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RESUMEN

El estudio de la Estructura y Organizacion de los Computadores
comprende una parte importante de la formacién obligatoria de un graduado en
Ingenieria Informatica. Estas asignaturas pretenden desarrollar la capacidad de
conocer, comprender y evaluar la estructura y arquitectura de los computadores,

asi como los componentes basicos que los conforman.

Para adquirir dichas capacidades, se estudia la arquitectura concreta de un
procesador. Actualmente la Universidad de Cantabria, en el marco de un
proyecto de innovacién docente, se ha decido a realizar el cambio a la
arquitectura ARM, una arquitectura cada vez mas utilizada para la ensefianza en

diversas Universidades.

Este proyecto, por lo tanto, estd centrado en el analisis de cual es el
sistema hardware con arquitectura ARM mas adecuado para sustituir los
procesadores con arquitectura MIPS, que hay disponibles en el laboratorio
docente. Para ello se investigara cuales son las plataformas y dispositivos mas
adecuados para el aprendizaje de la arquitectura, teniendo en cuenta que el
planteamiento inicial es que una misma arquitectura sea empleada en la mayor
parte de los niveles de ensenanza de los fundamentos hardware de los
computadores. No sdlo en los niveles mas bajos, sino también en aquellos

aspectos del sistema operativo que estan mas cercanos al hardware.

Para empezar, analizaremos los diferentes modelos de Raspberry Pi
disponibles y seleccionaremos el que mas se aproxima a nuestros objetivos.
Posteriormente se realizard un estudio del sistema operativo RISC OS, para
determinar si es el adecuado para alcanzar ese doble objetivo anteriormente
planteado. Se investigard cuales son los compiladores disponibles, que nos
permitan generar programas tanto en codigo ensamblador como C para RISC
OS, asi como un programa adecuado para depurar el cdédigo de nuestras

practicas.

Para asegurarnos de que todo lo anteriormente analizado cumple con lo

esperado, se realizaran diversas practicas en el nuevo laboratorio.

Palabras clave: ARM, RISC OS, arquitectura ARM, Raspberry Pi.
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SUMMARY

The study of the Structure and Organization of Computers comprises an
important part of the compulsory training of a graduate in Computer
Engineering. These subjects aim to develop the ability to know, understand and
evaluate the structure and architecture of computers, as well as the basic

components that make them up.

To acquire these capabilities, we study the architecture of a processor.
Currently the University of Cantabria, within the framework of a teaching
innovation project, has decided to make the change to ARM architecture, an

architecture increasingly used for teaching in various universities.

This project, therefore, is centered in the analysis of which is the
hardware system with architecture ARM more suitable to replace the processors
with architecture MIPS, that are available in the teaching laboratory. This will
investigate which platforms and devices are most suitable for learning
architecture, taking into account that the initial approach is that the same
architecture is used in most of the teaching levels of the hardware fundamentals
of computers. Not only at lower levels, but also in those aspects of the operating
system that are closer to the hardware.

To begin, we will analyze the different models of Raspberry Pi available
and select the one that is closest to our objectives. Subsequently, a study of the
RISC OS operating system will be carried out, to determine if it is adequate to
reach this double objective previously raised. We will investigate which compilers
are available, which allow us to generate programs in both assembler and C
code for RISC OS, as well as a suitable program to debug the code of our

practices.

To ensure that everything discussed above meets what was expected,

various practices will be carried out in the new laboratory.
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1. INTRODUCCION

La motivacidon principal de este proyecto es el cambio del laboratorio
docente actual con procesadores MIPS, por un laboratorio centrado en el uso de
arquitecturas mas actuales. Permitiendo con este cambio, al igual que con los
procesadores MIPS, desarrollar la capacidad de conocer y comprender la
estructura y arquitectura de los computadores, asi como mejorar la parte de
practicas del laboratorio, gracias al uso del sistema operativo y las herramientas
disponibles para compilar y ensamblar, que permitiran al alumno centrarse
principalmente en el aprendizaje de la arquitectura del computador. Para ello, se
desea instalar en el nuevo laboratorio un sistema basado en Raspberry Pi, con

procesadores ARM y el sistema operativo RISC OS.

1.1. OBJETIVOS

Este proyecto estd centrado en el estudio de la plataforma de desarrollo y
del sistema operativo que se desea implantar en el laboratorio para las
asignaturas de Estructura de Computadores y Organizacién de Computadores.
La plataforma Raspberry Pi y el sistema operativo RISC OS han sido
seleccionados como los mas indicados para su uso en el laboratorio.
Analizaremos los diferentes modelos de Raspberry Pi disponibles, para ver cual
es el mas indicado. Comprobaremos que las herramientas para compilar y
depurar el cédigo, disponibles para RISC OS, que se utilizaran en las futuras
practicas, funcionan correctamente, que el alumno no encontrarda ninguna
barrera y podra centrarse en los conceptos importantes de la arquitectura del
procesador. También se realizard un catalogo de los diferentes dispositivos que
se podrian implementar en futuras practicas de Entrada/Salida, asi como su

validaciéon con la realizacion de diversos programas.

1.2. TRABAJO RELACIONADO

Actualmente hay varias universidades en Espafia, que conozcamos, que
estan impartiendo clases basadas en el estudio de la arquitectura ARM, entre
ellas se encuentran la Universidad Complutense de Madrid, Universidad de
Cadiz, Universidad Rovira I Virgili, Universidad de Malaga, Universidad del Pais

Vasco y Universidad Jaime 1.



De las Universidades anteriores, hay tres de ellas a las que hemos podido

tener acceso a informacién del tipo de laboratorio docente que utilizan:

La Universidad del Pais Vasco utiliza para realizar sus practicas en el
laboratorio, la maquina Nintendo DS, como se puede ver en su pagina web [32]. A

parte del estudio del lenguaje ensamblador también usan el lenguaje en cddigo C.

Por otro lado, tenemos a la Universidad Jaime I, que ha decidido el uso de
un simulador de ARM (Qt ARMsim) junto con Arduino, como se puede deducir de

la guia docente de la asignatura Estructura de Computadores [33].

Por ultimo, la Universidad de Madlaga, es una de las que mas informacion
disponemos en cuanto al tipo de laboratorio docente utilizado y ha sido un gran
referente a lo largo de este proyecto [28]. Sus practicas estan centradas en el uso
de la Raspberry Pi y usan dos entornos diferentes en funcién de la practica a
realizar. La programacion tanto en lenguaje ensamblador como C la realizan en un
entorno basado en Raspbian, este entorno no permite hacer drivers de E/S. Para las
practicas con los dispositivos de E/S utilizan programacion en Bare Metal, se trabaja
directamente con el hardware sin usar ningun sistema operativo ni depurador. Este
uso de dos entornos diferentes y sus limitaciones, es lo que se ha tratado de evitar
con la instalacion de RISC 0S, permitiéndonos realizar drivers de distintos
dispositivos sin necesidad de cambiar de entorno, todo ello gracias al estudio de las

diferentes llamadas al sistema implementadas en RISC OS.



2. ANALISIS DE HARDWARE

En este apartado nos centraremos en realizar un pequefio andlisis de la
arquitectura ARM, los registros de los que dispone, los modos de direccionamiento,
instrucciones disponibles, asi como los distintos modos en los que se puede encontrar el
procesador. También analizaremos los diferentes tipos de Raspberry Pi disponibles, para

poder mas adelante, determinar cudl es el mas adecuado para el laboratorio de practicas.

2.1. ARQUITECTURA ARM

Se trata de una arquitectura de tipo RISC (Reduced Instruction Set
Computing), en la que prima la eficiencia sobre el rendimiento. Muchos de los
procesadores ARM se usan en sistemas embebidos y dispositivos portatiles. La

informacion de este apartado, se trata de un resumen extraido de [27].

2.1.1. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO
A continuacion, mostraremos los modos de direccionamiento de ARM. Esta

informacion ha sido extraida de [22].

Direccionamiento directo a registro, en este modo el operador se encuentra

en el registro. Ejemplo: add r2, r3, ri

Direccionamiento inmediato, en este modo el operador se encuentra en la
propia instruccién. Ejemplo: add r2, r3, #1

Direccionamiento relativo a registro con desplazamiento, en este modo la
direccién efectiva del operando es una direccién de memoria que se obtiene
sumando el contenido de un registro y un desplazamiento especificado en la

propia instruccién. Ejemplo: str r2, [r3, #8]

Direccionamiento relativo a registro con registro de desplazamiento, en
este modo la direccién efectiva del operando es una direccién de memoria que

se obtiene sumando el contenido de dos registros. Ejemplo: 1dr rd, [rb, ro]

Direccionamiento en las instrucciones de salto incondicional vy
condicional (direccionamiento absoluto), en el modo salto incondicional se
usaria la instruccion b etiqueta, donde etiqueta es la direccion del salto, en el
caso de salto condicional se usaria un operador condicional seguido de la

etiqueta bxx etiqueta.



2.1.2. USO DE LOS REGISTROS
En ARM hay 31 registros de propdsito general, mas 6 registros de estado. Sélo
16 registros de propdsito general son visibles en modo usuario (Tabla 2.2). Hay una

convencién de uso de registros llamada Procedure Call Standard (Tabla 2.1).

Register | Synonym | Special Role in the procedure call standard
rs PC The Program Counter.
r4 LR The Link Register.
r13 SP The Stack Pointer.
r2 P The Intra-Procedure-call scratch register.
ri1 v8 Variable-register 8.
ro v7 Variable-register 7.
ve Platform register.
o ?E The meaning of this register is defined by the platform standard.
r8 v5 Variable-register 5.
7 v4 Variable register 4.
6 v3 Variable register 3.
5 v2 Variable register 2.
r4 v1 Variable register 1.
r3 a4 Argument / scratch register 4.
r2 a3 Argument / scratch register 3.
r1 a2 Argument / result / scratch register 2.
0 al Argument / result / scratch register 1.

Tabla 2.1: Procedure Call Standard [30].

usr . .
sys svcC abt und irq fiq
ro
ri
r2
r3
r4
r5
ré
r7
r8 r8_fiq
r9 ro_fig
rio r10_fiq
ril (fp) ril_fiq
ri2 (ip) ri2_fiq
ri3 (sp) | rl3_svc ri3_abt ri3_und ri3_irq ri3_fiq
ri4 (Ir) ri4_svc ri4_abt ri4_und ri4_irq ri4_fiq
ri5 (pc)
CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_svc | SPSR_abt | SPSR_und | SPSR_irg | SPSR_fiq

Tabla 2.2: Registros en ARM de usuario y sistema [27].

El registro CPSR (Current Program Status Register) contiene bits que
indican el estado del programa actual, e informacion acerca del resultado de
operaciones anteriores. La Figura 2.1 muestra los bits del registro CPSR. Los

primeros 4 bits, N, Z, C y V son los condition flags. La mayoria de las
10



instrucciones pueden modificar estas flags, y mas tarde otras instrucciones

usarlos para modificar sus operaciones. El significado de los condition flags es:

N (Negative): Este bit cambia a 1 si el resultado del signo de la
operacion es negativo.

Z (Zero): El bit cambia a 1 si el resultado de la operacién es cero.

C (Carry): El bit cambia a 1 si se produce acarreo en el bit mas
significativo.

V (Overflow): Para sumas y restas, se cambia el bit si se produce
desbordamiento con signo.

I: cuando se establece a 1, las interrupciones hardware normales son
deshabilitadas.

F: cuando se establece a 1, las interrupciones rapidas son deshabilitadas

31 30 29 28 27 24 T 19...16 9 8 7 6 5 0.4
’ N ‘Z‘C|V|Q|...‘ J H GE[3:0]‘...‘E‘A‘I|F‘T‘ M [4:0] |
Figura 2.1: Registro CPSR [27]
El modo en el que se encuentra el procesador se selecciona escribiendo un

patron de bits en los bits del 0 al 4 del PSR (Program Status Register). Los

distintos patrones se pueden ver en la Tabla 2.3.

M[4:0] | Modo Nombre Conjunto de registros

10000 usr User R0O-R14, CPSR, PC

10001 fiq Fast Interrupt R0O-R7, R8_fig-R14_fiq, CPSR, SPSR_fiq, PC
10010 irq Interrupt Request R0O-R12, R13_irq, R14_irg, CPSR, SPSR_irq, PC
10011 svc Supervisor R0O-R12, R13_svc, R14_svc, CPSR, SPSR_irqg, PC
10111 abt Abort R0O-R12, R13_abt, R14_abt, CPSR, SPSR_abt, PC
11011 und Undefined Instruction | R0-R12, R13_und, R14_und, CPSR, SPSR_und, PC
11111 sys System R0-R14, CPSR, PC

Tabla 2.3: Modelo Patron de bits en PSR [27]

2.1.3. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
Un programa en ensamblador estd formado por cuatro elementos basicos:

directivas del ensamblador, etiquetas, instrucciones en ensamblador y comentarios.

