Practica 2
Estructura de Computadores

Modos de ejecucion, gestion de excepciones y

entrada/salida mediante interrupciones
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2.1. Objetivos de la practica

En esta préctica finalizaremos el estudio del procesador ARM7TDMI analizando sus modos
de ejecucion, sus excepciones y su sistema de entrada/salida, que gestionaremos mediante
interrupciones. En la practica comenzaremos a analizar algunas caracteristicas del sistema
en chip Samsung S3C44BOX y la placa Embest S3CEV40 utilizados en el laboratorio. Los
principales objetivos de la préctica son:

= Conocer los modos de ejecucion del procesador.
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCION 3

cuando se produce la excepcion. En la segunda parte debera modificar la practica de entrada/
salida controlada por programa, realizada en la asignatura de Fundamentos de Computadores
de modo que funcione mediante interrupciones.

2.2. Excepciones y modos de ejecuciéon

Una excepcidn es un mecanismo que permite atender eventos inesperados, con origen
interno (ej: intento de ejecutar una instrucciéon no definida) o externo (ej: solicitud de inte-
rrupcion externa por parte de un dispositivo). Normalmente cuando el origen es externo se
utiliza el nombre de interrupcion.

La idea es sencilla: cuando se produce una excepcién el procesador interrumpe de forma
controlada su ejecucion y pasa a ejecutar una rutina especifica (habitualmente denominada
Interrupt Service Routine (abreviado como ISR) o rutina de tratamiento de interrupciones)
que tratard esa excepcién. Esta rutina no puede ser disenada como una subrutina corriente,
siguiendo el AAPCS. Como la excepcién es un evento no controlado por el programador, la
rutina de tratamiento de la excepcién debe preservar el estado del procesador completo, es
decir los registros RO-R14] y el CPSR. Asi, cuando finaliza el tratamiento de la excepcién
puede restaurarse el estado del procesador y retomar la ejecuciéon del programa en el punto
en que se dej6. Ademds, debemos tener en cuenta que pueden producirse varias excepciones
simultaneamente, por lo que deberan establecerse prioridades a la hora de atenderlas.

Las excepciones en los procesadores de ARM son autovectorizadas. Esto quiere decir que
cuando se produce una excepcién, el procesador ejecuta automéaticamente la instruccién ubi-
cada en una direcciéon de memoria especifica, que iinicamente depende del tipo de excepcion.
A esta direccion se la denomina vector de la excepcion (o interrupcion). Normalmente esta
instrucciéon no es mas que un salto al comienzo de la rutina de tratamiento de la excepcién.

El procesador ARM7TDMI tiene varios modos de ejecucién, en su mayoria dedicados a
atender excepciones. En la siguiente secciéon describimos estos modos.

2.2.1. Modos de Ejecucién

Todos los programas desarrollados en las practicas anteriores se ejecutaban en un modo
de ejecucion, aunque no nos hemos preocupado de ello. Sin embargo el ARM7TDMI dispone
de 7 modos de ejecucion diferentes, que permiten, entre otras cosas, la gestiéon eficiente de
excepciones.

La figura 2T muestra los distintos campos del registro de estado. Los cinco bits menos
significativos (M[4:0]) codifican el modo actual del procesador, por lo que cambiando estos
bits el procesador camhia de modao. Sin embareo, la manera més habitual de cambiar de maoda
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4 INDICE GENERAL

Flags Status Extension Control
731 30 29 28 27 26 25 24 23 16 1(5 8 76 5 4
IN[z[c|v] | RESERVED [1]F ‘T‘M[40] |

Figura 2.1: Descripcion del Registro de estado (CPSR).

son los dnicos en los que tenemos acceso no restringido al registro de estado. En modo usr,
en cambio, no podemos modificar directamente (con la instruccion mrs) los bits de modo, y
por tanto la tnica forma de cambiar de modo usr a cualquier otro modo es mediante una
excepcion.

Tabla 2.1: Modos del procesador

Modo del procesador | Codigo | Uso

usr 10000 Ejecucién de codigo de usuario

fig 10001 Servicio de int. rapidas

irq 10010 Servicio de int. lentas

sUC 10011 Modo protegido para sistema operativo (int. sw)
abt 10111 Procesado de fallos de acceso a mem

und 11011 Manejo de instrucc. indefinidas

SYs 11111 Ejecucion de tareas del SO

De los modos privilegiados, cinco son conocidos como modos de excepcién, debido a que
estan directamente relacionados con excepciones: FIQ (fig), IRQ (irg), Supervisor (svc), Abort
(abt) y Undef (und). El séptimo modo, System (sys) es diferente del resto de modos privile-
giados, ya que el paso a este modo no ocurre mediante una excepciéon. Dicho modo lo emplea
el sistema operativo cuando necesita acceder a ciertos recursos del sistema desde fuera de un
modo de excepcidn.

Registros y modos de ejecucion

En las précticas anteriores, trabajando en modo usuario, hemos manejado 15 registros de
proposito general, el PC y el registro de estado CPSR. Sin embargo, la arquitectura dispone
en realidad de 37 registros de 32 bits, incluyendo el contador de programa. Estos registros se
organizan en bancos parcialmente solapados, y cada modo tiene asignado uno de los bancos,
como ilustra la figura

Debemos darnos cuenta de que en todos los bancos los registros de la parte superior
solapan con los del primer banco, y por tanto son los mismos que los registros del modo
usuario. Sin embargo los modos FIQ IRQ, Superv1sor Abort y Undeﬁned tienen algunos
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCION 5

automaticamente cuando se produce una excepcion y se cambia de modo de ejecucién. Ade-
més, en el modo FIQ los registros R8-R12 son distintos de los del modo usuario, lo que facilita
la preservacion del contexto del programa (que corre en modo usuario). Finalmente, System
es un modo privilegiado que utiliza los mismos registros que el modo usuario.

