que se quiere

ignorar. Este comando es muy utilizado en programas que contienen bucles.

[

(gdb) delete 2 # borra punto de parada 2
(gdb) delete # borra todos los punto de parada
Delete all breakpoints? (y or n) y

= W N

(gdb) info breakpoints
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5 No breakpoints or watchpoints.

6 (gdb) disable 1 # desactiva parada 1

7 (gdb) enable 1 # activa parada 1

8 (gdb) ignore n m # ignora la parada n, m veces
9 (gdb)

Script 3.4: Control de puntos de parada

> watch: Los watchpoints permiten parar la ejecucién del programa cuando un registro o variable
cambia. No es necesario indicar un lugar determinado del programa para colocar los watchpoints.
Es necesario ejecutar el programa con GDB, luego crear un breakpoint, después se ejecuta el pro-

grama y en este instante se pueden crear los watchpoints que se sean necesarios.

Los watchpoints hacen que los programas se ejecuten mas lentamente, pero permiten encontrar
errores que no se saben donde se producen. La situacién més comun en la que se utiliza este
comando es cuando se tiene alguna variable que no debia cambiar de valor y ésta cambia a un
valor no deseado, lo que se hace es asignar un watchpoint al registro donde esta contenida la

variable y se ejecuta el programa.

El comando para colocar un whatchpoint es watch seguido del registro o variable que se desee
controlar, cada vez que este registro o variable sea modificada dentro del programa éste se va a

detener indicando el antiguo y nuevo valor.

> info watchpoints: Muestra los puntos de observacion que se han creado durante la ejecucién
del programa, asi como informacion referente a los mismos (nimero, tipo, direccién, estado, etc).

En particular es importante resaltar que muestra las veces que el mismo ha sido alcanzado.

1 (gdb) break main # parada etiqueta main

2 Breakpoint 1 at 0x400784: file sumavector.s, line 10.

3 (gdb) watch $s5 # parada cuando cambie $s5
4 Watchpoint 2: $s5

5 (gdb) continue

6 Watchpoint 2: $s5

7 Old value = 8

8 New value = 0

9 ciclo () at sumavector.s:17

0 17 in sumavector.s

11 (gdb) info watchpoints # informacién de puntos de observacidén
12 Num Type Disp Enb Address What

13 1 breakpoint keep y 0x00400784 sumavector.s:10
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14 breakpoint already hit 1 time

15 2 watchpoint keep y $s5
16 breakpoint already hit 1 time

17 3 watchpoint keep y $s2
18 breakpoint already hit 1 time

19 (gdb)

Script 3.5: Puntos de observacién

Cada vez que se crea un nuevo punto de parada sea break o watch el depurador le asigna un
nimero ordenadamente empezando en 1, este nimero se conserva durante la depuracion sin
importar si se borran puntos anteriores a no ser que se borren todos los puntos de parada, si

esto ocurre GDB vuelve a asignar el nimero desde 1 nuevamente.

continue: Este comando se utiliza para continuar la ejecuciéon del programa después de que
ha sido detenido por un breakpoints o un watchpoints hasta que se encuentre con otro punto de
parada. También se puede ejecutar el comando continue més un niimero como argumento, donde
este numero indica las veces que se puede pasar por un punto de parada sin que se detenga el
programa (se ignora n veces un punto de parada). Esta opcién es muy utilizada cuando se tiene
un punto de parada ubicado dentro de un bucle y se quiere que pasen n niimero de iteraciones

antes de parar el programa.

step: Ejecuta el programa hasta alcanzar la siguiente linea de cédigo fuente ejecutandose paso
a paso. Basicamente permite ejecutar la proxima instruccién del programa en lenguaje ensam-

blador. Si se especifica un entero n como argumento se ejecutan n instrucciones o lineas.

Este comando es muy utilizado a la hora de detectar errores, se recomienda una técnica que
consiste en establecer un punto de parada al comienzo de una funcién donde posiblemente podria
estar el problema y luego ejecutarla paso a paso con este comando. Se puede aprovechar el hecho

que GDB repite el iltimo comando con enter para ejecutar varias lineas seguidas.

stepi: Ejecuta la proxima instrucciéon de maquina del lenguaje ensamblador del programa. Como
estas funciones cuentan con informacién de depuracion, entra a ejecutar su codigo paso a paso

de cada instruccién. Si se especifica un entero n como argumento se ejecutan n instrucciones.

next: Similar al comando step, pero en caso de encontrarse una llamada a un procedimiento
(printf o scanf), el mismo es tratado como si fuera una instruccién, es decir, no se lleva a cabo el
recorrido interno del procedimiento invocado sino que la ejecuta de forma completa y se detiene

cuando termina la ejecucién de la llamada.
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> quit: Se utiliza para salir de la consola de GDB y volver a la consola de SIE.