Etiquetas: Las etiquetas se pueden usar en cualquier parte del programa
para referirse a direcciones de datos, funciones o bloques de cdédigo. Siempre

terminan con el caracter ‘:’.
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Comentarios: Hay dos estilos, varias lineas seguidas en las que el
comentario empieza con los caracteres /* y finaliza con */ o una Unica linea que

empieza con el caracter ‘@’.

Directivas: Se usan principalmente para definir simbolos, asignar
posiciones de almacenamiento y para controlar el comportamiento del
ensamblador. Todas las directivas empiezan con un punto y las mas importantes

son .data, .asciz, .text 'y .globl

Instrucciones ensamblador: Se trata de las instrucciones que seran

ejecutadas por la CPU. En el ANEXO hay un resumen de las operaciones mas utilizadas.

2.2. RASPBERRY PI

La Raspberry Pi se trata de un pequefio computador que en funcion del
modelo podran variar algunas de sus caracteristicas principales, como puede ser
la disponibilidad de wifi, modelo de procesador, numero de puertos USB, etc.
Actualmente disponemos en el mercado de 6 modelos diferentes de Raspberry

Pi. Las caracteristicas e informacién de los mismos se encuentran en [26].

Raspberry Pi 1: Usa un SoC (System on Chip) Broadcom BCM2835. Hay

dos modelos diferentes:

e Modelo A+: Remplaza el modelo original A en 2014. Dispone de 40 pines
de GPIO, un adaptador para la tarjeta micro SD mejorado, menor
consumo de energia, audio mejorado y un disefio de la placa mas

funcional.

Figura 2.2: Raspberry Pi 1 A+ [26]

e Modelo B+: Remplaza el modelo B de Julio de 2014 de la Raspberry

original. Dispone de:

e Menor consumo de energia que versiones anteriores.

e Disefio de la placa mas funcional.

12



e 4 puertos USB

e 40 pines GPIO

e Puerto Full HDMI

e Puerto ethernet

e Conector de audio combinado de 3,5 mm y video compuesto.
e Interface de camara (CSI)

e Interface display (DSI)

e Slot para micro SD

e VideoCore IV 3D graphics core

e 700MHz Broadcom BCM2835 CPU con 512MB RAM

o e
Figura 2.3: Raspberry Pi 1 B+ [26]

Raspberry Pi 2 modelo B: Se trata de la segunda generacién de
Raspberry Pi. Remplaza la Raspberry Pi 1 B+ en Febrero de 2015. Usa un SoC
Broadcom BCM2836. En comparacion con la Raspeberry Pi 1 tiene las siguientes
mejoras:

e 1 CPU Cortex-A7 ARM de cuatro nucleos a 900 MHz.

e 1 Gb de RAM.
Debido a que dispone de un procesador ARMv7 puede ejecutar un amplio rango
de distribuciones de GNU/Linux ARM, incluido Snappy Ubuntu Core asi como
Microsoft Windows 10.

Figura 2.4: Raspberry Pi 2 B [26]

Raspberry Pi Zero: Tiene la mitad de tamafo que el modelo A+, usa un SoC
Broadcom BCM2835. Dispone de:
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e 1 CPU de un nucleo e Micro-USB power (Potencia Micro-usb)

e 512 Mb de RAM e HAT-compatible 40-pin header
e Puerto Mini-HDMI e Composite video y reset headers
e Puerto Micro-USB OTG e Conector camara CSI (v1.3)

Figura 2.5: Raspberry Pi Zero [26]

Raspberry Pi Zero W: Salidé al mercado a finales de febrero de 2017, tiene
todas las funciones de las que dispone la Zero original pero le afade las

siguientes mejoras:

e 802.11 b/g/n wireless LAN
e Bluetooth 4.1
e Bluetooth Low Energy (BLE)

Figura 2.6: Raspberry Pi Zero W [26]

Raspberry Pi 3 modelo B: Se trata de la tercera generacion de Raspberry
Pi. Remplaza la Raspberry Pi 2 B en Febrero de 2016. Usa un SoC Broadcom

BCM2837. Comparada con el modelo 2 B, tiene las siguientes mejoras:

e 1 CPU ARMvS8 de cuatro nucleos, 64 bits, a 1.2 Ghz

e 802.11n Wireless LAN

e Bluetooth 4.1

e Bluetooth Low Energy (BLE)
@

Figura 2.7: Raspberry Pi 3 B [26]
14



3. ANALISIS DE SOFTWARE

El tipo de software que se decida instalar en el laboratorio es una decision
importante, que debe de ser debidamente estudiada y analizada para evitar
problemas en un futuro préximo. Para ello hemos realizado un estudio detallado
del sistema operativo RISC OS, el cual consideramos es el mas indicado para la
realizacién de las practicas en el laboratorio, ya que se trata de un sistema
operativo ligero que permite desarrollar tanto practicas basicas de nivel

ensamblado (unido a C) como practicas de E/S.

Otras herramientas software necesarias en nuestro laboratorio, son
aquellas que nos permitan ensamblar nuestro cédigo y enlazarlo correctamente
para generar nuestros programas finales. Para ello analizaremos el compilador
GCC disponible para RISC OS y cuales son las herramientas de las que dispone

que puedan sernos de utilidad.

También analizaremos los depuradores disponibles, su disponibilidad y
utilidad a la hora de depurar los cédigos generados para nuestras practicas tanto

en ensamblador, como en lenguaje C.

3.1. ANALISIS DEL TOOLCHAIN

Para poder realizar las practicas correctamente serd necesario el uso de
un compilador. Para ello debemos encontrar un compilador que funcione
correctamente, que nos permita crear programas que mezclen lenguaje C con
lenguaje ensamblador ARM y que pueda ser instalado de forma rapida y sencilla

en nuestro sistema operativo.

Para realizar las practicas en el laboratorio se necesitara un ensamblador
gue nos permita traducir el cédigo fuente en cddigo objeto, permitiendo asi a la
maquina entender qué es lo que tiene que realizar [11]. Una vez que ya se
tienen los objetos de nuestro programa, ya podemos pasar a enlazarlos para

crear el ejecutable, para ello es necesario un enlazador o linker.

Por ultimo, serd necesario un buen depurador. Cuando programamos en
lenguajes como el ensamblador, no disponer del mismo puede ser un problema,
ya que trabajamos a ciegas y esto puede hacernos perder mucho tiempo

innecesariamente.
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3.2. RISC OS

Se ha decido instalar el sistema operativo RISC OS, ya que nos permite
trabajar con programas creados tanto en lenguaje ensamblador como en
lenguaje C, ademas de poder realizar E/S, en un entorno mas amigable vy
didactico. Se trata del Unico sistema operativo que esta integramente
desarrollado en cddigo ARM. Es sencillo de utilizar, recorddandonos en ciertos
aspectos, en cuanto a su manejo a nivel de usuario, a otros sistemas operativos
mas conocidos. A continuacién, explicaremos unos conceptos basicos para poder

empezar a trabajar en RISC OS, para una mayor informacién consultar [31].

3.2.1. INSTALACION RISC OS
Para instalar RISC OS en la Raspberry Pi es necesario seguir los siguientes

pasos. Se ha seguido como referencia en la siguiente seccidén el documento [13]

e Disponer de una micro SD (minimo 2GB).

e Descargar la versidon de RISC OS para Raspberry Pi en [6].

e Desempaquetar el SO.

e Descargar en [15] un conversor SO a imagen, por ejemplo, Win32.
e Utilizando el archivo ejecutable .exe del Win32, convertir a imagen

seleccionando la tarjeta SD previamente introducida.

3.2.2. CONFIGURACION INTERNET
Para configurar la IP (Figura 3.1):

£

e Doble clic en !Configure.
|Configure

e Clic en Network.

e Clic en Internet.

e Seleccionamos Interfaces, nos aparecera una ventana donde
seleccionaremos Configure. Aqui ya podremos configurar la

direccion IP.

[BIx] Configuration [=]o
; P, 1 - ;
y < K i E [B[____USBO: Ethemstover UsB
Boot cPU Discs Filer Fonts - R e 1P address ]
K ¥ e . e Netmask
H o A 2 O SR - o .
— L Obtain IP address
Help Keyboard Lock Mouse Network Interfaces  Routing  Hostnames  User options
A = 3 ) from hostname ) via Reverse ARP
B Gpoint d :
e i[> | Xop L i | [Z. Enable TCP/IP Protocol Sute Close _ manually ) via BOOTP
Pinboard Screen sond 2 Py Ne = : @ vaDiice
7 [*)
4 &h %= ol Josciaces | Cancel Set
: 12 AUN Access Internet USBO [/ Ethemetover USB  Configure... | Status.
Theme Time and date ~ Windows °
Clo:
Cancel Save =

Figura 3.1: Configuracion internet en RISC OS
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Para cambiar Gateway seguimos los pasos indicados anteriormente, hasta
la ventana de configuracién de internet aqui ya podremos seleccionar Routing,

gue nos permitirda cambiar el Gateway.

3.2.3. DESCARGAR Y BORRAR CARPETAS
Lo mejor cuando descargamos algo es guardar el archivo zip en la SD,

dentro de la carpeta Source, como se muestra en la Figura 3.2.

#£2 RISC OS Pi
sttt

[olx] SOFS_AISCOS§ =ig] (el SOFS. [=la]

a o p o B 8 @ @

s s 9 / = .
AR Aps Descargas Acknowedgements DOE Examples. Director 0_Jobeta2izp
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I Figua 3.2: Escritorio RISC OS

Para borrar un directorio tendremos que pinchar botén central del ratén,
nos aparecerd una ventana con distintas opciones, nos ponemos encima del
nombre del directorio (sin clicar) y nos aparecerda una nueva ventana donde
podremos seleccionar distintas opciones, entre ellas Delete (~k). Como se

muestra en la Figura 3.3.

[F1E3 SDFS::RISCOSpi.$.Sources =[]
2 7

Acknowle&gemems

Filer »
Display »|__ Directory

o1 0DE Exampes TN
Select all A Rename )
Clear selection  *Z Delete *K
Options »| Access »

DRenderer-0_55/zip  FatazF:

= )
GhostScript-8 54-1 0...  IClear| New directory »| Count
3 Set directory W H
// Open parent Info »
LICENCE/artistic LICENCE Refresh Find »

/ Settype »
- Stamp

LICENCe,vL... LlCENCé/oddl LICENCE/ng"_j
Figura 3.3: Eliminar directorios en RISC OS

3.2.4. INSTALACION DE VNC

Para poder conectarnos directamente con la Raspberry Pi sin necesidad de
tener que tenerla conectada a una pantalla, ratéon y teclado, podemos
conectarnos a través de VNC (Virtual Network Computing) con nuestro portatil.

Para ello debemos seguir los siguientes pasos (Informacion de [13]):

e Deberemos conectar la Raspberry Pi a internet (Seguir apartado 3.2.2).
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Desde el navegador NetSurf, se accedera a la siguiente direccion [7] para
poder descargar vnc_serv.zip (166,099 bytes), al clicar sobre el zip se
iniciara la descarga que se mostrard en una ventana llamada NetSurf
Download.

Los programas que descargamos no se almacenan en una carpeta de
descargas, como ocurre con otros sistemas operativos. Para acceder al
archivo descargado debemos arrastrarlo a una carpeta que hayamos
habilitado para ello.

Deberemos descomprimir el fichero. Para ello, creamos una carpeta con el
nombre de vnc dentro de la carpeta Apps (que se encuentra en la barra
inferior a la izquierda), la abrimos, después abrimos con doble clic el archivo
zip de VNC y arrastramos todo su contenido a la nueva carpeta (si no
descomprimimos el archivo puede que nos de problemas al reiniciar RISC OS).
Dentro de la carpeta vnc que nos hemos creado en Apps, se encontraran los
tres elementos principales, el mddulo con el programa VNC y los archivos
Start y Stop, que se encargan de configurar el puerto y la contrasefa,
también se encargan de cargar y eliminar el moédulo en el sistema operativo.
Si se abre el archivo Start, se puede ver que viene configurado por defecto el
puerto 5900 y la contrasefia bob. El puerto no es necesario cambiarlo.