User &

FIQ IRQ SVC Undef Abort
System
r0
r1
2 User
mode
r3 r0-r7,
4 r15,
and User User User User
5 cpsr mode mode mode mode
6 r0-r12, r0-r12, r0-r12, r0-r12,
r15, r15, r15, r15,
r7 and and and and
'8 '8 cpsr cpsr cpsr cpsr
r9 r9
r10 r10
r11 r11
r12 r12
r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp) r13 (sp)
r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir) r14 (Ir)
r15 (pc)
| cpsr |
spsr spsr spsr spsr spsr

Figura 2.2: Registros visibles en cada modo de ejecucion.

Como resumen, observemos que en cada modo podemos acceder a 15 registros de propdsito
general, llamados siempre r0-r14, el registro de estado CPSR, el registro de sombra SPSR
(salvo en modo usuario) y el contador de programa PC (r15). Si un programa va a trabajar
en varios modos de ejecucién es necesario que inicialice el puntero de pila de cada uno de los
modos que use. Por lo tanto, en las practicas que utilicen excepciones habra que inicializar
no soélo el puntero de pila de usuario sino los de los otros modos de ejecucion. Para acceder a
un registro de un modo es necesario estar en ese modo de ejecucioén.

Cambio de modo de ejecucion

Hay dos formas de cambiar de modo de ejecucion: mediante una excepciéon o modificando
los bits M[4:0] del registro de estado. El primer mecanismo es el iinico que permite el cambio
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6 INDICE GENERAL

bits menos significativos del registro de estado. Para ello deben utilizarse las instrucciones de
manipulacién del registro de estado mrs y msr. La Tabla 222l resume su comportamiento.

Tabla 2.2: Instrucciones de manejo del Registro de Estado

Mnemotécnico Operacion
MRS{<cond>} <Rd>, STReg Rd <- STReg donde STReg puede ser CPSR o
SPSR.

MSR{<cond>} STReg_campos, 0Op2 | donde los campos pueden ser c,x,s,f para los
campos de control, extension, estado y flags (ver
figura[21]), y Op2 un registro o un inmediato. Mo-
difica los campos indicados del registro de estado
(CPSR o SPSR) con el valor de 0p2.

Esta segunda alternativa es la que usaremos para inicializar los punteros de pila de todos
los modos de ejecucién. Por ejemplo, una posible secuencia de instrucciones para pasar a
modo Undef e inicializar el puntero de pila del modo (si no lo estuviese previamente) seria la

siguiente:

.equ MODEMASK,  Oxl1f /* Para seleccidn de M[4:0] x/

.equ UNDEFMODE, Oxl1b /* Cédigo de modo Undef */

mrs r0,cpsr /* Llevamos el registro de estado a r0 */

bic r0,r0,#MODEMASK /* Borramos los bits de modo de r0O */

orr rl,r0,#UNDEFMODE /* Afiadimos el c6digo del modo Undef y
copiamos en rl (ver Tabla 2.1) */

msr cpsr_cxsf,rl /* Escribimos el resultado en el registro de

estado, cambiando de éste los bits del
campo de control, de extension, de estado y
los de flag. */
/* A partir de aqui estamos en modo Undef */
ldr sp,=UndefStack /* Una vez en modo Undef copiamos la
direccidén de comienzo de la pila
(en esto consiste la inicializacidn de la pila)*/

2.2.2. Excepciones

C AMANTISMIDALL (A NN L XT 4D 1 1 1
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCION 7

SWI Se produce cuando se ejecuta la instruccion swi (interrupcion software).
IRQ Se produce cuando se activa la linea de interrupciones externas IRQ.

FIQ Se produce cuando se activa la linea de interrupciones externas rapidas FIQ.
Abort Se distinguen dos tipos de excepcion:

» Prefetch Abort (PAbort) Cuando se realiza la busqueda (fetch) de una instruc-
ci6n en una direccién no valida. El controlador de memoria es el responsable de
generar la excepcion.

» Data Abort (DAbort) Cuando se intenta acceder a memoria en una posicién no
valida, para lectura o escritura de datos. Es el controlador de memoria el respon-
sable de generar la excepcidn.

La tabla 23] ordenada de mayor a menor prioridad, muestra la correspondencia entre las
excepciones, los modos de ejecucién y los vectores. Observemos que cuando se inicializa el
sistema (Reset) el modo de ejecucion es SVC. es decir. el sistema arranca en modo supervisor,
sin restricciéon alguna.

Tabla 2.3: Correspondencia entre excepciones, modos y vectores.

Prioridad | Excepcién Modo | Vector
1 Reset SVC 0x00
2 Data Abort Abort | 0x10
3 FIQ FIQ 0x1C
4 IRQ IRQ 0x18
6 Prefetch Abort Abort | 0x0C
7 Instruccion no definida | Undef | 0x04
8 SWI SVC 0x08

Cuando se produce una excepcion el procesador realiza autométicamente (por hardware)
los siguientes pasos:

1. Almacena la direccion de retorno en el registro r14 propio del modo de ejecucién aso-
ciado a la excepcion. En realidad el valor almacenado depende del tipo de excepci()
(consultarﬁrm]) lo que hace que el retorno de cada rutina de tratamiento de excepcion
sea distintd3(ver la Tabla Z4) , como veremos més adelante.