3.2.2 Comandos basicas de inspeccién

En los casos que la ejecucién de un programa se encuentra detenida, sin importar el motivo de la
parada, es posible inspeccionar el programa con algunos comandos utilizados por el depurador GDB

que se describe a continuacién [5] [3].

> #nfo registers: Su funcién es la de mostrar el contenido de todos los registros. Al ejecutar
el comando info registers se despliega una lista con todos los registros indicando su nombre, su
etiqueta y su contenido en hexagesimal. Este comando es muy 1til para inspeccionar el contenido

de varios registros a la vez.

> print: Uno de los objetivos més importantes del depurador es la inspeccién de cualquier variable
o registro del programa. De esta forma se puede comprobar si el programa esta funcionando con
los datos de la forma deseada, para esto es utilizado el comando print, colocando como argumento

la variable o el registro, asi se podra ver su contenido.

> display: Su funcién es similar a la del comando print, la diferencia radica en que el comando

display imprime la variable o registro cada vez que se detenga la ejecucién del programa.

> disassemble: Desensambla y muestra las instrucciones de méquina en un rango correspondiente
a la etiqueta en donde esté ubicado. Este comando es muy util en situaciones en las que no se

tenga acceso al cédigo ensamblador.

> info variables: Imprime todas las variables globales definidas del programa. Este comando
puede servir para verificar que el programa esté reconociendo todas las variables que se han

definido al inicio del programa.
> info locals: Es muy similar al comando anterior, la diferencia es que este muestra solo las
variables locales definidas.

3.2.3 Comandos para la alteracién en la ejecucién

Un programa puede ser modificado mientras se esta ejecutando con el depurador, cambiando el valor
de la memoria o de los los registros, alterando en consecuencia de forma indirecta algunos parametros

en su ejecucion.
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Esta herramienta es muy 1til cuando se encuentra un problema y se quiere probar la solucién de forma
rapida sin tener que volver a compilar y cargar el programa. Los comandos cominmente utilizados

para alterar de forma indirecta la ejecucién de un programa son los siguientes [2].

> set: Este comando permite evaluar una expresion y asignar su resultado a un registro o una
posicién de memoria, para luego continuar con la ejecucion del programa con el nuevo valor.

Este comando no imprime el resultado, solo cambia la variable.

> print: Este comando adema&s de inspeccionar el valor de cualquier variable, también puede
asignarle un nuevo valor a un registro o una posicién de memoria, colocando el nombre de la

variable seguido del operador de asignacién “=" y luego el nuevo valor que se le quiere dar.

> display: Similar al comando print. La diferencia consiste en que la asignacién sera llevada a

cabo cada vez que la ejecucién se detenga.

> run: Este comando permite continuar la ejecucién en un punto del programa distinto a la
instruccién en que se detuvo. La instruccion a la que se saltard puede ser indicada mediante una

etiqueta o mediante una direccién.
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CAPITULO 4

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

En esta seccién se analizardn los tres tipos de formato de instruccién que maneja la arquitectura
MIPS. Es importante conocerlos debido a que son utilizados en todos los modos de direccionamiento

y ayudaria a una mejor comprension en el desarrollo de las practicas en general.

4.1 FORMATO DE INSTRUCCION

El formato de instruccién indica los campos y el tamano como estd compuesto. En los MIPS todas
las instrucciones tienen 4 bytes (32 bits). Los 32 bits se reparten en campos, algunos de los cuales son

fijos. De esta forma, la interpretacién de la instruccién es mas sencilla y uniforme [1] [2].

Para los MIPS el significado de cada campo en las instrucciones es el siguiente.

op rs rt rd shamt funct
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Tabla 4.1: Formato de instruccién. Nombre y tamano de cada campo.

> op: es el codigo de operacién también conocido como opcode.

> rs: es el registro del primer operando fuente.

> rt: es el registro del segundo operando fuente.

> rd: es el registro destino; donde se guarda el resultado de la operacion.

> shamt: es utilizada en operaciones de rotacién e indica el valor del desplazamiento.

> funct: es el que selecciona la variante de la operacién especificada por el campo op.