Ahora es necesario decirle al sistema operativo que inicie el servidor cada vez
que se inicia RISC OS. Para ello vamos a IConfigure y abrimos la carpeta
Boot, se selecciona Run y se arrastra el archivo start de VNC dentro de la
nueva pantalla. Finalmente pulsamos Set, todo el proceso se puede ver en la

Figura 3.4.
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Figura 3.4:Iniciar servidor al arrancar RISC OS

Una vez tengamos configurada la Raspberry, es necesario configurar nuestro

portatil. Para ello nos descargamos en el portatil un cliente VNC (VNC

Viewer), esta disponible en la pagina oficial [8].
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Para poder conectar por ethernet el portatil y la Raspberry, tenemos que
modificar la ip de la Raspberry y la del portéatil. Hay que establecer las IPs
como fijas e indicarle a cada uno de los equipos el Gateway (seguir el
apartado 3.2.2).

Ejemplo:

Portatil: ip 192.168.1.1 gateway:192.168.1.2

Rasberry: ip 192.168.1.2 gateway:192.168.1.1
Por ultimo, ya s6lo nos queda conectar por ethernet la Raspberry Pi a nuestro
portatil. Abrimos VNC Viewer en nuestro portatil y creamos una nueva
conexion (File/New connection). Nos aparecera una ventana donde
deberemos indicar la IP a la que nos queremos conectar y un nombre para la
nueva conexién. Una vez nos aparezca en la pantalla del VNC la nueva
conexion, clicamos dos veces sobre ella y nos pedird la contrasefia para
poder conectarse (si no se ha cambiado, serd bob). Acto seguido conectara
con la Raspberry mostrando el escritorio de RISC OS. Todos los pasos se

pueden ver en la Figura 3.5.

@ ]

5

5]

s B

Figura 3.5: Conectarse por VNC a la Raspberry.

3.2.5. USO DEL TERMINAL

Para abrir un terminal en RISC OS pulsar ctr/+F12. La lista de comandos completa

que se pueden ejecutar en la TaskWindow se encuentra en la siguiente web [1].

3.2.6. EDITOR ISTRONGED

RISC OS dispone de un editor de texto que sera necesario utilizar para

realizar nuestros codigos. Para abrirlo hay que hacer doble clic sobre el icono de
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IStrongED que se encuentra en el escritorio. Después de esto, en vez de
aparecer la ventana del editor, aparecera un nuevo icono en la barra inferior
derecha, como se muestra en la Figura 3.6. Una vez abierto el editor, si
gueremos abrir algun archivo concreto solo tenemos que arrastrarlo al icono de
IstrongED que hay en la barra.

=8 %“‘ 5
Figura 3.6: Barra de tareas RISC OS

Si se quiere abrir un nuevo documento, deberemos clicar una vez en el

icono de !StrongED de la barra de tareas.

Clicando dos veces con la tecla shft presionada sobre el icono de iStrongED,
aparecera la carpeta del programa con manuales de ayuda y los ejecutables. Si
abrimos iHelp nos mostrara un menu y si seleccionamos Key bindings podremos

ver todos los atajos de teclado del editor, como se ve en la Figura 3.7.

-
#: RISC OS Pi
b g r——
Sl repenSwongtd |-
StrongED 4.69

282 : mura®
Figura 3.7: Atajos de teclado del editor StrongED

3.2.7. INSTALACION GCC (GCC + AS +LD) Y PRUEBA

El compilador que usaremos de ahora en adelante se trata de GCC [16].
Es un compilador de cdédigo abierto facil de instalar en RISC OS y nos
proporcionara todas las herramientas necesarias. Una vez que lo tenemos
instalado, podemos ensamblar nuestro cédigo fuente con as y enlazarlo con Id

sin problemas.

Para instalarlo, la manera mas sencilla es hacerlo desde el programa
!PackMan de RISC OS. De esta manera, PackMan se encarga automaticamente
de instalar y tener cuidado con las dependencias con otros paquetes. Si se
desea, también se puede instalar de forma manual, descargandose el paquete
directamente desde [9], pero en este caso se deberdn cargar todas las

dependencias manualmente también.
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Para instalar GCC desde !PackMan, primero debemos hacer doble clic
sobre el icono de !PackMan que tenemos en el escritorio, lo que hard que
aparezca en la parte izquierda de la barra de tareas, clicamos sobre él y nos
aparecera una ventana con todos los programas disponibles para instalar en
RISC OS. Seleccionamos la lupa e indicamos que nos busque GCC. Esta
blisqueda nos mostrard un listado con las instalaciones disponibles, si estan ya
instaladas apareceran marcadas con un check. Seleccionamos GCC4 y clicamos
en el botén central del raton, aparecera un menu en el que debemos situarnos
sobre Package 'GCC4’ e install. Después de esto aparecera una ventana con los
paquetes que va a instalar, para concluir la instalacién de GCC seleccionamos

install. Pasos indicados en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Instalacién GCC con PackMan.

Para empezar a usar GCC, antes de abrir la terminal de comandos,
debemos ampliar next a 16000k, esto es debido a que GCC consume mucha
memoria. Para ello clicamos sobre la frambuesa de la barra de tareas y
arrastramos la barra de next hasta el valor indicado, seguir Figura 3.9. Después
nos vamos a la carpeta Apps (SDF::RISCOSpi.$.Apps) y hacemos doble clic en
IGCC para activarlo. Ya podemos abrir la terminal (TaskWindow) y escribimos
gcc -v. Si tenemos abierta la ventana de tareas y hemos ejecutado gcc -v antes

de ampliar next, cerrar y volver a abrir para que compile correctamente.

vnecserver 4K |
Pinboard 8104k
Package Manager S120K

Next  16640K
e O e N S )

Figura 3.9: Ajustar next para que GCC disponga de memoria suficiente.

Ahora que ya tenemos todo instalado correctamente, podemos hacer una
pequefa prueba con un ‘Hello world’. Dentro de la carperta Apps en !GCC

tenemos varios programas de prueba (para abrir el contenifo de !GCC hacemos
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doble clic sobre el icono mientras presionamos la tecla shift), mas informacion

en [29].

Creamos una carpeta donde guardaremos los programas en C, por
ejemplo programsC dentro de la SD.

Dentro de esta, creamos otra carpeta llamada c, aqui es donde
tendremos los codigos en C.

Generamos nuestro programa en C y lo guardamos en la carpeta c.
Abrimos la TaskWindow y ejecutamos gcc -v .

Nos situamos en la carpeta programsC con la siguiente direccion:

dir sdfs::riscospi.$.programsC

Para listar el contenido de la carpeta usar el comando ex.

Creamos el programa en cddigo C con el editor /StrongED.

#include <stdio.h>

int main()

{ printf(“Hello World\n”);
return 9;}

Compilamos el archivo con el cdédigo en C que hemos Ilamado helloWw,
nos aparecera un ejecutable con el nombre que le indiquemos al
compilar en la carpeta programsC, en este caso le hemos llamado
hello como se muestra en la Figura 3.10.

Ejecutamos hello para ver los resultados. Figura 3.10.

@] x| SDFS::RISCOSpi.$.programsC [ ~| = alx| TaskWindow * E
E—— e O EE SR
Eﬁj "_r,‘: d *gce -0 helTo helToll.c
i shello
2 hatlo L= [hel1o bor1e
|4 b | ]

Figura 3.10: Compilar y ejecutar programa C.

3.2.7.1. ENSAMBLAR Y ENLAZAR

Para este proyecto necesitamos realizar partes del programa en cdédigo

ensamblador ARM y en cédigo C. Por ello es necesario ensamblar primero cada

una de las partes del programa de forma individual (los archivos .s por un lado y

los .c por otro). Esto se puede hacer cdmodamente con el comando as,

disponible en GCC. Una vez que tenemos todos nuestros cédigos pasados a

codigo objeto, podemos enlazarlos y crear un solo ejecutable con el comando /d.

La referencia que hemos seguido para esta seccion es [2].

Como ejemplo, mostraremos un pequeifio programa que realiza una

operacién sencilla con dos enteros.
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Primero creamos un directorio que guardara los codigos del programa.
Dentro de éste crearemos tres mas: uno para los cédigos en C, (llamado c),
otro para los cdédigos en ensamblador (llamado s) y un udltimo directorio
donde se guardaran los objetos creados (que le llamaremos o). Estos
nombres no se pueden variar.

Generamos los codigos en C:

#include <stdio.h>
extern int suma(int a, int b);
int main(int argc, char *argv[])
{ printf(“== sum ==\n");
int a = 44;
int b = 33;
printf(“%d + %d - 20 = %d\n”, a, b, suma(a,b));
return 0;}

Generamos los cédigos en ensamblador ARM:

.align 2
.global suma
suma:
add r2, ro, ri
sub r2, r2, #20
mov r@, r2
mov pc, 1lr
Abrimos la TaskWindow y nos situamos en el directorio del proyecto. Todos

los pasos estan en la Figura 3.11.

Creamos los cédigos objetos para los cédigos en C:

gcc -c <nombre_codigoC>.c

Creamos los cédigos objetos de los archivos en ensamblador ARM:
as -o <nombre_ARM>.o0 <nombre_ARM>.s

Creamos un Unico ejecutable, que se creara en el directorio principal del proyecto:
gcc -0 <nombre> <nombre_codigoC>.0 <nombre_ARM>.0

Si lo que queremos es crear un Unico ejecutable con todos los archivos de
tipo ensamblador, deberiamos usar este otro comando e lugar del anterior:
Id -o <nombre_ejecutable> <ARM1>.0 <ARM2>.0

TaskWindow * -0

¢ [HeF[HORE

*gcc -c¢ mainSunaResta.c
*as -0 sumRest.o sunRest.s

*
*

*gce -9 -0 operacion nainSunaResta.o sumBest.o
*operacion

== qun ==

71 +29-20 =80

b |

| LE)
1,16 Insert TrueTab - ¢ []][I[] 0 TaskWindow CW 132 LF |-

Figura 3.11: Compilar y ejecutar un programa en C con ensamblador.
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3.3. DEPURADOR

Después de investigar las opciones disponibles, no hemos encontrado
ningun depurador de cdédigo abierto y que realizase las tareas que eran
necesarias para la realizacion de las practicas de las asignaturas: Estructura de

Computadores y Organizacién de Computadores.

A continuacion, realizaremos un pequeio resumen de las opciones

disponibles para depurar en RISC OS y sus inconvenientes:

1. Debugger de RISC OS, funciona muy bien para realizar programas
con BASIC pero en nuestro caso, que utilizamos indistintamente
tanto programas en cdédigo ensamblador ARM, como en cdédigo C,

no nos es viable. Mas informacion en la pagina web[3].

2. DDT, se trata de un debugger desarrollado para RISC OS, que en
principio podria haber sido de utilidad. El problema es que es de
pago y no hay ninguna version de prueba disponible, se intentd
ponerse en contacto con los desarrolladores para ver si era lo que
se necesitaba, pero no hubo respuesta. Mas informacion en la

pagina web[4].

3. Breakaid, no se trata de un debugger cien por cien, pero si se
pueden ver direcciones y estados de la memoria. Es un pequefio
debugger desarrollado por un programador. Se puede encontrar

mas informacién en el siguiente enlace [5].

4. GDB, se intentd instalar, pero la version que habia disponible no se

pudo instalar con éxito.

Actualmente se esta desarrollando en la Facultad de Ciencias un debugger
para RISC OS. Se le ha llamado CRISCdbg, como se indica en el articulo
publicado en las Jornadas SARTECO 2017 [12]. Estd centrado en las
herramientas necesarias para el correcto desarrollo de las practicas y el
aprendizaje de los alumnos para depurar y codificar de forma correcta los

programas tanto en lenguaje C como en ensamblador.
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4. EL LABORATORIO DOCENTE

Después de toda la informacién anteriormente recopilada, se ha decido la
instalacién del sistema operativo RISC OS y del compilador GCC. En cuanto al
modelo de Raspberry Pi seleccionado, se trata de la Raspberry Pi 1 modelo B+
debido a varios factores que detallaremos en los préximos apartados. Por ultimo,
también realizaremos una exposicion de los dispositivos que podrian estar
disponibles en el laboratorio para la realizacién de las distintas practicas y la
forma de uso de la GPIO disponible en nuestra Raspberry Pi, la cual nos

permitird ponernos en contacto con estos dispositivos.