R14 <modo de excencion> = Valor del PC cunando salto 1a excencidn
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8 INDICE GENERAL

3. Pone el codigo del modo de ejecucion correspondiente a la excepciéon en los bits M[4:0]
del registro de estado.

CPSR[4:0] = cdédigo del modo de excepcidn
4. Cambia al estado ARM, si no lo estuviese ya@.
CPSR[5] = 0 /# Cambiar a estado ARM */

5. Si el modo para el tratamiento de la excepcion es Reset o FIQ, el procesador deshabilita
las interrupciones rapidas.

if <modo_de_excepcion> == Reset or FIQ then
CPSR[6] = 1 /# Deshabilitar interrupciones rapidas */
/* else CPSR[6] no se cambia */

6. Deshabilita las interrupciones normales.
CPSR[7] = 1 /# Deshabilitar interrupciones normales */

7. Copia en el PC el vector correspondiente a la interrupcion (ver Tabla [2.3]).
PC = direccidén del vector de excepcidn

Resumiendo, lo que sucede ante una excepciéon es que el procesador guarda el registro
de estado en el registro de sombra del modo y ejecuta la instruccién que estd almacenada en
memoria en la direcciéon indicada por el vector de la excepcion (ver tabla2.3). Esta instruccion
debe ser un salto a la rutina encargada de tratar la excepcién o, como veremos mas adelante,
a una rutina que lea de memoria el lugar donde se encuentra dicha rutina y realice el salto
definitivo a ésta.

Rutinas de tratamiento de excepcién

De la descripcion anterior podemos deducir que una rutina de tratamiento de excepcion
debe preservar, como minimo, el valor de los registros arquitecténicos R0-R12, ya que:

— MNT. an e A PR IR D4 4 1.1 1 I - | i Al 1
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCION 9

Sin embargo, en nuestras practicas optaremos por ser conservadores haciendo que las rutinas
de tratamiento de excepcién guarden en la pila el valor de todos los registros arquitecténicos.

Como cada modo tiene su propio registro de pila, es habitual que cada modo utilice un
area de memoria distinto para la pila. Para que esto sea posible es necesario inicializar los
registros de pila de cada modo con una direccién distinta.

Hay que tener en cuenta que, para regresar desde una rutina de tratamiento de excepcién
al punto donde se habia interrumpido la ejecucién del programa, hay que hacer simultanea-
mente (de lo contrario el retorno no serfa correcto) dos cosas:

» restaurar el valor del CPSR a partir del valor guardado en el SPSR.
= escribir en PC la direccién de retorno, que podemos calcular a partir del valor almacenado

en LR siguiendo las indicaciones de la tabla 2.4l Observemos que el célculo concreto
depende de la excepcion.

Tabla 2.4: Instruccién de retorno de excepcién usual.

Excepcion Inst. Retorno

Reset NA

Data Abort SUBS PC, R14_abt, #8
FIQ SUBS PC, R14_fiq, #4
IRQ SUBS PC, R14_irq, #4
Prefetch Abort | SUBS PC, R14_abt, #4
Undef MOVS PC, R14_und
SWI MOVS PC, R14_svc

Hay dos mecanismos vélidos para realizar correctamente el retorno:

= Se realiza el retorno mediante una instruccién de procesamiento de datos con el bit S
activo (modificacion del registro de estado) y empleando como registro destino P (ej.
SUBS PC, LR).

» Se realiza el retorno mediante mediante una instruccion de load multiple (LDM) con el bit
S activo (modificacion del registro de estado) y empleando PC como uno de los registros
destind®. Es preciso sefialar que para LDM la activacion de S se lleva a cabo poniendo un
acento circunflejo al final de la instrucciéon (ej. LDMDB FP, {R0-R13, PC}").
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Cuadro 1 Rutina de tratamiento de IRQ para retorno subs

/* prdlogo */

push {r0-r10,fp} @ Basta con apilar los registros modificados
@ INCLUYENDO rO-r3 si se modifican

add fp,sp,#(4*NumRegistrosApilados-4)

/* cuerpo de la rutina */

/* epilogo */

sub sp,fp, #(4*NumRegistrosApilados-4)

pop {r0-r10, fp} Q@ restauramos contexto y retornamos

subs pc,lr,#4 @ La constante a restar depende de la excepcidn

Escritura de rutinas de tratamiento de excepciones en C

Si queremos implementar las rutinas de tratamiento de excepcién como funciones de C,
debemos informar al compilador de que la funcién se utilizara para el tratamiento de una
determinada excepcién, de forma que genere el cédigo con la estructura adecuada. En gcc
esto se consigue anadiendo a la declaraciéon de la funcién una directiva __attribute__ del
siguiente modo:

ret_val fun_name( params ) __attribute__((interrupt ( TYPE )));
donde TYPE puede ser IRQ, FIQ, ABORT, UNDEF o SWI.

Procediendo de esta forma gcc creard un rutina con una estructura similar a la descrita
por el cuadro [T} en lugar de utilizar el prologo y el epilogo de una funcién C.

2.3. Gestion de excepciones en la placa S3CEV40

Como hemos mencionado anteriormente, las excepciones en el ARM7TDMI son autovec-
torizadas, es decir, el vector de interrupciéon se genera de forma automética en funcion de la
excepcion (ver tabla2.3). Por lo tanto cuando se produce una excepcion el procesador ejecuta
la instruccién que estd almacenada en memoria en la direccién indicada por el vector. Pode-
mos comprobar en la tabla 2.3] que los vectores corresponden a direcciones del comienzo del
mapa de memoria, situadas en la ROM Flash. Dicha memoria contiene un programa de test
suministrado por el fabricante, que comienza con un co6digo similar al descrito en el cuadro 2]
dénde la macro HANDLER y los simbolos utilizados son los del cuadro Bl
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2.3. GESTION DE EXCEPCIONES EN LA PLACA S3CEV40 11

Cuadro 2 Estructura del programa ubicado en la memoria ROM Flash, en la direccion 0x00
del mapa de memoria.