Cada instruccion dentro de la arquitectura MIPS tiene asignado un cédigo op y un cédigo funct. Esto
se puede observar en la tabla 4.2, donde se muestran los cédigos de las instrucciones comtinmente

utilizadas.
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Instruccion op funct
add 000000 100000
addi 001000 na
sub 000000 100010
mul 011100 000010
div 000000 011010
and 000000 100100
andi 001100 na

or 000000 100101
ori 001101 na
nor 000000 100111
xor 000000 100110
xori 001110 na
i 001111 na
b 100000 na
Iw 100011 na
sb 101000 na
SW 101011 na
slt 000000 101010
beq 000100 na
bgtz 000111 na
blez 000110 na
bne 000101 na
j 000010 na
jal 000011 na

Tabla 4.2: Cédigos op y funct de las instrucciones MIPS

La arquitectura MIPS maneja tres tipos de formato en donde se puede representar todo su repertorio

de instrucciones, estos tipos de formato son:
e Formato tipo R
e Formato tipo I

e Formato tipo J

4.1.1 FORMATO TIPO R

Este tipo de formato es utilizado en las operaciones entre registros como las operaciones aritméticas.

Por ejemplo si tenemos la siguiente instruccién:

1 add $16, $20, $21 # $16 = $20 4+ $21, suma el contenido del registro 20 con el

2 # contenido del registro 21 y lo almacena en el registro 16.

Script 4.1: Ejemplo del formato tipo R

Esta instruccién se representa en la tabla 4.3 donde se puede observar el campo, el valor en binario,

el valor en decimal y por tltimo el tamano de cada campo en bits.
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op rs rt rd shamt funct
000000 10100 10101 10000 00000 100000
0 20 21 16 0 32
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

Tabla 4.3: Formato de instruccion tipo R.

4.1.2 FORMATO TIPO I

Este tipo de formato es muy utilizado en operaciones que tengan que ver con la memoria, como las in-
strucciones de transferencia de datos o ramificacién condicional. La diferencia con el formato anterior
es que éste contiene un campo de 16 bits el cudl se utiliza para especificar la direccién de la memoria.

Su estructura estd en la tabla 4.4, junto con la siguiente instruccién que se toma como ejemplo:

1 Iw  $16, V[$20] # $16 = V[$20], carga el contenido del elemento V[i]

2 # contenido en memoria y lo almacena en el registro 16.

Script 4.2: Ejemplo del formato tipo I

Esta instruccion se representa en la tabla 4.4 donde se puede ver el nombre del campo, su valor en
decimal y por tltimo el tamano de cada campo en bits. En el anterior ejemplo se puede ver que el
significado del campo rt ha cambiado para esta instruccién: en una instruccién de carga el campo rt

determina el registro que va a guardar el dato que se encuentra en la direccién especificada por V[$20].

op rs rt direccién
35 20 16 Vi
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Tabla 4.4: Formato de instruccién tipo I.

4.1.3 FORMATO TIPO J

Este formato contiene el cédigo de operacién de 6 bits, seguido de un campo de 26 bits para especificar

una direccién. Este tipo de formato se utiliza para operaciones de salto y bifurcacién incondicional.

A continuacion se presenta un ejemplo donde se emplea este tipo de formato.

# Ir a la etiqueta main,

salto sin condicién.

Script 4.3: Ejemplo del formato tipo J
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En la tabla 4.5 se puede observar el nombre del campo, su valor en decimal y por ultimo el tamano

de cada campo en bits.

op direccién
35 [main)]
6 bits 26 bits

Tabla 4.5: Representacién del formato de instruccion tipo J.

MIPS es una arquitectura de carga/almacenamiento, lo que significa que sélo las instrucciones de carga

y almacenamiento acceden a la memoria, la arquitectura proporciona un modo de direccionamiento

para acceder a memoria llamado direccionamiento base.

valores almacenados en los registros.
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CAPITULO &

JERARQUIA DE MEMORIA.
RENDIMIENTO DE LA CACHE

En esta seccién se presenta la descripcién de las funciones para reservar espacio en memoria y medir el
tiempo de ejecucién de un programa. También se describe el procedimiento para compilar un programa

en lenguaje C con el compilador cruzado, enviar a la tarjeta SIE el ejecutable y por ultimo ejecutarlo.

5.1 ASIGNACION DE ESPACIO EN LA MEMORIA

En el programa ejemplo del script 5.1 se utiliza la funcién malloc(), esta funcién por medio de punteros
reservan o liberan memoria segtiin necesite, es decir, dindmicamente. El tamafno reservado se hace en
bytes, por esta razén se multiplica por 4 (linea 20), para el caso del script 5.1 el tamafo es de 400
Bytes. Una vez que se utilizan las variables creadas por la funcién malloc() (linea 19), se deben liberar

con la funcién free() (linea 32), con el nombre de la variable como pardmetro [1].