4.1. MODELO RASPBERRY PI SELECCIONADO

En un principio se empez6 probando la Raspberry Pi 3, se trata del modelo
mas actual y tiene unas mejoras que la hacen muy interesante para futuros
proyectos, como por ejemplo su CPU ARMv8 de cuatro nucleos, 64 bits, a 1.2
Ghz y dispone de 802.11n Wireless LAN (apartado 2.2). Pero su reciente salida
al mercado también ha tenido el inconveniente de que el sistema operativo RISC
OS no estaba convenientemente actualizado para su correcto funcionamiento en
ella. Ethernet no funcionaba, lo que generaba muchos problemas para actualizar
el software al no poderse usar el programa !PackMan de RISC OS. Pero el
problema en la instalacion de las librerias para GCC (como libstdc++), asi como
disponer, de una CPU de 64bits que podia complicar el aprendizaje en algunas

practicas, hizo que finalmente este modelo no fuese el adecuado.

Seguidamente se realizé la mayor parte de este proyecto con Raspberry Pi
2 modelo B, pero finalmente también hubo que descartarla debido a la falta de
documentacion disponible y a problemas en la implementacién de la terminal
(TaskWindow) que impedia retornar correctamente al sistema operativo cuando
se pasa a modo supervisor desde la terminal que se ejecuta pulsando Ctrl+F12.
Para que todo funcionase correctamente era necesario abrir la terminal pulsando
F12. Este modelo usa un procesador Broadcom BCM2836, pero solo hay
disponible la documentacidon completa del Broadcom BCM2835[10]. Esta falta de
documentacion detallada, ha dado problemas a la hora de realizar las pruebas
con la GPIO, ya que la direccion base no es la indicada en las diferentes

documentaciones, 0x20200000 en la Raspberry o 0x7E200000, cualquiera de
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estas dos direcciones deberian funcionar para poder acceder a la GPIO sin
problemas, pero no es asi. Después de mucho buscar por internet, en un foro se

encontro la direccién 0x3F200000 que funciona correctamente.

Por todos los motivos anteriormente citados, se ha seleccionado la
Raspberry Pi 1 modelo B+, dispone de amplia informacién y el sistema RISC

OS se integra perfectamente.

4.2. INSTALACION RISC OS Y GCC
Todas las Raspberry Pi del laboratorio deberan de tener instalado el sistema
operativo RISC OS y el compilador GCC. Para su instalacién seguir los pasos

detallados en el capitulo 3 de este proyecto, en los apartados 3.2.1. y 3.2.7.

4.3. LA GPIO
La fila de la GPIO (entrada/salida de propdsito general) se encuentra en la
parte superior de la Raspberry Pi, como se muestra en la Figura 4.1. Estos pins

son una interfaz fisica entre la Raspberry Pi y el exterior.

Respberry Pi 2 Nedel B VI.1
(©) Respdercy Pi 2014

Figura 4.1: GPIO Raspberry Pi 2 B [23]

De esos 40 pines, 26 son pins GPIO y los otros son pins power o ground
(mas dos pines ID EEPROM.), como se detalla en la Figura 4.2. Para una mayor

informacidn visitar la pagina [23].

00 00 ©000 O 000

000 0OO00000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins
a0 @Ground (Dasv @sv (o,

Figura 4.2: Pines GPIO Raspberry Pi A+/B+ y Raspberry Pi 2 GPIO [23]

En la Tabla 4.1 que aparece a continuacion, se muestran los 41 registros
de la GPIO, indicando cual es la funcion de cada uno de los mismos, el tamafio y
el tipo. En cuanto a la direccidn que nos aparece es la direccion fisica en la que
se encuentran situados, si quisiéramos acceder a ellos sin disponer de un

sistema operativo. Pero en este caso hay que tener en cuenta la direccidon base
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en la que se encuentran mapeados en nuestra Raspberry Pi, que como hemos
comentado en apartados anteriores se trata de la direccion base 0x20200000. El
desplazamiento que aparece para el resto de los registros en la tabla se

mantiene igual.

Address Size

Description

Read/
Write

Ox 7E20 0000 | GPFSELO GPIO Function Select 0 32 R/W
Ox 7E20 0004 | GPFSEL1 GPIO Function Select 1 32 R/W
Ox 7E20 0008 | GPFSEL2 GPIO Function Select 2 32 R/W
Ox 7E20 000C | GPFSEL3 GPIO Function Select 3 32 R/W
Ox 7E20 0010 | GPFSEL4 GPIO Function Select 4 32 R/W
Ox 7E20 0014 | GPFSELS GPIO Function Select 5 32 R/W
Ox 7E20 0018 - Reserved = =
Ox 7E20 001C GPSETO GPIO Pin Output Set 0 32 w
Ox 7E20 0020 GPSET1 GPIO Pin Output Set 1 32 W
Ox 7E20 0024 - Reserved - -
Ox 7E20 0028 GPCLRO GPIO Pin Output Clear 0 32 W
Ox 7E20 002C GPCLR1 GPIO Pin Output Clear 1 32 W
Ox 7E20 0030 - Reserved - =
Ox 7E20 0034 GPLEVO GPIO Pin Level 0 32 R
Ox 7E20 0038 GPLEV1 GPIO Pin Level 1 32 R
Ox 7E20 003C - Reserved - -
Ox 7E20 0040 GPEDSO GPIO Pin Event Detect Status 0 32 R/W
Ox 7E20 0044 | GPEDS1 GPIO Pin Event Detect Status 1 32 R/W
Ox 7E20 0048 - Reserved - -
Ox 7E20 004C | GPRENO GPIO Pin Rising Edge Detect Enable 0 32 R/W
Ox 7E20 0050 GPREN1 GPIO Pin Rising Edge Detect Enable 1 32 R/W
Ox 7E20 0054 - Reserved - -
Ox 7E20 0058 GPFENO GPIO Pin Falling Edge Detect Enable 0 32 R/W
Ox 7E20 005C | GPFEN1 GPIO Pin Falling Edge Detect Enable 1 32 R/W
Ox 7E20 0060 - Reserved = =
Ox 7E20 0064 | GPHENO GPIO Pin High Detect Enable 0 32 R/W
Ox 7E20 0068 GPHEN1 GPIO Pin High Detect Enable 1 32 R/W
Ox 7E20 006C - Reserved - -
Ox 7E20 0070 GPLENO GPIO Pin Low Detect Enable 0 32 R/W
Ox 7E20 0074 GPLEN1 GPIO Pin Low Detect Enable 1 32 R/W
Ox 7E20 0078 - Reserved - =
Ox 7E20 007C | GPARENO GPIO Pin Async. Rising Edge Detect 0 32 R/W
Ox 7E20 0080 | GPAREN1 GPIO Pin Async. Rising Edge Detect 1 32 R/W
Ox 7E20 0084 - Reserved - -
Ox 7E20 0088 A GPAFENO GPIO Pin Async. Falling Edge Detect 0 32 R/W
Ox 7E20 008C | GPAFEN1 GPIO Pin Async. Falling Edge Detect 1 32 R/W
Ox 7E20 0090 - Reserved - -
Ox 7E20 0094 GPPUD GPIO Pin Pull-up/down Enable 32 R/W
Ox 7E20 0098 | GPPUDCL | GPIO Pin Pull-up/down Enable Clock O 32 R/W
KO
Ox 7E20 009C | GPPUDCL GPIO Pin Pull-up/down Enable Clock 1 32 R/W
K1
Ox 7E20 00AO - Reserved - -
Ox 7E20 00BO Test 4 R/W

Tabla 4.1: Los 41 registros de la GPIO [10]
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4.3.1. USO DE LA GPIO
Los pasos que hay que seguir si queremos trabajar con un pin de la GPIO

son los siguientes:

1. Determinar qué registro GPIOSEL (0-5) controla el pin que queremos

usar.
2. Determinar qué bits del registro GPIOSEL seran usados.
3. Determinar qué patrén de bits deberemos usar.
4. Leer el registro GPIOSEL.
5. Limpiar los bits correctos usando la instruccién bic.

6. Aplicar el patron correcto usando la instruccion orr. Los diferentes

patrones se muestran en la Tabla 4.2.

TABLA PATRONES DE BITS

000 | GPIO pin X es una entrada

001 | GPIO pin X es una salida

100 | GPIO pin X toma funcién alternativa 0
101 | GPIO pin X toma funcidn alternativa 1
110 | GPIO pin X toma funcidn alternativa 2
111 | GPIO pin X toma funcidn alternativa 3
011 | GPIO pin X toma funcion alternativa 4
010 | GPIO pin X toma funcidn alternativa 6

Tabla 4.2: Patrones de bits para la entrada/salida de la GPIO [28]

Por ejemplo, si quisiéramos encender un led que esta situado en la GPIO9

modificaremos los puertos.

e GPFSELO situado en la direccion de memoria 0x20200000
e GPSETO situado en la direcciéon de memoria 0x2020001c

e GPCLRO limpia la informacion introducida en GPSETO situado en la
direccién 0x20200028 .

GPFSELO:

L Tolol [ | | R | | [EERE | | [ | |

GPIO9  GPIOS8 GPIO7 GPIO6 GPIO5 GPIO4 GPIO3 GPIO2 GPIO1 GPIOO

GPSETO:

VI T INC I TP ] ]]

31 30 29 28 27426 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 6 56 4 3 2 1 0

V5% .7 000 = GPIO Pin X es una entrada N 1 Enciende
\-'m\_'s- ) 001 = GPIO Pin X es una salida

Figura 4.3: Ejemplo de uso GPIO
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4.4. DISPOSITIVOS I/0

Para la realizacion de las practicas, hay una gran variedad de dispositivos.
Los dispositivos que mostraremos a continuacién, son faciles de encontrar en las
tiendas de electrdnica, asi como en internet, a precios reducidos. Ademas, estos
dispositivos son una herramienta indispensable para el desarrollo de proyectos

sumamente interesantes para nuestra Raspberry Pi.

BerryClip: Placa con 6 leds, 1 buzzer y un interruptor, que se muestra en
la Figura 4.4. Se vende desmontada, dispone de pagina web [19] con amplia
informacidn para su montaje, llegando a ser sencillo y didactico. En la Tabla 4.3

se muestra la correspondencia entre los Leds y la GPIO.

Figura 4.4: Placa BerryClip.

N° LED N° PIN GPIO

LED 1 Pin 7 GPIO4
LED 2 Pin 11 GPIO17
LED 3 Pin 15 GPIO22
LED 4 Pin 19 GPIO10
LED 5 Pin 21 GPIO9
LED 6 Pin 23 GPIO11
Buzzer Pin 24 GPIO8
Switch Pin 26 GPIO7

Tabla 4.3: Correspondencia LEDs y GPIO en BerryClip [19].

Sensor de temperatura y humedad DHT11: Este sensor dispone de
una sefal digital bien calibrada. Se trata de un sensor con un microcontrolador

de 8 bits y 2 sensores resistivos encapsulados en una caja de plastico azul.

Tenemos varios modelos de sensor DHT11 disponibles, algunos de ellos
vienen soldados a una placa (Figura 4.6) evitandonos tener que montar la
resistencia que actia como pull-up. Otros vienen sueltos (Figura 4.5) para

usarse directamente conectados a una breadboard.
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Figura 4.6: Sensor de humedad con placa [18].

El protocolo de comunicacion se realiza a través de un Unico hilo,
pudiéndolo conectar directamente a los pines GPIO de la Raspberry Pi. Figura
4.7.

Raspberry Pi
Model B (R2)

=
=
=
o
=l
E)
a
=
@
a

ANRRERRNNRNNNEE

ETHERNET

Figura 4.7: Conexion del sensor de humedad a la GPIO de Raspberry Pi [18].

La tensidon de alimentacidon del sensor es de 3~5V, se puede conectar a los
pines +5V o +3'3V y GND de la Raspberry Pi o alimentarlo desde una bateria
externa. Su rango de funcionamiento es de 0 a 50°C para la temperatura y de
20% a 90% de humedad relativa. El pin de comunicaciones para realizar
lecturas se puede conectar a cualquier pin GPIO y tiene la capacidad de
transmitir la sefial hasta 20 metros de distancia. La tasa de refresco en las

lecturas es de 2 segundos. Informacién resumida de [18].
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Placa 6 leds, buzzer y 2 interruptores: Esta es la placa (Figura 4.8)
gue hemos usado finalmente para realizar las pruebas de validacion. Dispone de

los mismos elementos que la placa BerryClip mas un interruptor extra.