/*Comienzo del programa en direccidn 0x00%*/

start:
b ResetHandler /* 0x00 : vector de reset */
b HandlerUndef /* 0x04 : vector de Undef */
b HandlerSWI /* 0x08 : vector SWI */
b HandlerPabort /* 0x0C : vector de Pabort  */
b HandlerDabort /* 0x10 : vector de Dabort  */
b . /* 0x14 : utilizado en ARMv6 */
b HandlerIRQ /* 0x18 : vector de IRQ */
b HandlerFIQ /* 0x1C : vector de FIQ */

/*Mas cbddigo que veremos en la practica siguiente */

.align

HandlerFIQ: HANDLER HandleFIQ
HandlerIRQ: HANDLER HandleIRQ
HandlerUndef: HANDLER HandleUndef
HandlerSWI: HANDLER HandleSWI

HandlerDabort: HANDLER HandleDabort
HandlerPabort: HANDLER HandlePabort

/*Mas cbédigo que veremos en la practica siguiente */

ResetHandler:
/* Cédigo de la rutina de reset */
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Cuadro 3 Macro HANDLER y simbolos utilizados por el programa de test ubicado en la ROM

Flash

.equ _ISR_STARTADDRESS, Oxc7fff00 /* GCS6:64M DRAM/SDRAM x/
.equ UserStack, _ISR_STARTADDRESS-0x£f00 /* c7££000 =/
.equ SvVCStack, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256 /* c7££100 */

.equ UndefStack, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256%2 /% c7f£f200 */
.equ AvortStack, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256%3  /* c7ff300 */

.equ IRQStack, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256%4  /* c7ff400 */
.equ FIQStack, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256%5  /* c7ff500 */
.equ HandleReset, _ISR_STARTADDRESS

.equ HandleUndef, _ISR_STARTADDRESS+4

.equ HandleSWI, _ISR_STARTADDRESS+4x%2

.equ HandlePabort, _ISR_STARTADDRESS+4%3

.equ HandleDabort, _ISR_STARTADDRESS+4x%4

.equ HandleReserved, _ISR_STARTADDRESS+4x%5

.equ HandleIRQ, _ISR_STARTADDRESS+4*6

.equ HandleFIQ, _ISR_STARTADDRESS+4*7

.macro HANDLER HandleLabel

sub  sp,sp,#4 /* Decrementamos sp en 4 */

stmfd sp!,{r0} /* Salvamos r0 en la pila */

ldr r0,=\HandlelLabel /* Cargamos en r0O el valor del simbolo pasado como
argumento a la macro */

ldr 0, [x0] /* Cargamos en r0 el contenido de esta direccidnm,
que serd la direccidén de comienzo de la rutina
de tratamiento de la excepcidn */

str 10, [sp,#4] /* Almacenamos esta direccién en la posicidn de la
pila que reservamos al comienzo */
ldmfd sp!,{r0,pc} /* Saltamos a la direccidén restaurando rO */
.endm
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laboratorio, mostrando con mayor detalle las partes que intervienen en el procesamiento de
la excepciéon Undef.

Banco 0: ROM Flash

Banco 6: SDRAM

0x00000000 |B ResetHandler 0x0C000000 | ]
0x00000004 | B HandlerUndef : :
0x00000008 |B HandlerSWiI : :
0x0000000C | B HandlerPabort ISR Undef : —
0x00000010 |B HandlerDabort — - | Cédigode _|
la Rutina
0x00000014 |B. para el
0x00000018 | B HandlerlRQ — tratamiento —
0x0000001C | B HandlerFIQ L de Ia_ A
excepcion
0x00000020 - Un%ef —
HandlerUndef:| sub sp, sp, #4
stmfd sp!, {r0}
Idr r0,=HandleUndef | _ISR_STARTADDRESS —»\, ISR _Reset
Idr r0, [r0] +4 —»| ISR Undef m—HandleUndef
strr0, [sp, #4] +4*2—»| ISR_SWI
Idmfd sp!, {r0, pc} + 4*3—»| ISR_PAbort
HandlerSWI: | sub sp, sp, #4 + 4*4—»| ISR_DAbort
: +4*5—»
ResetHandler| +46—»| ISR_IRQ
: +4*7T—»| ISR FIQ

0x001FFFFF |

Undef.

S —

Figura 2.3: Datos e instrucciones involucrados en el procesamiento de una excepcién Undef.
El simbolo _ISR_STARTADDRESS indica el comienzo de la Tabla de Direcciones de ISRs y el
simbolo HandleUndef indica la entrada de esta tabla correspondiente a la ISR de la excepcién

Al producirse la excepcion Undef el hardware pone en PC el valor 0x04 (vector de Undef),
lo que produce un salto a la instrucciéon almacenada en esta direccién. Esta instruccién es
un salto — relativo a PC — a la posicién de memoria de la ROM Flash identificada por la
etiqueta HandlerUndef, que marca el comienzo del fragmento de c6digo encargado de obtener
la direccion de comienzo de la ISR de Undef y realizar el salto a ella. Este fragmento de codigo

ha sido generado me

jante la macro HANDLER. descrita en el cuadro Bl del sisuiente modo:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVWA WHATSAPP: 689 45 44 70

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



14 INDICE GENERAL

se encarga a su vez de guardarla en la pila. Por ltimo, se restaura el valor de RO y se salta a
ISR_Undef mediante la instruccién 1ldmfd sp!,{r0,pc}.

