Laboratori d’Estructura
d’Ordinadors

Material de laboratori per a les assignatures de la ETSE-UV
¢ 34837 Estructura de Computadors, de segon curs del Grau en Enginyeria Multimedia.

¢ 34657 Estructura de Computadors, de segon curs del Grau en Enginyeria Informatica.

El material esta dividit en 8 practiques, a desenvolupar en sessions de 2 hores i 30 minuts.

La primera practica serveix com a introduccio al Mipslt, software educacional de distribucio
gratuita. Mipslt simula un ordinador basic amb la possibilitat de configurar la memoria cau.
Addicionalment el programa disposa d'espai d'entrada/eixida (E/E) i gestié d'interrupcions, de
manera que és possible provar técniques basiques d'E/E.

La segona sessid proposa una serie de programes en C que accedeixen a dades. Es proposa que
s'analitze el rendiment dels programes en funcié de diversos tipus de memoria cau de dades. En
la tercera sessio es proposen una serie de técniques que optimitzen el rendiment de la memoria
cau, arreglant els problemes detectats en la sessié anterior.

A la quarta i cinquena sessid es proposa la implementacié de programes que fan Us de I'espai
d'E/E. Inicialment mitjancant prova d’estat i posteriorment mitjancant interrupcions.

En les tres ultimes sessions, s'usa una maquina Linux, per poder aixi accedir a baix nivell al
control dels periférics. La sisena sessié proposa l'accés a la controladora de teclat. La setena
sessid, dedicada a discos magnetics, analitza les prestacions dels RAIDs: matriu redundant de
discos independents, de |'angles redundant array of independent disks. Finalment la vuitena
sessid se centra en |'accés a baix nivell a la memoria de video.

Paraules clau:

Estructura d’ordinadors. Jerarquia de memoria. Sistema d'entrada/eixida. Periférics.
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Lab1
Laboratori 1

Introduccio al MipsIt

(Actualitzat el dia 16/09/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hores i 30 minuts

1. Introduccidé

En aquesta primera sessio de laboratori es busca que I’alumnat es familiaritze amb el programari
de simulaci6 i assemblatge dels programes per als microprocessadors MIPS denominat Mipsilt,
compost per un entorn de programacio i un simulador. Aquest simulador permet compilar i
simular programes escrits tant en assemblador com en llenguatge C. L’entorn de simulacio
disposa d’una jerarquia de memoria configurable per I’usuari, a més d’un sistema
d’entrada/eixida amb interrupcions i una consola de visualitzacié. Aquesta plataforma s’usara en
les cinc primeres sessions de I’assignatura.

Per tal d’iniciar-se en I’0s d’aquesta plataforma, es comenga descrivint-ne els components i els
passos que cal seguir per a usar-la. A continuacio es mostren diversos exemples de programa per
tal de veure de forma completa tot el procés de compilacio i simulacié d’un programa escrit per a
aquests microprocessadors. Aixo permet revisar i consolidar alguns conceptes del curs anterior i
veure la relacié del llenguatge de programacié amb els elements del maquinari de I’ordinador
que s’estudien en aquesta assignatura.

En les sessions de laboratori de I’assignatura es tracta de consolidar els coneixements vistos a les
classes teoriques. Per aix0, abans de la sessio de laboratori es demana als membres de cada grup
de treball que lligen la documentacid relacionada amb el fonament teoric del treball per
desenvolupar i amb les eines que s’empraran en el procés. La lectura prévia d’aquests documents
permet usar les aplicacions i I’equipament del laboratori i, alhora, respondre a preguntes
relacionades sobre la funcionalitat i I’Us.

En les sessions de laboratori és important establir una dinamica de treball en grup que permeta
traure el maxim profit de I’estada al laboratori. Perqué aixo siga possible es requereix puntualitat
i que es pare atencio a les indicacions del professorat al laboratori. En la primera sessio de
laboratori aix0 és especialment important atés que es presentaran les normes de funcionament
necessaries per a un desenvolupament correcte de les practiques.
Objectius
En acabar aquesta practica, I’estudiant és capac de:

- Coneixer els components basics i la potencialitat del Mipsit.

- Configurar el simulador Mipsit.

- Crear un projecte amb el Mipslt, tant en assemblador com en llenguatge C.