CLL XL XY

(ﬂfﬂi RED2 yEL1 YEL2 GRE1 BRE2

9006

Figura 4.8: Dispositivos para Raspberry Pi.

Nos hemos decido por la implementacién de esta placa en concreto,
debido a que es la mas sencilla para programar y hay informacion detallada de
su programacion en [28]. En la Figura 4.9 se muestra la correspondencia entre
los Leds y la GPIO.

S1 S2 ALT L4 L6 L5 L2 L1 L3

B AR

@
e
L4

1 3 5 7 9 13151719212325

1883 :nmasgn

" ] A e
s © (OO 0‘9(9

Figura 4.9: Correspondencia LEDs y GPIO en BerryClip [28].

Display 16x2 LDC: Este dispositivo se trata de una pequefia pantalla

alfanumérica que nos permite mostrar una cadena de caracteres. Figura 4.10.

RECDEFGHI JKLMNOP

abcdefahidk lmnor

Figura 4.10: 16x2 LCD [20].

Podremos crear programas junto con otros dispositivos, como por ejemplo
el anteriormente mencionado sensor de humedad, que nos muestren la
informacion de estos sensores a través de la pantalla LCD. Dispone de 16 pines,

la salida de estos se muestra en la Tabla 4.4. Informacion resumida de [20].
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N° Pin Uso

1 Ground

2 VCC (Usually +5V)

3 Contrast adjustment (VO)

4 Register Select (RS).
RS=0: Command, RS=1: Data

5 Read/Write (R/W).
R/W=0: Write, R/W=1: Read

6 Enable

7 Bit 0

8 Bit 1

9 Bit 2

10 Bit 3

11 Bit 4

12 Bit 5

13 Bit 6

14 Bit 7

15 LED Backlight Anode (+)

16 LED Backlight Cathode (-)

Tabla 4.4: Disposicidn de los pines de 16x2 LCD [20]

Sensor distancia HC-SR04: Este sensor esta disefiado para detectar los
objetos cercanos. Consta de un transmisor ultrasénico, un receptor y un circuito
de control. (Figura 4.11). El transmisor emite un sonido ultrasénico de alta
frecuencia, que rebota en cualquier objeto sdlido cercano. Parte de ese ruido es
reflejado y detectado por el receptor en el sensor. Esta sefial recibida es
entonces procesada por el circuito de control para calcular la diferencia de
tiempo entre la sefial que se transmite y la que recibe, de esta manera se puede

determinar a qué distancia se encuentra el objeto.

Figura 4.11: Sensor distancia HC-SR04 [21]

El sensor HC-SR04 dispone de 4 pines: tierra (GND), salida de pulso eco
(ECHO), entrada de pulso de activacion (TRIG) y suministro de 5V (Vcc). Para
encender el mdédulo podemos usar VCC, se conecta a tierra con GND y usando la
Raspberry Pi se envia una sefial de entrada a TRIG, lo que dispara el sensor para
enviar un pulso ultrasénico. La onda del pulso rebota en el objeto cercano y se

refleja de nuevo en el sensor. El sensor detecta estas ondas de retorno y mide el
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tiempo entre la emision y la recepcidn, posteriormente envia una sefial de 5V en
el pin ECHO.

La sefial de salida del sensor (ECHO) en el HC-SR04 esta clasificado en
5V. Sin embargo, el pin de entrada en el GPIO Raspberry Pi esta clasificado en
3.3V. El envio de una seifial de 5V en ese puerto de entrada desprotegido de
3.3V podria dafar los pines GPIO. Habria que usar un pequefo circuito de divisor
de tension, que consiste en dos resistencias, para bajar el voltaje de salida del

sensor para que que la Raspberry Pi lo pueda manejar. Informacién resumida de
[21].
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5. VALIDACION

Para comprobar que todo Ilo indicado anteriormente funciona
correctamente y cumple las expectativas deseadas, hemos realizado dos
practicas en el laboratorio. Para ello nos hemos centrado principalmente en

comprobar los siguientes puntos:

1. La creacion de un programa integramente en cédigo ensamblador

gue gestione una excepcion.

2. El uso tanto de lenguaje C asi como de ensamblador, para la
creacién de un Unico programa, permitiendo comprobar las
herramientas incluidas en GCC para compilar, ensamblar y

enlazar.

3. Crear un driver para la gestion de un dispositivo conectado a
nuestra Raspberry Pi, permitiéndonos comprobara la gestion de
Entrada/Salida.

5.1. PRACTICA EN ENSAMBLADOR

En esta practica hemos creado un programa que se encarga de gestionar
una excepcion producida por un error de alineamiento. El programa ha sido

programado en cddigo ensamblador ARM.

Lo primero que hemos definido son dos variables, la variable A qué se
trata de un variable tipo word y que guardara el niumero de veces que se entra
en la rutina de atencién, y la variable contenido_A de tipo asciz que nos
permite imprimir un pequefo texto explicativo cuando mostramos el valor de la

variable A.

.data

.align 4

A: .word ©

contenido_A:

.asciz "Fallos de alineamiento: %d, \n"

Para que las diferentes funciones que hemos creado puedan ser usadas

desde otros ficheros, las definimos como globales:
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.text

.global main

.global inicializamos_excepcion
.global deshabilitamos_excepcion
.global rutina_atencion

Para inicializar la excepcion hemos creado una funcion Ilamada
inicilizamos_excepcion, que se encarga de inicializarla cuando se la llama.
Esta funcidn realmente lo que hace es usar una de las swi del sistema operativo
disponibles en RISC OS, las cuales nos permiten trabajar con cddigo a bajo
nivel, de forma directa con nuestra Raspberry Pi, sin necesidad de tener que
saltarnos el sistema operativo. La swi utilizada en este caso es SWI
OS_ClaimProcessorVector [ANEXO, Tabla A.1] Antes de llamarla hay que
guardar en r0, en los 8 primeros bits (bits 0-7), el nUmero de vector a tratar (en
este caso Data abort [ANEXO, Tabla A.3]) y en el bit 8 un 1 para indicar que lo
habilite, esto es lo que hacemos con la instruccién mov r0,#0x104, en rl1 hay
gue carga la direccion de la rutina de atencion que hemos creado para gestionar
la excepcion y en r2 cargamos un 0. Ahora ya podemos llamar a

OS_ ClaimProcessorVector con la instruccion swi 0x69

inicializamos_excepcion:

mov ro, #0x104

ldr r1, =rutina_atencion

mov r2, #0

@ Llamamos a SWI 0S_ClaimProcessorVector
swi 0x69

mov pc, lr

Para deshabilitar la excepcibn se «crea otra funcion Ilamada
deshabilitamos_excepcion. En este caso para OS_ClaimProcessorVector,

como nos indica en la tabla [ANEXO, Tabla A.1] deberemos cambiar el bit 8 a 0.

deshabilitamos_excepcion:
mov ro, #0x004

ldr r2, =rutina_atencion
swi Ox69

mov pc, lr

Cuando se produce la excepcién hemos indicado que se ejecute la
siguiente rutina llamada rutina_atencion. Se trata de una rutina sencilla que

incrementa en 1, el valor almacenado en A.
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rutina_atencion:
1dr r3, =A

1dr r4, [r3]

add r4, r4, #1
str r4, [r3]
subs pc, 1r, #4

En la rutina anterior hay que tener cuidado con dos aspectos, el primero
son los registros r0, r1 y r2, ya que si se desean usar es necesario guardar su
valor anterior en la pila y restaurarlos al finalizar su uso. Y otro aspecto y el mas
importante de todos, se trata de la forma de retornar de la excepcién, ya que
esta debe de ser usando la instruccién subs pc, Ir, #4 para poder restaurar el
pc, es necesario restar 4 para corregir los efectos del pipelining. Si no
retorndsemos con esta instruccion, el programa se bloquearia y deberiamos

reiniciar el sistema operativo.

Otra de las funciones que hemos creado para que use nuestro programa
principal es genera_excepcion, que genera un fallo de alineamiento cada vez
gue se la llama, dando lugar a que se produzca la excepcidon que hemos
gestionado anteriormente.

genera_excepcion:

@ Genero error de alineamiento
ldr r3, =0x11223300

str r4, [r3]

movs pc, lr

Por ultimo, creamos el programa principal, que se encargara de llamar a
las distintas funciones y finalmente imprimir por pantalla la variable A que nos

indicara si se han producido el nimero de excepciones deseadas.

main:

bl inicializamos_excepcion
bl genera_excepcion

bl genera_excepcion

bl genera_excepcion

bl deshabilitamos_excepcion
@ Imprimimos numero de fallos de alineamiento producidos
ldr r2, =A

ldr ri, [r2]

stmfd sp!, {ro-r3}

1ldr ro, =contenido_A

bl printf

ldmfd sp!, {ro-r3}

swi Ox11

.end

36



Ahora sélo nos quedaria ensamblar el cédigo anteriormente generado y
enlazarlo.

Para ello creamos el cédigo objeto del archivo en ensamblador ARM:
as -o <nombre_ARM>.0 <nombre_ARM>.s

Después crearemos el ejecutable, en este caso en vez de usar Id
utilizaremos gcc para poder utilizar la funcidén printf en el programa principal.

gcc -o <nombre> <nombre_ARM>.0

5.2. PRACTICA EN C Y ENSAMBLADOR

En esta practica de laboratorio, hemos comprobado que se pueda trabajar
correctamente usando tanto cédigo en lenguaje C, como cédigo en ensamblador
para la creacion de un Unico programa. Para ello hemos creado un pequefio

juego, basado en el clasico juego Hundir la Flota.

En coédigo ensamblador ARM, hemos creado la funcidén ataca.s que recibe

las coordenadas introducidas por el jugador y retorna el resultado obtenido.

Lo primero que haremos sera definir las constantes y variables necesarias.
Para ello definimos las constantes FILAS, COLUMNAS y T_ELEM que nos permiten
indicar el tamano de la matriz, asi como el tamafo de los elementos que
almacena dicha matriz, para poder mas tarde acceder a ella. Acto seguido hemos
declarado la MATRIZ con elementos de tipo word, indicando el contenido que
almacenard, con las diferentes posiciones de los barcos en el tablero. Por ultimo,
se han creado 4 variables mas: BarcosHundidos (en la cual almacenaremos los
barcos que han sido eliminados a lo largo del juego), B1 (guardara el nUmero de
veces que debe de ser alcanzado el barco para poder hundirlo) B2 y B3 que

realizan la misma funcién que B1 pero para sus respectivos barcos.

.data

.equ FILAS, 5

.equ COLUMNAS, 5

.equ T_ELEM, 4

.align 4

MATRIZ:

.word 1,0,0,2,2,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,0,0,3,0,0,0,0,3,0,0
endMATRIZ:

.align 4
BarcosHundidos: .word ©
Bli: .word 1

B2: .word 2

B3: .word 3
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Ahora es necesario mirar en la matriz qué valor esta almacenado teniendo en
cuenta las coordenadas que nos ha pasado a través de los registros rO (coordenada
x) y rl (coordenada y). Para ello accederemos a nuestra matriz y cargaremos el
contenido de la posicidn (x,y) en el registro r3. Esto nos permite comprobar que se

puede trabajar con matrices sin ningln problema para nuestras practicas futuras.

.text

.global ataca

ataca:
ldr r5, =MATRIZ @ Carga la direccion de MATRIZ
mov r3, rl @ Valor coordenada y a r3

sub r3, r3, #1

mov r4, #COLUMNAS

mul r6, r3, r4

mov r4, ro @ Valor coordenada x a r4

sub r4, r4, #1

add r3, r6, r4

mov r4, #T_ELEM

mul r6, r3, r4

add r5, r5, ré

ldr r3, [r5] @ En r3 esta el valor de la posicién (x,y)
mov r6, #o @ Cargamos © en la posicion (x,y)
str r6, [r5]

Una vez que ya tenemos el valor de la matriz cargado en r3 hemos
realizado un switch que nos permitira en funcién de su contenido, realizar una u
otra accidon. Esta parte del cédigo nos permite comprobar que podemos usar
etiquetas, realizar comparaciones y saltos sin ningln problema.