Resumiendo, para todas las excepciones salvo Reset, las direcciones de las rutinas encar-
gadas de tratar las excepciones se leen de unas posiciones fijas de la memoria SDRAM, que
habitualmente denominaremos Tabla de Direcciones de ISRs. Podemos ver ademas que estas
posiciones de memoria comienzan en la direcciéon dada por el simbolo \_ISR\_STARTADDRESS,
cuyo valor definido en el cuadro Bl es 0xc7£££00.

Cuestiones

= En el SoC del laboratorio, con la ROM tal y como la entrega el fabricante (por defecto),
al recibir una excepcién Undef se salta a la direccién 0x00000004. ;Qué instruccion se
encuentra en esa direccién? Dicho de otro modo, jen qué direccién de memoria comienza
la rutina HANDLER para la excepcion UNDEF'?

= ;En qué direcciéon esté la entrada de la tabla que consulta la rutina HANDLER para la
excepcion UNDEF en la que encontraremos el comienzo de la ISR escrita por nosotros
para tratar esa excepcién? ;Qué ocurre si no hemos inicializado esa posiciéon de memoria
y se produce esta excepcion?

2.4. Mapa de memoria de un programa de practicas

De aqui en adelante vamos a utilizar un mapa de memoria muy similar para todos los
programas. Este mapa estd ilustrado en la figura 24l Como vemos las direcciones altas del
banco se reservan para almacenar la tabla de direcciones de las rutinas de tratamiento de
excepciones. Justo por encima (direcciones anteriores) se reserva un espacio para las pilas
de los distintos modos de ejecucién (generalmente inicializadas por el programa residente
en la flash). El espacio restante sera utilizado para ubicar las distintas secciones de nuestro
programa (text, data, rodata y bss) comenzando en la direccién méas baja del banco 6. El
espacio restante serd utilizado como heap, para asignarlo dindmicamente a través de llamadas
a malloc. La gestion del heap es responsabilidad del propio programa.

2.5. Entrada/salida mediante interrupciones

El procesador ARM7TDMI dispone de tres lineas que permiten interrumpir su ejecucién

1 1. PoESPaE ==
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0x0C000000 —>

Heap,
4+ Qestionado L
por biblioteca Banco 6

de usuario SDRAM

0x0C7FF000 —»

Zona de
pilas de
llamadas

0xOC7FFFO0 —»
Tabla de

Direcciones
de ISR

OXOC7FFFFF —»

Figura 2.4: Mapa de memoria utilizado para los programas de las practicas.

Las lineas IRQ y FIQ pueden enmascararse mediante dos bits del registro de estado
(CPSR), I y F respectivamente (bits 6 y 7 segun figura [21). Cuando estos bits toman el
valor ’1’ las solicitudes de interrupcion efectuadas por su correspondiente linea no son aten-
didas por el procesador. Durante la inicializaciéon del sistema es crucial enmascarar ambas
lineas ya que éste no se encuentra aun preparado para que las interrupciones sean atendidas.

Identiticaciéon de la fuente de interrupcién

Desde el punto de vista del procesador, todas las excepciones, incluyendo TRQ y FIQ, son
autovectorizadas. Esto quiere decir que el procesador genera autométicamente para cada tipo
de excepcion un vector (direccion), que es cargado directamente en el contador de programa.
Como vimos anteriormente, en esta direccién de memoria debe almacenarse una instruccién
de salto a la rutina de tratamiento correspondiente a la excepcion.
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y habitualmente la prioridad viene dada por el orden en el que se consultan los registros de
estado.

2.5.1. El controlador de interrupciones
La funciéon de un controlador de interrupciones es la de mejorar/ampliar la gestion de
interrupciones del procesador, en nuestro caso del ARM7TDMI. Para ello ha de situarse

entre el procesador y los controladores de E/S encargados de gestionar los dispositivos, como
podemos apreciar en la figura

Bus de Sistema

i : i
! ! : i
P A i i
A ! i
i i | <— INT25 I i
i 1| ARM7TDMI Controlador de . ! i
! ! interrupciones I ! I
P <—INTO |\ i :
P } _ira | i i
! @ 1 Reset ! i
! ! FIQ ; i
, !
i : Controladores : !
| i E/S internos i :
[ [ ' Controladores i
: : ! E/S externos i

, !
' ' ' |
: : Controlador nGC3[7:0] : I
: : de memoria : CS !
L i E
! ! Al24:2] ! Logica de i
! ! ! seleccién i
! I S3C44B0X \/ i i
! (NN N N VNV VN VN VN VN SV VNV VNV VN J |
! i
E S3CEVA40 i

——> Datos y/o direcciones ——>  Seleccidn de dispositivos

———>  Gestion de interrupciones ——=  Senal de reset

Figura 2.5: Sistema de E/S de la placa de laboratorio.
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Mejora del proceso de identificaciéon

Este controlador permite ademdas mejorar el proceso de identificacion de la fuente de
interrupcion de dos formas distintas segiin el modo en el que haya sido configurado:

s Modo No Vectorizado.