- Compilar, assemblar i simular un programa amb el Mipsit.
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- Coneixer diversos aspectes d’interaccio entre els programes d’alt nivell i els components
del microprocessador: emmagatzematge de dades, alineament de variables, operacions de
lectura i escriptura de dispositius d’entrada/eixida, etc.

Recursos

Per al desenvolupament d’aquestes sessions de laboratori es disposa d’un ordinador personal PC
amb el sistema operatiu Windows i el simulador Mipslt. El simulador Mipsit per al sistema
operatiu Windows es pot descarregar de I’Aula Virtual. El fitxer s’ha de descomprimir en
qualsevol directori que no continga espais ni titles al nom. El directori bin és el que conté els
programes executables. En aquestes sessions de practiques s’usen dos d’aquests programes:

e Mipslt.exe: Mipslt Studio 2000 (entorn de programacié per MIPS).
e Mips.exe: MipsSim (simulador de MIPS).
L’annex | conté la resta de la informacio sobre aquesta plataforma.

Aprenentatge i avaluacio del laboratori

Treball previ. El treball previ a la practica consisteix en un conjunt d’activitats que preparen per
a obtenir el maxim aprofitament de la sessi6 de laboratori. El treball previ es comprova
mitjancant una breu entrevista amb el professor o la professora a I’inici de la sessid. Qualsevol
estudiant o estudianta que encara no haja format un grup de treball ha de completar aquesta fase
en solitari. Després al laboratori es formen els grups.

Treball al laboratori. Durant la practica s’avalua el treball completat pel grup en la sessid
presencial al laboratori. Hi ha diverses etapes, formades per activitats d’aprenentatge, que tenen
una puntuacio segons la complexitat. A mesura que es vaja completant cada activitat proposada,
I'estudiantat ha de cridar el professorat perque comprove quines parts ha acabat fins a aquest
moment. El professor o la professora pot preguntar qualsevol cosa relacionada amb I’apartat per
tal de comprovar que el problema s’ha entes i que s’ha resolt de manera original. A més, al final
de la sessio s’ha de Iliurar un full amb la resposta a les preguntes formulades en la sessio.

Treball posterior. Pot ser que en alguna practica se sol-licite un petit informe consistent en la
presentacio dels resultats de les mesures realitzades al laboratori, en forma de taules o grafics,
justificacié teorica d’aquestes, extensié o generalitzacié d’alguns dels treballs realitzats o
questions diverses relacionades amb el treball fet a la sessio de laboratori. Aquest informe s’ha
de lliurar abans de la seglent sessio de laboratori, o a I’inici de la sessio, al professorat de
practiques.

La nota de cada sessié esta formada per la suma de I’avaluacio del treball previ, els punts de
control del treball de laboratori (normalment entre 2 i 3) i el treball posterior (si n’hi ha). Cada
part s’avalua amb una A (bé), B (regular) o C (malament). El valor numeric de cada lletra depen
del nombre d’etapes, pero fer-les totes bé (totes amb qualificacié A) equival a un 9. Es reserva el
10 per als grups que hagen resolt la practica en primer lloc o que aporten solucions
d’excepcional valor i originalitat.

2. Treball previ al laboratori

Per a poder traure el maxim partit a la sessio de laboratori és molt important que es facen les
seguents activitats que es proposen i que s’hi dedique el temps indicat. Perqué aquest temps no
supere el temps maxim estimat, els membres de I’equip de treball han de distribuir-se les
activitats proposades. Una mala distribucio de les activitats o intentar fer-les totes un sol membre
comporta no poder fer-les totes o una dedicacio de temps que es resta d’altres activitats.
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En aquest treball previ I’alumnat ha de llegir I’annex | d’aquest document on es descriuen els
components i la forma de treballar amb I’entorn Mipslt. Aquesta lectura és important perque és
una primera aproximacio a I’entorn amb el qual es treballara durant les primeres cinc sessions de
laboratori. Al mateix temps, s’han de revisar els conceptes sobre la memoria de I’ordinador
vistos al tema 1. Per a certes questions finals cal consultar alguna de les fonts bibliografiques
indicades a I’assignatura.

Una vegada llegit I’annex 1, s’ha de respondre a les seglents questions (cal presentar-les per
escrit al comencar la sessio):

Q1. S’han de descriure breument els elements que formen I’ordinador implementat al
simulador.