_if:
cmp r3, #0
beq _fin
cmp r3, #1
beq case_1
cmp r3, #2
beq case_2
b case_3
case_1:
mov ro, #11
b _hundido
case_2:
ldr r3, =B2
ldr r2, [r3]
sub r2, r2, #1
str r2, [r3]
_ifB2:
cmp r2, #0
beq _elseB2
mov ro, #2
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b _fincase
_elseB2:
mov ro, #21
b _hundido
case_3:
ldr r3, =B3
1dr r2, [r3]
sub r2, r2, #1
str r2, [r3]
_ifB3:
cmp r2, #0
beq _elseB3
mov roe, #3
b _fincase
_elseB3:
mov ro, #31
b _hundido
_hundido:
ldr r7, =BarcosHundidos
ldr r2, [r7]
add r2, r2, #1
str r2, [r7]
_fincase:

Por ultimo, realizamos un if para comprobar el contenido de la variable
BarconHundidos (como en el caso anterior estamos comprobando que las
etiquetas, comparaciones y saltos con el cédigo en ensamblador programado
funcionan correctamente) que ha sido cargado en r2. Esto nos permite mediante
el paso de parametros, indicar Unicamente con el valor almacenado en r0 que es
lo que debe hacer el programa principal. Si recibe en rO un 0 no se ha alcanzado
a ningun barco, si en r0 hay un 1 es que ya se han hundido todos los barcos y si
rO mantiene el valor almacenado en el switch anterior, nos indicara que se ha

tocado o hundido alguno de los barcos indicado.

_ifhundidos:
mov r3, #3
cmp r3, r2
bgt _termina
mov ro, #1
b _termina

_fin:

mov ro, #0

_termina:

mov pc, 1lr

Otro de los programas que hemos creado integramente en cddigo

ensamblador es el encendido de los leds, para ello hemos creado tres programas
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diferentes, leds_green.s, leds_yellow.s y leds_red.s, los cuales se
encargaran de encender cada uno de ellos los leds indicados. A continuacidn,

pasaremos a explicar el cddigo desarrollado para leds_green.s.

En esta parte del cdédigo hemos definido una serie de constantes para

poder trabajar con los leds indicados de forma mas rapida:
BASE_GPIO: almacena la direccion base de acceso a la GPIO.

CLEAN22_27: define los bits necesarios, para borrar la informacion de los
puertos GPIO22 y GPIO27. Como se puede ver en la Figura 4.9, son los leds

verdes L5 y L6 los que se encuentran asociados a estos puertos.

ON_OFF: pone a 1 los bits asociados a GPI022 y GPIO27 para encenderlos

0 apagarlos en el momento indicado.

0UT22_27: tiene modificados los bits pertenecientes a GP1022 y GPIO27,
con el patrén necesario para indicar que se tratan de dos puertos de salida.
Tabla 4.2.

.data

.align 4

.equ BASE_GPIO, 0©x20200000
.equ ON_OFF, 0x08400000
.equ CLEAN22_27, ©x00OE001CO
.equ 0UT22_27, 0x00200040
.global leds_green

Ahora una vez que empezamos el programa, necesitamos calcular la
direccién légica en RISC OS de la direccion BASE_GPIO, mediante el uso de SWI
OS_Memory [ANEXO, Tabla A.1]. Esta direccidon se guardara en el registro r3.

leds_green:
@ Calculamos la direccién légica en RISCO
mov ro, #13 @ Instruccién para 0S_Memory

ldr r1, =BASE_GPIO

mov r2, #0x100

SWI 0x68 @ OS_Memory

mov ro, r3 @ En r3 direccién base en RISC 0S

Para poder modificar los registros que nos permitiran encender los leds,
sera necesario pasar a modos supervisor, para ello disponemos de SWI
OS_EnterOS [ANEXO, Tabla A.1]. Una vez que ya estamos en modo supervisor,

modificaremos el registro GPFSEL2, primero limpiando los bits deseados (usando
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para ello la constante CLEAN22_27) y aplicando el patron que tenemos guardado
en OUT22_27, indicando que GPIO22 y GPIO27 son una salida.

SWI ox16 @ OS_Enteros
ldr r2, [r3, #8] @ Lee GPFSEL2 para GPI0O22 y GPIO27
1dr r4, =CLEAN22_27

bic r2, r2, r4 @ Limpia bits de GPI022 y GPIO27
1dr r4, =0UT22_27
orr r2, r2, rd4 @ Aplica patréon pin de salida

str r2, [r3, #8] @ Guarda valor en GPFSEL2

A continuacidon, encenderemos los leds guardando un 1 en la posicion
asignada para GPIO22 y GPIO27 del registro GPSETO (usaremos el patrén
guardado en la constante ON_OFF). GPSETO que se encuentra en el offset Ox1c

(#28), como vimos en la Tabla 4.1.

mov r3, ro
1dr ri1, =ON_OFF
str rl, [r3, #28] @ Enciende leds verdes

Permaneceremos un rato en un pequefio bucle de espera antes de
apagarlos, modificando para ello el registro GPCLRO con offset 0x28 (#40).
Tabla 4.1.

mov r2, #0 @ Esta un rato encendido y apaga
loop:

cmp r2, #0x10000000

add r2, r2, #1

ble loop
str rl, [r3, #40] @ Apaga leds verdes

Antes de salir del programa, es necesario salir del modo supervisor. Para
ello disponemos de la SWI OS_LeaveOS [ANEXO, Tabla A.1].

SWI ex7C @ OS_LeaveOS
_EXIT:
mov pc,lr

Por Ultimo, el programa principal llamado mainJuego.c estd creado en
codigo C. Este programa se encarga principalmente, de gestionar los turnos del
jugador (10 turnos), pedir en cada turno las coordenadas deseadas de ataque,
lamando posteriormente a la funcién ataca(int x, int y) que le retornard los
resultados, permitiéndole dependiendo del resultado (Agua, Tocado o Hundido)

actualizar la informacion del tablero y llamar al programa encargado de
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encender los leds correspondientes ( Agua llama a leds_green(), Tocado llama

a leds_yellow() y Hundido llama a leds_red()).

#include <stdio.h>

#define M 5

extern int ataca(int x, int y);
extern leds_yellow();

extern leds_red();

extern leds_green();

void imprime(char tablero[][M]);

int main(int argc, char *argv[])
{
int tiradas=10;
char tablero[M][M];
int resultado=0;
int b=0,x=0,y=0,1i,j,p;
for(i=0;i<M;i++){
for(3=0;3<M;j++){
tablero[i][j]="-";

}
}
while(tiradas!=0 || resultado!=1){
imprime(tablero);
X=0;
y=0;

while(x>5 || x<1 || y>5 || y<1){
printf("Introduce coordenadas \n");
printf("x:");
scanf("%d",&x);
printf("\ny: ");
scanf("%d",&y);
}
resultado = ataca(x,y);
tiradas = tiradas-1;
if(resultado==0 || resultado==1){
if(resultado==0){
printf("Agua!\n");
tablero[x-1][y-1]="A";
leds_green();
}else{
printf("Ganaste!\n");
int i;
for(i=0;i<5;i++){
leds_green();
leds_yellow();
leds_red();

}
tiradas=0;
}
}else{
switch(resultado){
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case 11:
printf("bl hundido!\n");
leds_red();
tablero[x-1][y-1]="X";
break;
case 2:
printf("b2 tocado!\n");
leds_yellow();
tablero[x-1][y-1]="X";
break;
case 3:
printf("b3 tocado!\n");
leds_yellow();
tablero[x-1][y-1]="X";
break;
case 21:
printf("b2 hundido!\n");
leds_red();
tablero[x-1][y-1]="X";
break;
case 31:
printf("b3 hundido!\n");
leds_red();
tablero[x-1][y-1]="X";

break;
default:
break;
}
}
}
if(resultado!=1){printf("Game Over\n");}
return 0;
}
La siguiente funcidén se encarga de imprimir el tablero del juego por pantalla.
void imprime(char tablero[][M]){
int i;
printf(" BARCOS HUNDIDOS\n");
for(i=4;i»=0;i--){
printf("---------------oo - \n");
printf("%d || %c | %c | %c | %c | %c ||\n", i+1,
tablero[@][i], tablero[1][i], tablero[2][i],tablero[3][i],
tablero[4][1i]);}
praintf ("=~ [[TITTTTETETTETETTETEINA");
printf(" [l 1| 2|3 ]| 4] 5 [|\n");
}

Ahora sélo nos queda crear los cédigos objetos de mainJuego.c, ataca.s,
leds_green.s, leds_yellow.s y leds_red.s. Para ello seguimos los pasos definidos
en el punto 3.2.7.1. de la memoria y asi comprobar que todo funciona segun lo

esperado.
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e Creamos los codigos objetos para los cédigos en C:

gcc -¢c mainjuego.c

e Creamos los codigos objetos de los archivos en ensamblador ARM:
as -o ataca.o ataca.s
as -o leds_green.o leds_green.s
as -o leds_yellow.o leds_yellow.s
as -o leds_red.o leds_red.s

e Creamos un Unico ejecutable, que se creara en el directorio principal del
proyecto, con el nombre HundirLaFlota:
gcc -o HundirLaFlota mainJuego.o ataca.o leds_green.o
leds_yellow.o leds_red.o

5.3. ENTRADA / SALIDA
En este apartado se indicard como crear programas de Entrada/Salida, por

encuesta o interrupcion, para dispositivos conectados a la Raspberry Pi.

5.3.1. POOLING

Mediante pooling o encuesta, podemos realizar una operacién programada
anteriormente en funcion de un evento que se ha producido desde el exterior en
nuestra GPIO. Para ello serd necesario realizar un programa que esté
continuamente comprobando cada cierto tiempo si se ha producido algin cambio

en el puerto que gestiona el pin de entrada de la GPIO que queremos testear.

Para poder realizar el pooling necesitamos realizar correctamente los

siguientes pasos:

1. Indicar en el puerto GPFSELn donde se encuentre la GPIOn que

deseamos programar. La GPIOn se trata de una entrada (000).

2. Testear cada cierto tiempo en el puerto GPLEVn (sélo lectura), situado

en la direccion de memoria 0x20200034, para ver si ha cambiado el nivel

del bit deseado.

3. Si se ha producido el evento, ejecutar la funcién deseada.

El cédigo realizado para validar que todo funciona correctamente, consiste
en que al presionar uno de los dos pulsadores de los que disponemos en nuestra

placa (GPIO3), se enciendan los dos leds rojos.
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Lo primero que hemos definido, son las constantes con las direcciones y
desplazamientos que usaremos de forma habitual en nuestro cédigo. Como
indicamos en la seccidén 4.3, para acceder a la GPIO necesitamos la direccién
base indicada en la constante GPBASE. En este programa necesitaremos acceder
a los registros de la GPIO llamados GPFSELO, GPFSEL1, GPSETO, GPCLRO y
GPLEVO las constantes que hemos definido con sus nombres hacen referencia al
desplazamiento necesario para acceder a su direccion como se muestra en la
Tabla 4.1.

.align 4

.equ GPBASE, 0x20200000
.equ GPFSELO, 0x00

.equ GPFSEL1, ox04

.equ GPSETO, Oxlc

.equ GPCLRO, ©0x28

.equ GPLEVO, 0X34

En primer lugar, calcularemos la direccién légica en RISC OS de la
direccion GPBASE, mediante el uso de SWI OS_Memory [ANEXO, Tabla A.1].

Esta direccion se guardara en el registro r3.

.global _start

.text

_start:

@ Calcula la direccion légica en RISC 0S

mov ro, #13 @ Instruccién para 0S_Memory

ldr rl1, =GPBASE

mov r2, #0x100

SWI Ox68 @ OS_Memory

mov ro, r3 @ r3 direccién base en Risc 0S

Para poder modificar los registros que nos permitiran encender los leds y
configurar el switch, serda necesario pasar a modos supervisor, para ello
disponemos de SWI OS_EnterOS [ANEXO, Tabla A.1]. Una vez que ya estamos
en modo supervisor, modificaremos los registros GPFSELO y GPFSEL1,
guardando en los bits correspondientes a GPIO9 y GPIO10 el patréon (Tabla 4.2)

que indica que se tratan de una salida. Ejemplo en Figura 4.3.

SWI ox16 @ OS_Enteros

@ Configuramos gpio 9 y 10 como salida

mov rl, #0b00001000000000000000000000000000
str r1, [r@, #GPFSELO]

mov rl, #0b00000000000000000000000000000001
str r1, [r@, #GPFSEL1]
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Antes de que se pueda encender los leds rojos con el pulsador,
realizaremos una comprobacion de que se encienden correctamente. Para ello
guardaremos un 1 en cada uno de los bits que hacen referencia a la GPIO9 y
GPIO10 del registro GPSETO, indicando asi que se enciendan. Permanecernos un
rato en un pequefio bucle de espera antes de apagarlos, modificando para ello el
registro GPCLRO.