En este modo cuando una o més lineas del controlador se activan, el controlador activa
— siempre que no estén enmascaradas — la linea FIQ o IRQ si alguna de ellas la tiene
asociada. Recordemos que entonces el procesador ARM7TDMI generara el vector co-
rrespondiente a FIQ o TRQ segin el caso@, y saltard a la rutina programada para ese
tipo de excepcion. Para llevar a cabo la identificacién, esta rutina debe consultar un
registro del controlador de interrupciones que le indica cudles son las lineas con inte-
rrupciones pendientes (consultando el registro EXTINTPND). Es preciso resaltar que
este proceso de identificacién es mucho més réapido que sin la presencia del controlador
de interrupciones, ya que el procesador sélo tiene que consultar un registro del propio
controlador, en lugar de consultar uno para cada dispositivo conectado a la linea (IRQ
o FIQ). Por supuesto, si alguna de las lineas del controlador es compartida por varios
dispositivos, para llevar a cabo la identificacion es preciso consultar sus registros cuando
la linea se active.

» Modo Vectorizado.
En este modo cuando una o més lineas del controlador se activan:

e Si alguna linea activa tiene asociada la interrupciéon FIQ, entonces se comporta
como en el modo no vectorizado.

e Si todas las lineas activas tienen asociada la interrupcién IRQ, se producird un ex-
cepciéon IRQ y se realizara un salto a la direccién 0x18 — vector de IRQ —, ubicacién
en la que estd almacenada la instruccion encargada de saltar a la ISR de IRQ. No
obstante, cuando el procesador pone en el bus esta direccién para leer esta instruc-
cion, el controlador de interrupciones inserta en el bus otra instrucciéon de salto
alternativa, evitando que se acceda a la que estd almacenada en memoria. Este
mecanismo, permite al controlador redirigir la ejecuciéon de cédigo a una posiciéon
de memoria distinta en funcién de la linea que se haya activado. El efecto conse-
guido con esto es como si cada linea del controlador estuviese autovectorizada. Los
vectores generados para cada linea del controlador estan recogidos en la tabla
Es conveniente senalar que en este modo, puesto que la identificacién de la linea la
hace el propio controlador, el abitraje (prioridad) debe también realizarlo él. Por
defecto, cuando hay varias lineas activas — no enmascaradas — el controlador de
interrupciones del S3C44B0X atiende en primer lugar a aquella linea cuyo numero
de linea sea mayor (EINTO es la linea de mayor prioridad y ADC la de menor).
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Tabla 2.5: Descripcion de las 26 lineas de interrupcién gestionadas por el controlador de inte-
rrupciones (externas al procesador). Estas lineas permiten gestionar 30 fuentes de interrupcion
distintas. La linea 21 es compartida por 4 fuentes de interrupcién y la linea 14 por 2, el resto
de lineas tienen asociada una tnica fuente de interrupcion.

N°/Bit Nombre Fuente Vector
25 EINTO Interrupcién externa 0 0x20
24 EINT1 Interrupcién externa 1 0x24
23 EINT2 Interrupcién externa 2 0x28
22 EINT3 Interrupcién externa 3 0x2c
21 EINT4/5/6/7 | Interrupciones externas 4, 5, 6 y 7 0x30
20 TICK Interrupcion de tick del RTC 0x34
19 ZDMAQ Interrupcion del ZDMAQO 0x40
18 ZDMA1 Interrupcion del ZDMA1 0x44
17 BDMAO Interrupcion del BDMAO 0x48
16 BDMA1 Interrupcion del BDMA1 Ox4c
15 WDT Interrupcion del Watch-Dog Timer 0x50
14 UERRO/1 Interrupciones de error de las UART0/1 | 0x54
13 TIMERO Interrupcién del Timer( 0x60
12 TIMER1 Interrupcién del Timerl 0x64
11 TIMER2 Interrupcién del Timer2 0x68
10 TIMERS3 Interrupcién del Timer3 0x6¢
9 TIMERA4 Interrupcion del Timer4 0x70
8 TIMERS Interrupcion del Timerb 0x74
7 URXDO Interrupcion de recepcion de la UARTO 0x80
6 URXD1 Interrupcion de recepcion de la UART1 0x84
5 I1C Interrupcion de controlador de bus IIC 0x88
4 SI1O Interrupcion del controlador STO 0x8c
3 UTXDO Interrupcion de envio de la UARTO 0x90
2 UTXD1 Interrupcion de envio de la UART1 0x94
1 RTC Interrupcion de alarma del RTC 0xa0
0 ADC Interrupcion EOC del conversor ADC 0xc0

de interrupcion, siguiendo la asignacion bit-linea de la tabla 23] La relaciéon de registros del
controlador de interrupciones que necesitamos para la practica se recoge en la tabla tabla[2.6]
y su descripcién es la siguiente:

INTCON Interrupt Control Register (0x01E00000). Registro de cuatro bits en el que solo
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Tabla 2.6: Registros del controlador de interrupciones

Registro | Direccion | R/W | Valor de reset
INTCON | 0x01E00000 | R/W | 0x7

INTPND | 0x01E00004 | R 0x00000000
INTMOD | 0x01E00008 | R/W | 0x00000000
INTMSK | 0x01E0000C | R/W | 0x07TFFFFFF

I _ISPR 0x01E00020 | R 0x00000000

I _ISPC 0x01E00024 | W Undef

F ISPC 0x01E0003C | W Undef

19

INTPND Interrupt Pending Register (0x01E00004). Registro con un bit por linea: a ’0’ si
no hay solicitud y a '1’ si hay una solicitud. Este registro se actualiza incluso cuando la
linea est4 enmascarada y por lo tanto no se traslada la interrupcién al procesador.