Q2. S’ha d’indicar el nombre de linies del bus d’adreces que posseeix el microprocessador i
quina quantitat maxima de memoria es pot adrecar.

Q3. S’han de descriure les posicions de la memoria principal de I’ordinador i indicar quines
tecnologies de memoria RAM s’han fet servir en la implementacid. Quina diferéncia hi
ha entre les dues tecnologies?

Q4. Quin tipus d’arquitectura presenta I’ordinador implementat al simulador pel que fa a
memoria cau, VVon Neumann o Harvard?

Q5. Quines son les posicions de memoria que ocupen tots els ports d’entrada/eixida de
I’ordinador simulat?

Q6. Quin volum de dades es pot llegir o escriure als ports d’entrada/eixida?

Q7. Es demana indicar a partir de quines posicions s’ha d’emmagatzemar una dada sencera
perque estiga alineada en la memoria del simulador.

Q8. Indica quins tipus de dades en C estan sempre alineades. S’ha de raonar la resposta.

Primer punt de control: les preguntes Q1-Q8 s’han de lliurar per escrit a I’inici de la sessio i
s’ha de respondre a les preguntes del professorat de practiques.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessid s’utilitza de forma practica I’aplicacio Mipslt i es comprova com funciona amb
diversos programes que accediran als seus components. Les questions s’han de respondre per
escrit i lliurar-les en acabar la sessio.

3.1. A continuacio, es presenta un programa exemple en llenguatge C per a introduir I’alumne en
I’Gs del compilador i el simulador. Per a fer-ho, s’ha d’executar I’aplicacid6 Mipslt
(Mipslt.exe) que és a C:\Mipsit\bin. Pot ser que el programa done un missatge d’error
d’obertura de ports, pero s’executara amb normalitat. S’ha de crear un projecte nou (menu
Project) amb I’opcié de codi C minim/assemblador (C minimal/assembler). Com que els fitxers
no s’han de desar a I’escriptori ni en cap directori que incloga espais, noms llargs o lletres amb
titles, es recomana treballar en C-\tmp. En aquesta carpeta es pot crear un subdirectori amb un
nom adequat, per exemple, P1-1 (practica 1, part 1). A més, s’ha de crear un nou fitxer associat
al projecte amb codi C, amb extensio .c, que ha de tenir el mateix nom que el projecte, en
aquest cas P1-1.c. El codi del programa llegeix el valor de les entrades, llegint la posicid
d’entrada/eixida Oxb¥900000, escriu el valor llegit sobre la mateixa adrega i mostra el valor a
la barra de LED.
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#define TRUE 1
unsigned char *commutadors = (char*) 0xbf900000;
unsigned char *leds = (char*) 0xbf900000;

int main
while (TRUE)

*leds=*commutadors;
printf(""El valor d’entrada és: %X \n",*commutadors);

}
}

Les opcions per defecte del compilador s’han d’editar si es vol accedir a [I’espai
d’entrada/eixida. Aquestes opcions queden lligades a cada projecte i es desen amb el
projecte, pero no resten per defecte per al projecte segiient, de manera que s’han de revisar
cada vegada que s’haja de compilar un projecte nou no desat. Una bona idea és tenir un fitxer
de text obert amb el Notepad, del qual anem copiant les dues caselles que caldra editar (i
que apareixen en roig a continuacid). Les opcions per editar son en les opcions del projecte
(Project> Settings), dins de la pestanya d’enllag (Link), i son:

Base address: 0x80020000

Entry-point symbol: start

Libraries: kil,c,m,Ink,gcc,soft-float

Modules:crt0.o

Linker options: -Ttext 0x80020000 -e start -lkil -Ic -Im -1Ink -lIgcc
-Isoft-float -N -nostdlib

El projecte s’ha de construir en I’entorn de compilacio (F7). El resultat ha de ser correcte i
cal mostrar el missatge que indica que s’ha enllacat correctament i que s’ha completat la
construccié de I’executable (Linking. .. Post build... Done).

Ara s’ha d’obrir el simulador (c:\Mipsit\bin\Mips.exe) i el codi s’ha de carregar al
simulador mitjancant I’opci6 adequada (Bui ld>Upload>To simulator) o, de manera
equivalent, prement F5. Una vegada carregat el codi al simulador, el nom P1-1.out
apareix a la part superior de la finestra.