@ Enciende leds
mov rl, #06b0000000000000000000001100000000
str rl, [re, #GPSETO]
@ Bucle de espera hasta apagar
mov r2, #0
loop:
cmp r2, #0x10000000
beq endloop
add r2, r2, #1
b loop
endloop:
@ Apaga leds rojos
mov rl, #0b00000000000000000000011000000000
str rl, [r@, #GPCLRO]

Para realizar la E/S por encuesta, permaneceremos en un bucle

comprobando continuamente si se ha producido una entrada en el bit del

registro GPLEVO que representa al botén en GPIO3 (esto es si hay un 0 en bit 4).

mov r5,#1
loop2: cmp r5, #0
beq endloop2
@ Consulta si se ha pulsado el botén GPIO3
ldr r1, [r@, #GPLEVO]
and r5,rl,#0x08
b loop2
endloop2:

Al salir del bucle se encenderan los dos leds rojos como en la fase de

comprobacion y posteriormente se apagaran.

mov rl, #06b00000000000000000000011000000000
str rl, [re, #GPSETO]
mov r2, #0 @ Esta un rato encendido y apaga
loop3:

cmp r2, #0x10000000

beq endloop3

add r2, r2,#1
b loop3
endloop3:
@ Apaga leds rojos
mov rl, #0b00000000000000000000011000000000
str rl, [re, #GPCLRO]
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Antes de salir del programa, es necesario salir del modo supervisor. Para
ello disponemos de la SWI OS_LeaveOS [ANEXO, Tabla A.1].

fin:

SWI Ox7C @ OS_LeaveOS
_EXIT:

mov r8,#0

SWI oX11

Por ultimo, solo nos quedaria ensamblar el cdédigo para generar nuestro

codigo objeto y enlazar para generar nuestro programa final.

as -o <nombre>.o0 <nombre>.s

Id -o <nombre> <nombre>.o

5.3.2. INTERRUPCION

Para la gestion de las interrupciones en RISC OS se dispone de una
llamada al sistema (OS_ClaimDeviceVector), mas informaciéon en [25], con esta
llamada, podemos asignar una rutina de atencién al vector del dispositivo que
gestiona la interrupcion del mismo. A la hora de crear la rutina que se encargara

de gestionar la interrupcidn, hay que tener en cuenta los siguientes puntos:
e Gestionar la interrupcion.
e Parar las interrupciones generadas por el dispositivo, si es necesario.
e Retornar usando MOV PC, R14

El cédigo realizado para validar que todo funciona correctamente, consiste
en configurar el timer para que se produzca una interrupcidon cada segundo, esta
interrupcién ejecutara una rutina que incrementara en 1 un contador que
tenemos definido en memoria. Con el uso de este contador podremos mantener

encendidos los leds de nuestra placa el tiempo que consideremos necesario.

Al empezar el cédigo de nuestro programa, hemos definido una serie de
constantes para poder trabajar con los leds como hemos realizado en programas
anteriores, en este caso encenderemos y apagaremos todos los leds a la vez
(siguiendo los pasos vistos en la seccion 4.3.1.), también hemos definido la
variable segundos que consiste en un contador del programa que nos permitira

determinar cuantos segundos han pasado.
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.data

segundos: .word ©

.equ BASE_GPIO, 0x20200000
.equ OUT9, Ox08000000

.equ OUT10_11_17, ©x00200009
.equ 0UT22_27, 0x00200040

.equ ON_OFF, 0x08420e00

.equ CLEAN10_11 17, OxOOEOGOO3E
.equ CLEAN9, 0x38000000

.equ CLEAN22 27, OxOOE001CO

Lo siguiente sera crear la rutina que se ejecutara cuando se produzca la

interrupcién, llamada handler. Esta rutina lo primero que hara sera limpiar el
timer, para ello usaremos la SWI OS_Hardware [ANEXO, Tabla A.1] usando el
Hardware call number de HAL_TimerIRQClear [ANEXO, Tabla A.4]. Después
incrementaremos en 1 la variable segundos y por ultimo y antes de retornar,
indicaremos que la interrupcién ha sido atendida, usando SWI OS_Hardware y el
Hardware call number de HAL_IRQClear.

.text

.global _start

handler:

stmdb sp!,{r4-ri2,ri4}

mrs rlo, cpsr

orr ro, rlo, #3 @ Modo supervisor
msr cpsr_c, ro

mov ro, #1

mov r8, #O

mov r9, #113 @ HAL_TimerIRQClear
swi @x7a

ldr r2, =segundos

ldr ri, [r2]

add rl1, ri, #1

str rl, [r2]

ldr ro, [r2, #4]

mov r8, #0

mov r9, #3 @ HAL_IRQClear
swi Ox7a
msr cpsr_c, rileo @ Restore mode

ldmia sp!,{r4-ri2, pc}

Ahora empezara el cédigo del programa principal, indicaremos el timer a usar
con SWI OS_Hardware [ANEXO, Tabla A.1] y usando el Hardware call number de
HAL_TimerDevice [ANEXO, Tabla A.4], después usaremos la SWI
OS_CalimDeviceVector [ANEXO, Tabla A.1] para asignar la rutina handler al timer1.
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_start:

mov ro, #1 @ Timerl

mov r8, #0

mov r9, #13 @ HAL_TimerDevice
swi @x7a @ O0S_Hardware

mov r7, ro

1dr ri1, =handler

mov r2, #O

mov r3, #0

mov r4, #0

swi Ox4B @ 0S_ClaimDeviceVector

Para programar el reloj se usaran junto con la SWI OS_Hardware [ANEXO,
Tabla A.1] los Hardware call number de HAL_TimerGranularity y HAL_TimerSetPeriod
[ANEXO, Tabla A.4]

swi 0x16 @ OS_Entero0S

mov ro, #1

mov r8, #O

mov r9, #14 @ HAL_TimerGranularity
swi Ox7A @ O0S_Hardware

mov r9, #16 @ HAL_TimerSetPeriod
mov rl, ro @ Granurality

mov ro, #1 @ Clock

mov r8, #O

swi Ox7A @ O0S_Hardware

swi 0x13 @ 0S_IntOn

mov r8, #0 @ HAL

mov r9, #1 @ HAL_IRQEnable

mov ro, r7 @ irq of timer

swi Ox7A @ O0S_Hardware

swi Ox7C @ 0S_LeaveOS

Ahora ya esta todo preparado para que podamos indicar que se enciendan
los leds de la placa, en la siguiente seccién se muestra el cédigo utilizado para el

encendido de los leds, como ya vimos en la seccion 5.2.

mov ro, #13 @ Instruccion para 0S_Memory
ldr rl, =BASE_GPIO

mov r2, #0x100

SWI Ox68 @ OS_Memory

mov re, r3 @ En r3 direccidén base en RISC 0S
SWI ox16 @ 0S_Enteros

1dr r2, [r3] @ Lee GPFSELO para GPIO9S

ldr r5, =CLEAN9

bic r2, r2, r5 @ Limpia bits de pin9

ldr r5, =0UT9

orr r2, r2, r5 @ Aplica patrén pin de salida
str r2, [r3] @ Guarda valor en GPFSEL®

ldr r4, [r3,#4] @ Lee GPFSEL1

1ldr r5, =CLEAN1O_11_17

bic r4, r4, r5 @ Limpia bits de pinle_11 17
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1dr r5, =0UT10_11_17

orr r4, r4, r5 @ Aplica patroén pin de salida
str r4, [r3, #4] @ Guarda valor en GPFSEL1
ldr r2, [r3, #8] @ Lee GPFSEL2 para GPIO22 y GPIO27

ldr r4, =CLEAN22_27
bic r2, r2, rd4
ldr r4, =0UT22_27

orr r2, r2, r4 @ Aplico patrén pin de salida
str r2, [r3, #8] @ Guarda valor en GPFSEL2

ldr ri, =ON_OFF

str rl, [r3, #28] @ Enciende los leds

SWI @x7C @ 0S_LeaveOS

Para ajustar el tiempo que queremos que nuestros leds permanezcan
encendidos creamos un bucle en el que leemos la variable global segundos, del
que salimos cuando dicha variable alcanza el valor deseados, en este caso
queremos que nuestros leds permanezcan encendidos 15 segundos, cuando la
variable segundos alcanza el valor 16 salimos.

stmfd sp!,{ro-ri1}
ldr ro, =segundos
loop:

ldr ri1, [ro]

cmp rl, #16

bne loop

ldmfd sp!,{re-ri}

Una vez que salimos del bucle ya podemos apagar los leds. Antes de salir
de nuestro programa, debemos deshabilitar IRQ vy liberar el vector del
dispositivo, para ello usaremos SWI OS_Hardware [ANEXO, Tabla A.1] junto a
HAL_IRQDisable [ANEXO, Tabla A.4] y SWI OS_ReleaseDeviceVector.

SWI 0x16 @ 0S_Enteros

str rl, [r3, #40] @ Apaga los leds
SWI ex7C @ OS_LeaveOS

mov r8, #0

mov r9, #2 @ HAL_IRQDisable
mov ro, r7 @ irq of timer
swi Ox7A @ OS_Hardware

mov ro, r7
ldr rl1, =handler

mov r2, #0 @ Mismo que claiming

swi 9x4C @ OS_ReleaseDeviceVector
swi ox11

.end

Por ultimo, solo nos quedaria ensamblar el cédigo para generar nuestro

cédigo objeto y enlazar para generar nuestro programa final.
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6.CONCLUSIONES

El cambio de una arquitectura MIPS a ARM se trata de un cambio
importante, aunque necesario. Esta nueva arquitectura permitira acercar mas al
alumno a la estructura de los computadores. Permitiéndole de una forma mas
cercana y accesible, conocer los principales componentes de los que estd

compuesto un computador.

Por otro lado, el uso de la Raspberry Pi junto con el sistema operativo
RISC OS que nos facilita con sus SWIs el acceso a bajo nivel, nos permitira
abarcar un mayor numero de asignaturas, permitiendo al alumno ver la relacién
existente entre ellas de forma mas clara, algo necesario si se quiere tener un
conocimiento adecuado de la estructura de un computador. Ademas, el
procesador que nos encontramos en la Raspberry Pi, basado en la arquitectura
ARM de tipo RISC (tan presente en nuestros dias debido a su eficiencia, bajo
consumo y coste), dispone de una amplia variedad de instrucciones para
programar de forma mas eficiente y sencilla, lo que nos permite ensefiar al

alumno el lenguaje ensamblador mas facilmente.

A nivel personal creo que es un gran acierto el cambio, ya que la
Raspberry Pi permite aprender de forma mas amena el cédigo ensamblador que
tan dificil se hace en algunas ocasiones. Ademas de tener como aliciente el
poder trabajar con ella en casa, gracias a su precio reducido y el uso de
dispositivos externos como son las placas de leds, pantallas LCD y sensores que
unido a su facil adquisicién, hacen mas educativo y atractivo el estudio de las

diferentes asignaturas.
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ANEXO

LLAMADAS AL SISTEMA EN RISC OS

En RISCO OS disponemos de una gran cantidad de llamadas al sistema
que nos permitiran realizar distintas acciones. Estas llamadas son muy
importantes, ya que nos permitirdn en muchos casos acceder en modo
supervisor al sistema con una sencilla syscall (necesario si deseamos realizar

interrupciones, o acceder a la GPIO).