INTMSK Interrupt Mask Register (0x01E0000C). Registro con 28 bits. El bit 27 esta re-
servado. El bit 26 permite enmascarar todas las lineas (maéscara global). El resto de
los bits, uno por linea, cuando toman valor ’0’ habilitan la interrupcién de la linea
correspondiente y cuando toman valor 1’ la enmascaran.

I _ISPR IRQ Interrupt Service Pending Register (0x01E00020). Registro con un bit por
linea. Indica la interrupcion que se esté sirviendo actualmente. Aunque haya varias
peticiones pendientes, cada una con su correspondiente bit del registro INTPND activo,
s6lo uno de los bits del registro I_ISPR estara activo (el méas prioritario). Es esencial
cuando se estan en Modo Vectorizado ya que el arbitraje es hardware.

I _ISPC IRQ Int. Service Pending Clear register (0x01E00024). Registro con un bit por li-
nea. Permite borrar el bit correspondiente del INTPND escribiendo ’1’ en la posicién
correspondiente. Si lo que se escribe es un '0’ el bit correspondiente de INTPND perma-
nece inalterado. Es preciso resaltar que mediante la escritura en este registro se indica
al controlador de interrupciones que ha finalizado la rutina de servicio y, que por lo
tanto, puede comenzar a atender una nueva solicitud (en otras arquitecturas esta accion
se conoce mediante End of Interrupt o simplemente EIO).

F _ISPC FIQ Int. Service pending Clear register (0x01E0003C). Igual que I_ISPC pero para
la linea FIQ.

Para més informacién sobre estos registros es preciso consultar el manual de referencia del

S3C44B0X [
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2.7. Desarrollo de la Practica

En esta practica vamos a dividir el trabajo en dos partes, ambas parcialmente guiadas.

En la primera pondremos en practica los conocimientos expuestos en los primeros aparta-
dos sobre inicializacién de excepciones, interrupciones no vectorizadas.

En la segunda se utilizaran interrupciones en modo vectorizado.

2.7.1. Primera parte: gestién de excepciones e interrupciones no vectori-
zadas

El objetivo de esta primera parte serd familiarizarse con el funcionamiento de los modos
de ejecucidn, las excepciones y las interrupciones no vectorizadas. Para ello el alumno debera
completar tres tareas:

= Inicializar correctamente el registro SP de cada uno de los modos de ejecucién del pro-
cesador.

» Indicar qué rutinas de tratamiento de excepcién/interrupcién deben invocarse cuando
se reciba cada una de las excepciones posibles en este ARM.

= Realizar el control de los pulsadores mediante interrupciones no vectorizadas. La pulsa-
cion de un botén supondra el apagadao/encendido de un led

El programa comenzaré con un cédigo en ensamblador que inicialice el sistema y configure
la tabla de direcciones de las rutinas de tratamiento de excepciones. Al finalizar invocara a
la funcion main, que generara tres excepciones (Undef, Dabort y SWI), para posteriormente
permanecer indefinidamente en un bucle.

El sistema interrumpira la ejecucion de ese bucle cuando se produzca la interrupcion
asociada a la pulsacién de uno de los botones. Cada uno de los botones tendra asociado un
led que cambiara su estado (apagado/encendido) a cada pulsacion del boton.

Se proporcionan los siguientes ficheros:

= init.asm En este fichero se deberan completar las dos primeras tareas anteriores. Se
trata de una inicializacién del sistema mas completa que la efectuada en la practica 1.
En concreto, se pide completar el cédigo de las rutinas InitStacks y InitISR.
La figura muestra un esquema de qué deben hacer ambas rutinas. Ademas, debe
completarse la funciéon ISR_IRQ() como se explica mas abajo. Las rutinas més relevantes
del fichero init.asm son:
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debe ser privilegiado. Es més, como la subrutina se invocé desde SVC es preciso
regresar a este modo para poder realizar correctamente el retorno de subrutina.

e InitISR: Se encarga de rellenar correctamente la Tabla de Direcciones de ISRs,
ubicada en la SDRAM a partir del simbolo _ISR_STARTADDRESS. En concreto,
para cada excepcién deberd cargar en un registro la direccién de comienzo de
la rutina que debe tratar la excepcién, dada por el simbolo ISR_<Excepcidn>.
Posteriormente cargara en un segundo registro la direccion de la SDRAM donde el
c6digo cargado en la ROM Flash espera encontrar la direccién de la rutina, dada
por el simbolo Handle<Excepcidn>. Finalmente escribird el contenido del primer
registro (direccion de la ISR) en la direccion dada por el segundo registro (entrada
correspondiente en la tabla de ISRs).

e Lt Para los modos Undef, Abort, IRQ, FIQy SVC

. Pasar al modo con interrupciones enmascaradas
Invocar InitStacks

Escribir en el registro SP la direcciéon de comienzo

de la pila del modo, dada por el simbolo
<Modo>Stack
vy
Invocar InitISR Para las excepciones Undef, Dabort, PAbort, IRQ, SWIy FIQ
. Cargar en registro el valor del simbolo ISR_<Excepcion>
Cargar en registro el valor del simbolo Handle<Excepcion>
. Guardar el valor del simbolo ISR_<Excepcion> en la
‘ Cambio a modo usuario ‘ direccion dada por el simbolo Handle<Excepcion>

v

Inicializacion de la pila
del modo usuario

v

‘ FP—0 ‘

v

‘ Invocar Main ‘

i
<

Figura 2.6: Diagrama de flujo del c6digo de p2a.asm.

e ISR_IRQ(): el alumno debera implementar (en ensamblador) esta rutina (ruti-
na de tratamiento de la interrupcion IRQ) Como las interrupciones se configuraran
en modo no vectorizado, cualquier interrupcion (timer, botones, teclado...) conlle-
va la ejecuciéon de esta rutina. En ella, el alumno debe determinar el origen de
la 1nterrupc1on consultando al controlador de 1nterrupc10nes y, una vez detectado
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= boton.c. Este fichero contendra la funciéon DoDetecta() que el alumno debera com-
pletar. En esta funciéon leeremos el registro EXTINTPND para determinar qué botén fue
pulsado (y produjo la interrupcion). Entonces, cambiaremos el estado del led asociado
a ese boton.