1 <stdio.h> /+*libreria para la funcién printfx/

2 <stdlib .h> /*libreria para la funcién malloc()x*/

3 <time.h> /+*libreria para medir el tiemposx/

4 <sys/time.h> /#libreria que define el timeval para medir el tiemposx/
5 N 100 /*define el numero de iteraciones , tamano del vector x/
6 timeval_diff( timeval xx, timeval xy)

7 {

8

9 ( ) (x—=>tv_sec + ( )x—>tv_usec /1000000) —

10 ( )(y—=>tv_sec + ( )y—>tv_usec/1000000); /#*funcién para medir elx/
11 } /+tiempo en [ms]x*/

12 main ( argc , xargv [])

13 { /*declaracién de variablesx/

14 timeval t_ini, t_fin;

15 secs ;

16 d;

17 a= 1;

18 b = 1;

19 *Vec; /#*puntero para reservar memoriask/

20 vec=( *) malloc (4xNsx ( )); /*asignacién de memoriax/

21 gettimeofday (&t-ini , NULL); /*inicio del cronometros*/

22 (b<=N)
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23 {

24 vec [b]=a+b;

25 a=vec [b];

26 d=vec [N-b]+a; /*operacién que exige la cachéx/
27 b++;

28 }

29 gettimeofday (&t_fin , NULL); /*fin del cronometrox/

30 secs = timeval_diff(&t_fin, &t_ini);

31 printf("%.16g milliseconds\n", secs % 1000.0); /*xtiempo de ejecucién en [ms]x*/
32 free (vec); /*liberacién de variablesx/

33 return O

34 }

Script 5.1: Programa ejemplo

5.2 TIEMPO DE EJECUCION DEL PROGRAMA EJEMPLO

Para medir de forma precisa el tiempo que tarda en ejecutarse el programa ejemplo, se utiliza la
funcién gettimeofday() que se encuentra en la libreria sys/time.h. Esta funcién ofrece teéricamente
una precisién de microsegundos (0,001 milisegundos). Su sintaxis y funcién de cada linea se muestran

en el script 5.2 [2].

1 #include <time.h> /+*libreria para medir el tiemposx/

2 #include <sys/time.h> /#libreria que define el timeval para medir el tiemposx/
3 double timeval_diff(struct timeval xx, struct timeval xy) /*xregistro con 2 camposk/
4 {

5 return

6 (double)(x—>tv_sec + (double)x—>tv_usec/1000000) —

7 (double)(y—>tv_sec + (double)y—>tv_usec/1000000); /#*funcién para medir elx/
8 } /*tiempo en [ms]x*/

9 int main(int argc, char sargv][])

10 { /*xdeclaracién de variablesx/

11 struct timeval t_ini, t_fin;

12 gettimeofday(&t_ini , NULL); /*inicio del cronometrox/

13 /*cuerpo del programas/

14 gettimeofday (&t-fin , NULL); /#fin del cronometrox/

15 secs = timeval_diff(&t_fin, &t_ini);

16 printf("%.16g milliseconds\n", secs * 1000.0); /ximprimir tiempo de ejecucién x/
17 } /*en [ms]*/

Script 5.2: Sintaxis de la funcién gettimeofday().
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5.3 COMPILACION Y ENVIO A LA TARJETA SIE

El programa ejemplo completo se puede observar en el script 5.1. Teniendo el programa terminado los

pasos a seguir son: compilarlo usando el compilador cruzado y enviar a la tarjeta el ejecutable.

1. Primero se conecta la tarjeta SIE al computador, abrir una consola y digitar sudo ifconfig usb0

192.168.1.2 up, esto se hace para establecer comunicacién con la tarjeta.

2. Entrar a la tarjeta por medio del comando ssh root@192.168.1.1. En seguida pide la clave,

oprimir la tecla enter.
3. Abrir una nueva consola y se ubican en la carpeta donde estd el programa ejemplo.

4. Se ejecuta el comando mipsel-openwrt-linuz-gcc -02 programa.c -o programa. Con esta linea y

por medio del compilador cruzado se crea el ejecutable programa.

5. Ahora se envia el ejecutable digitando scp programa root@192.168.2.1:” , con esta linea se envia

el ejecutable con nombre programa a la tarjeta.

6. Por 1ltimo, se ejecuta el programa en la tarjeta digitando ./programa.

Nota: cada vez que se modifique el programa se deben seguir los pasos del 4 al 6 y ejecutar el programa

varias veces, esto se hace necesario para tener una medicién de tiempo més precisa.
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