Ejemplo de uso en codigo ensamblador, de una SWI en RISC OS para

entrar en modo Supervisor al sistema:
SWI 0x16 @ Llamo a OS_EnterOS
#Realizo las operaciones necesarias en modo supervisor
SWI 0x7C @Llamo a OS_LeaveOS

En la tabla A.1, estan algunas de las llamadas que han sido usadas en este
proyecto, para acceder al listado completo de Illamadas disponibles ir a la

siguiente web [24]:

Entrada Salida

Descripciéon

OS SWI Calls Instruccion

OS_AddToVector SWI &47 Esta llamada asigna RO numero de vector | RO Preservado.
la rutina indicada al (tabla A.2).
vector seleccionado. R1 Preservado.
R1 puntero a la
direccién de la rutina R2 Preservado.
a la que llama el
vector.
R2 Valor que sera
pasado en R12
cuando la rutina es
llamada.
0OS_ClaimProcessorVector SWI &69 El propdsito de esta RO bits 0-7: num. vector | RO Preservado
llamada es declarar
un vector de bit 8: 0 deshabilitar, o | R1 Si se
procesador. 1 para habilitar habilita,
) direccién de la
bits 9-31: reservado. rutina original,
R1 Direccién de la else preserved.
rutina de remplazo. R2 Preservado
R2 Si esta liberado:
Direccion de tu rutina.
0OS_ClaimDeviceVector SWI &4B El propdsito de esta RO NUmero de RO Preservado
llamada es declarar un dispositivo y flag en
vector de dispositivo. bit 31 R1 Preservado
R1 Direccién de la R2 Preservado
rl_Jtlna _d_eI driver del R3 Preservado
dispositivo
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https://www.riscosopen.org/wiki/documentation/show/Processor%20Vector%20Numbers

R2 Valor que se
pasara en R12 cuando
se llame al driver

R3 Direccién del
estado de interrupcion
si RO = podule "IRQ"
o0 "FIQ como IRQ" en
la entrada

R4 Mascara de
interrupcion, si
RO=podule “IRQ"” o
“FIQ como IRQ” en la
entrada

R4 Preservado

OS_ReleaseDeviceVector SWI &4C El propdsito de esta RO NUmero de RO Preservado
Ilamada es eliminar dispositivo R1 Preservado
un driver de las lista ; i
de lamadas del | ruting del ariver gel | "2 Preservado
vector del dispositivo R3 Preservado
dispositivo. R2 Valor que se R4 Preservado

pasara en R12 cuando
se llame al driver

R3 Direccion del
estado de interrupcion
si RO = podule "IRQ"
o "FIQ como IRQ" en
la entrada

R4 Mascara de
interrupcion, si
RO=podule “IRQ" o
“FIQ como IRQ"” en la
entrada

OS_EnterOS SWI &16 Esta llamada se - Todos los
encarga de pasar a registros
modo supervisor. preservados.

OS_LeaveOS SWI &7C Esta llamada se - -
encarga de pasar a
modo usuario.

OS_Memory SWI &68 El propdsito de esta RO Codigo orden que RO Preservado.
llamada es realizar se desea realizar. Los demas
varias operaciones (Informacion en la registros
para la gestion de web [20]) (bits 0-7). dependen del
memoria. Flags (bits 8 - 31) que | codigo de

son especificas del orden
codigo de orden. introducido.
Todos los demas

registros dependen

del cédigo de orden.

OS_WriteC SWI &00 Imprime el caracter RO Caracter a escribir | RO Preservado.
pasado a RO por
pantalla

OS_Hardware 0 SWI &7A Llama una rutina RO-R7 Parametros RO-R3
HAL. Las rutinas HAL | para la rutina Actualizados
internamente son hardware por llamada
ATPCS, por lo que R8 0 R4-R9
(F:{gmlz3asle-::,sf/nR4- R9 Hardware call Preservado

number

R7 se pasa a la pila.
Los al-a4 al salir de
la rutina se pasan de
nuevo a RO-R3.

Si la rutina HAL no
esta disponible, se
devuelve un error.
Las rutinas HAL
reales no devuelven
errores RISC OS -
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cualquier posible
fallo se indicara de
una manera
especifica de la
llamada.

0OS_IntOn SWI &13 Esta llamada habilita | - -
las interrupciones.

OS_ IntOff SWI &14 Esta llamada - -
deshabilita las
interrupciones.

Tabla A.1: OS SWI Calls RISC OS

VECTORES HARDWARE

Offset Name

&00 Reset

&04 Undefined instruction

&08 SWI

&0C Prefetch abort

&10 Data abort

&14 Address Exception/Hypervisor trap
&18 IRQ

&1C FIQ

Tabla A.2: Vectores Hardware

Vector

Branch through zero

Undefined instruction

SWI executed

Prefetch abort

Data abort

Address exception (ARMv2), Hypervisor trap (ARMv7VE, not used by RISC OS)

aoaojlun|lhlwWw|iIN|IF| O

IRQ

Tabla A.3: Numero vectores procesador
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HARDWARE CALL NUMBER

En la tabla A.4, estan algunos de los Hardware call number que han sido

usados en este proyecto, para acceder al listado completo ir a la siguiente web

[14]:

Descripciéon

Entrada

HAL_TimerIRQCIlear

void HAL_TimerIRQClear(int32_t timer)

#113

Esta entrada fue anadida
originalmente para soportar
una plataforma donde habia
varios timers, todos
multiplexados a través de la
misma interrupcién en el
controlador de interrupcion
principal.

timer nimero
del Timer

HAL_IRQClear
void HAL_IRQCIear(int device)

#3

Esta llamada tiene un doble
propdsito:

1- Para borrar el estado de
interrupcién de las fuentes
de interrupcion bloqueadas.
Algunos (no todos) puertos
hardware pueden utilizar
HAL_TimerIRQClear para
este propdsito.

2- Para activar el
controlador de
interrupciénes y comenzar a
buscar nuevas fuentes de
interrupcién.

Debido al punto 2, todas las
rutinas de servicio de
interrupcién deben llamar a
esta rutina después de dar
servicio al dispositivo. Las
versiones actuales del kernel
no llamaran HAL_IRQCIlear -
es su responsabilidad
hacerlo.

device

numero del
dispositivo a
borrar el
estado de la
interrupcién

HAL_TimerDevice

int HAL_TimerDevice(int timer)

#13

Devuelve el nimero de
dispositivo del timer n. El
numero de dispositivo IRQ
para llamadas de
interrupcion.

timer

numero del
Timer a
consultar

Retorna el
numero de
dispositivo
(nimero IRQ)
del timer

HAL_TimerGranularity
unsigned int

HAL_TimerGranularity(int timer)

#14

Devuelve la granularidad
basica del timer n en ticks
por segundo.

timer

nimero del
Timer a
consultar

Devuelve la
granularidad
basica del
timer n en ticks
por segundo.

HAL_TimerSetPeriod

void HAL_TimerSetPeriod(int timer,

unsigned int period)

#16

Establece el periodo del
timer n. Si periodo>0, el
timer generara
interrupciones cada (periodo
/ granularidad) segundos. Si
periodo=0, el timer puede
ser detenido. Esto en
algunos hardware puede no
ser posible, por lo que la
interrupcion debe ser
enmascarado ademas de
llamar a esta funcién con
periodo

0. Si periodo> maxperiod, el

timer nimero
del Timer a
modificar

Period
Periodo del
Timer, en
unidades de
granularidad
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comportamiento es
indefinido.

HAL_IRQEnable #1 Modifica el controlador de device 0 Las

int HAL_IRQEnable(int device) interrupcién para que el nimero de interrupciones
ARM reciba una IRQ cuando dispositivo fueron
gl disposi_tjvo genere una para habilitar deshgbilitadas
interrupcion. las anteriormente
Para algunos controladores interrupciones | Para este
de interrupcién, como IOMD, dispositivo
cualquier linea de Distinto de O
|nterrupC|or_1 dada sélo Las
puede funcionar como un interrupciones
IRQ_o un _F_IQ, y los ‘numeros se habilitaron
de dlsposmvo se asignan de anteriormente
forma independiente para para este
cada uno. En gstos casos, dispositivo
esta llamada simplemente
desenmascara la
interrupcién en el
controlador de interrupcion.
Otros controladores, tales
como OMAP, soportan la
direccion de cada linea de
interrupcién entre IRQ e FIQ
independientemente, y un
espacio numeérico se utiliza
para niumeros de dispositivo
en ambos tipos de
interrupcién. En estos casos,
esta llamada configura
adicionalmente la
interrupcién para activar un
IRQ en lugar de un FIQ.
Nota: El comportamiento no
esta definido si se intenta
habilitar tanto IRQ como FIQ
para el mismo dispositivo.

HAL_IRQDisable #2 Modifica el controlador de device 0 Las

int HAL_IRQDisable(int device) interrupcion de modo que numero de interrupciones
ARM no recibe una IRQ dispositivo fueron
cuando el dispositivo genera | para deshabilitadas
una interrupcion. En el caso deshabilitar anteriormente
de los controladores de las para este
interrupcién que requieren interrupciones | dispositivo
activar la busqueda de Distinto de 0
nuevas causas de
interrupcion, si el dispositivo !_as .
estd actualmente |nterru_p_C|ones
interrumpiendo, esta se habilitaron
llamada también debe anteriormente
activar el controlador de [Pl e_st_e
interrupcién para comenzar dispositivo
a buscar nuevas
interrupciones
(asegurandose de que RISC
OS no recibird una
interrupcion desde este
dispositivo Hasta que se
vuelva a activar)

Tabla A.4: Hardware call number
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INSTRUCCIONES ENSAMBLADOR

Instrucciones ensamblador: Se trata de las instrucciones que seran
ejecutadas por la CPU. Algunas de ellas se encargan de mover datos de un sitio
a otro. Otras se encargan de realizar sumas, restas y otros tipos de operaciones
de computo. Otros tipos de instrucciones se usan para realizar comparaciones y
controlar que parte del programa se ejecutara después. A continuacion,

pasaremos a hacer un pequefio resumen de las operaciones mas utilizadas.

e Operaciones de comparacion: Cada una de las siguientes operaciones
realiza una operacion aritmética, pero los resultados son descartados.

Solo modifican las carry flags del CPSR.

Sintaxis:

<op> {<cond>} Rn, Operend2

<op> puede ser cmp, cmn, tst o teq

La que mas usaremos cmp, que compara el contenido de los registros y

cmn que compara negativos.

<cond> puede ser cualquiera de los siguientes cédigos:

<cond> | English Meaning
al Always (this is the default <cond>)
eq Z set (=)
ne Z clear (#)
ge N set and V set, or N clear and V clear (=)
It N set and V clear, or N clear and V set (<)
gt Z clear, and either N set and V set, or N clear and V set (>)
le Z set, or N set and V clear, or N clear and V set ()
hi C set and Z clear (unsigned >)
Is C clear or Z (unsigned <)
hs C set (unsigned =)
cs Alternate name for HS
lo C clear (unsigned <)
cc Alternate name for LO
mi N set (result < 0)
pl N clear (result = 0)
VS V set (overflow)
vC V clear (no overflow)

Tabla A.5: Modificadores condicionales ARM [27]
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e Operaciones aritméticas: Disponemos de varias operaciones

aritméticas. Todas ellas necesitan de dos operandos y un registro de

destino.

Sintaxis:

<op>{<cond>}{s} Rd, Rn, Operand2

<op> puede ser add, adc, sub, sbc, rsb o rsc

Las que mas usaremos son add que suma (Rn + operand2) y sub que

resta (Rn -operand2).
La s es opcional, si la ponemos la instruccion modificara los bits del CPSR.

<cond> puede ser cualquiera de los cédigos que se encuentran en la Tabla
A.5.

Operaciones ldgicas: Constan de dos operandos y un registro destino.

Sintaxis:

<op>{<cond>}{s} Rd, Rn, Operand2

<op> puede ser and, eor, orr, orn o bic

Las que mas usaremos son and que realiza la operacidon and bit a bit y
guarda el resultado en el bit destino y orr que realiza la operacién or bit a
bit.

La s es opcional, si la ponemos la instruccion modificara los bits del CPSR.

<cond> puede ser cualquiera de los codédigos que se encuentran en la

Tabla A.5.

Operaciones de movimiento de datos: Copia los datos de un registro a

otro.

Sintaxis:

<op>{<cond>}{s} Rd, Operand2
movt{<cond>} Rd, #immedl16

<op> puede ser mov o mvn
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mov copia operand2 a Rd, mvn copia el contenido del operand2 negado
Rd y movt copia el inmediato de 16 bits dentro de los 16 bits mas

significativos de Rd.
La s es opcional, si la ponemos la instruccién modificara los bits del CPSR.

<cond> puede ser cualquiera de los cdédigos que se encuentran en la

Tabla A.S5.

Operaciones de multiplicacion: Realizan las operaciones de

multiplicacion.

Sintaxis:

mul{<cond>}{s} Rd, Rm, Rs
mla{<cond>}{s} Rd, Rm, Rs, Rn

La instruccién mul multiplica y mla multiplica y acumula.
La s es opcional, si la ponemos la instrucciéon modificara los bits del CPSR.

<cond> puede ser cualquiera de los cdédigos que se encuentran en la

Tabla A.5.
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