= led.c Este fichero tendrd ya implementadas algunas funciones para encender y apagar
cada uno de los leds. El alumno debera implementar las funciones switchLed1()
y switchLed1 () que cambian el estado del led correspondiente (es decir, si esta apagado
lo enciende y si esté encendido lo apaga).

= main.c Contiene una variedad de funciones, todas ellas ya implementadas y no es
necesario modificarlas (pero si entenderlas). De entre ellas, destacamos:

e InitPorts() Funcién que configura el puerto G y B para usar los botones y leds.

e IntInit(). Funcién que inicializa el controlador de interrupciones, configurdndolo
en modo no vectorizado, que usaremos IRQ, activamos las lineas EINT4/5/6/7,
activamos el modo en que la interrupcién externa se dispara e inicializamos todas
las interrupciones como no pendientes.

e Rutinas de tratamiento de excepciones, excepto de TRQ (que debera realizarla
el alumno en el fichero init.asm). Todas estas rutinas escriben una cadena de
caracteres con su nombre en una direccion de memoria especifica (dada por la
variable screen).

= Ficheros de cabecera que deben incluirse en el proyecto. De especial interés es el fichero
44b.h en el que se definen numerosas macros para facilitar la lectura/escritura de los
registros de dispositivo.

Cuestion Contestad a las siguientes preguntas:

= ;Como se generan las excepciones Undef, Dabort y SWI?
= ;Qué hacen las rutinas de tratamiento de estas excepciones?

= Observar el codigo generado para estas rutinas (desensamblado). ;En qué se diferencia
de una rutina corriente? Detallar la respuesta.

2.7.2. Segunda parte: interrupciones vectorizadas
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» El botén derecho serd el boton de play/pause. Si el contador esta parado, al pulsar este
botén comenzard la cuenta atrés. Si el contador estd en marcha, al pulsar este boton se
parara en el namero actual.

= Cuando el contador llegue a 0, se quedaré en ese estado hasta que se pulse el botén de
stop/clear.

= Cada interrupcién del timer supondra un decremento del valor del contador, siempre y
cuando éste esté activo.

= Asimismo, los leds parpadearan con la frecuencia del timer.

Tanto los botones como el timer se gestionardn mediante interrupciones vectorizadas:
deben tener su propia rutina de tratamiento de interrupcién que se invocara de forma auto-
mética cuando pulsemos un boton o salte el timer (es decir, NO debera ejecutarse la rutina
de tratamiento de interrupcion TRQ como se hacia en la parte anterior).

Todo el cédigo que desarrollard el alumno serd en C y se distribuird en los siguientes
ficheros:

1. main.c La funcién main se encargara de la invocar a las funciones de inicializacién de los
dispositivos que se vayan a utilizar. Posteriormente, permanecerd en un bucle infinito
a la espera de interrupciones. Este codigo se entrega completo y NO es necesario
modificarlo.

2. boton.c. Contiene todo el codigo relacionado con la gestion de los dos botones. Las fun-
ciones mas relevantes son las de inicializacion del dispositivo y la rutina de tratamiento
de interrupcién. Estas funciones se entregan parcialmente hechas, y el alumno debe
completarlas.

3. timer.c. Contiene todo lo relacionado con la gestion del timer. Como en el caso anterior,
las funciones de inicializacién y la rutina de tratamiento de interrupcién se entregan
parcialmente desarrolladas, por lo que el alumno debera completarlas.

4. led.c. Este fichero contiene la l6gica de uso de los leds. Esta completamente desarrollado
y por tanto no es necesario modificarlo, si bien serd necesario invocar alguna de sus
funciones desde otros médulos.

5. 8seg.c. En este fichero el alumno desarrollara el codigo para la representacion del
contador en el display 8 segmentos. El fichero se entrega practicamente vacio
para permitir al alumno desarrollar la interfaz que considere oportuna con el resto de
modulos.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Carta ENd

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacién contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



24 INDICE GENERAL

8. 44init.asm Contienen cédigo distribuido por le fabricante para inicializacion del siste-
ma. Este fichero NO debe modificarse.

Asimismo, el codigo distribuido en el campus también incluye otros ficheros de cabecera
(y el script de enlazado) que deben incluirse en el proyecto Eclipse pero que NO deben
modificarse.

Para ahorrar calculos para determinar una frecuencia adecuada del tzmer, los valores de
cuenta del generador de interrupciones del timer se entregan fijos. En concreto, como se ve
en el fichero timer.c, los valores de los registros pertinentes son:

s T'TCFGO = 63;

= r'TCFG1 = 0x0;

= 'TCNTBO0 = 65535;

= rTCMPBO — 12800;

» 'TCON = 0x2; /* establecer update=manual + inverter=on */

» r'TCON = 0x09; /* inicial timer con auto-reload */

Cuestion Con esos valores en los registros de configuracién del timer, jcon qué frecuencia
se producira una interrupcién de este dispositivo?
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