S’ha d’executar amb I’opcio6 del simulador (Cpu>Run) o bé prement el boté amb el simbol
del triangle de reproduccid. S’obri la consola que mostra el missatge de I’ordre printf¥. Per
comprovar-ne el funcionament s’ha d’escollir veure el modul d’entrada/eixida
(View>1/0). Ara s’han d’anar canviant les entrades associades al port d’entrada mitjancant
els interruptors. Els leds han d’activar-se amb els valors premuts. A més, s’ha de comprovar
el valor d’eixida que es té a la consola i que aquest coincideix amb el valor introduit amb els
interruptors.

Q0. Per queé el punter al port és de tipus caracter sense signe?

3.2. En aquest nou programa s’accedeix a dues dades de tipus enter (32 bits) situades a les
posicions de memoria 0x80020000 i 0XA0020000. S’ha de crear un nou projecte (P1-2)
amb la metodologia ja explicada i amb un codi C nou (P1-2.c). El codi del programa és:

#define TRUE 1
int *posl = (int*) 0x80020000;
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int *pos2 = (int*) 0xA0020000;
int main
{
*P0s2=0x00000000;
*pos1=0xFfOFfOFOfO;
printf(""El valor de memoria 1 és: %X \n",*posl);

printfF(""El valor de memoria 2 és: %X \n",*pos2);
while (TRUE);

- El projecte s’ha de construir en I’entorn de compilacio i s’ha de simular.

Q10. S’ha d’analitzar el codi assemblador que es genera als dos exemples anteriors |
comprovar exactament quan s’efectua I’accés a les posicions d’entrada/eixida o a posicions
de memoria. Quina instruccio s’usa per a accedir a les posicions d’entrada/eixida? Quina
instruccié s’usa per a accedir a memoria utilitzant el MIPS? Hi ha, per tant, alguna
diferencia entre els dos tipus d’accessos?

Q11. Quants bytes té una instruccidé? Quantes posicions de memoria ocupa? En quin tipus de
posicions comenca una instruccio? Quin tipus d’ordenacio de la informacio es fa?, és a dir,
el byte més significatiu s’emmagatzema en I’adre¢ca mes menuda o més gran?

3.3. En aquest cas, s’accedeix a dues variables de tipus enter situades a la memoria a les
posicions 0x80020000 i 0x80020001. El codi del programa és:

#define TRUE 1

int *posl = (int*) 0x80020001;
int *pos2 = (int*) 0x80020000;
int main

*P0s2=0x00000000;
*pos1=0xFfOFfOFOfO;
printf(""El valor de memoria 1 és: %X \n",*posl);

printf(""El valor de memoria 2 és: %X \n",*pos2);
while (TRUE);

3
- S’ha de construir el projecte en I’entorn de compilacio i s’ha de simular.
- El programa funciona correctament? Quin problema sembla que té?

Segon punt de control: s’ha de cridar el professor o la professora i contestar les preguntes de les
seccions 3.2 1 3.3 0 preguntes relacionades.

3.4. En aquest cas s’accedeix a la posicio d’entrada de les interrupcions i se’n mostra el valor.

#define TRUE 1

unsigned char *interr=(char*) 0Oxbfa00000;
int main

while (TRUE){
printfF("El valor d’entrada és: %X \n'",*interr);
3

}

El projecte s’ha de construir en I’entorn de compilacid i s’ha de simular.
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Prem les tecles d’interrupcié K1 i K2 alternativament. Comprova i anota el valor obtingut per la
posicio d’entrada de les interrupcions en cada cas. S’ha de comentar el resultat obtingut quan es
prem unes quantes vegades el mateix interruptor.

3.5. S’ha de crear un programa en codi C que llija les entrades del modul d’entrada/eixida situat
a la posicio6 Oxbf900000 associada als interruptors i que, tenint en compte el valor
corresponent, active els leds d’eixida com una barra de nivell. Els intervals de valors d’entrada
amb els valors corresponents d’eixida desitjats son els seglents:

Entrada

Eixida

0-31

1 (només activa el 1r led)

32 -63

2 (només activa el 2n led)

64 - 95

4 (només activa el 3r led)

96 -127

8 (nomes activa el 4t led)

128 - 159

16 (només activa el 5¢é led)

160 - 191

32 (només activa el 6e led)

192 - 223

64 (nomes activa el 7¢ led)

224 - 255

128 (només activa el 8e led)

S’ha de crear el programa i simular-ne el funcionament. Una vegada finalitzat, cal mostrar el

codi del programa.

Tercer punt de control: s’ha de cridar el professor o la professora i contestar les preguntes de
I’apartat 3.4 i 3.5 0 preguntes relacionades.

Les respostes a les preguntes Q1-Q11 s’han de lliurar per escrit.

Introduccio al Mipslit
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Annex 1. Mipslt Studio 2000

Introduccio

El Mipslt és I’entorn de programacio en el qual s’escriuran els programes de les primeres
cinc sessions de practiques. El concepte fonamental per a treballar amb el Mipslt Studio 2000
és el de projecte. Aquest concepte, ja vist en altres assignatures anteriors, tant de
programacié com de disseny de maquinari, es pot entendre com un conjunt de fitxers font
interrelacionats que es compilen i s’enllacen per a crear un fitxer executable que es porta al
simulador del processador MIPS. Un projecte de Mipslt pot contenir programes escrits en
assemblador del MIPS, programes escrits en llenguatge C i fitxers de text. En I’entorn, que es
mostra a la figura 1, es poden observar les finestres segiients:

e Finestra de programes: mostra el contingut dels fitxers.
e Finestra de I’espai de treball: conté una llista de tots els fitxers inclosos al projecte.
e Finestra d’eixida: proporciona informacio durant les fases de compilacié i assemblatge.
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Figura 1. Entorn de finestres del Mipslt.

Configuracié

En el menu del fitxer, submenu d’opcions, es pot configurar el Mipslt Studio 2000. En concret,
es poden especificar els directoris on hi ha els fitxers executables (opcid bin), els fitxers de
llibreria (opcid lib) i els de capcalera (opcio include) de I’aplicacié. També es pot indicar la
localitzacio del compilador (bin/xgcc.exe).

Creaci6 d’un projecte
Els passos que cal seguir per a crear un projecte amb el Mipslt son els seglients:

Introduccié al Mipslt Pagina 7



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

1. Seleccionar en el menu la creacio d’un nou fitxer (File -> New). S’ha de seleccionar
I’opcio projecte (Project) si no esta seleccionada per defecte.

2. Escollir el tipus de projecte que es vol crear. Hi ha tres possibilitats:
a) Codi assemblador (assembler): el projecte només conté fitxers en assemblador.

b) Codi mixt C i assemblador (C/assembler): hi haura només fitxers en llenguatge C
o fitxers en C i en assemblador. Els programes amb aquesta opcié no es poden
simular amb Mips.

c) C(minimal)/assembler: Igual que en el cas anterior, pero es fa Us només dels
conceptes basics de llibreries imprescindibles. Els programes amb aquesta opcio
si que es poden simular amb Mips.

3. S’ha d’indicar el nom del projecte (Project name) i s’ha d’especificar la ubicacidé del
projecte en I’arbre de directoris (Location).

4. Finalment, es prem Aceptar a la finestra que apareix a la figura 2.

x|
Fle Froject I
Plrojeci name:
B Czernbler |
T Ciminimal)/zsembler
Location:
[Crimipsiticruena’ ]

A CELLE | Cancelar

Figura 2. Men( per a crear un nou projecte.

Afegir fitxers nous a un projecte

Amb els passos anteriors tenim un projecte buit, sense cap fitxer. Per a crear fitxers a fi d’afegir-

los al projecte, se segueixen els mateixos passos que abans pero, en el primer pas, s’ha de triar
I’opcié fitxer.

Afegir fitxers existents a un projecte

En aquest cas, dins el menu projecte s’ha d’escollir I’opci6 d’afegir un fitxer (Add file). Apareix
una finestra de dialeg en la qual es tria el fitxer que es vol afegir al projecte, com es mostra a la
figura 3.
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Figura 3. Men( per a afegir un nou fitxer a un projecte.
Compilacio i enllagament

Si es tria el mend de construccio de I’executable (Build->Build), es compilen tots els fitxers en
llenguatge C i s’enllacen tots els fitxers del projecte. En la finestra d’eixida apareixeran
missatges d’informaci6 sobre I’exit del procés, si hi ha errors, etc. Si es vol compilar tot el
projecte, s’ha de triar I’opcidé que indica aquesta accié del mena principal de construccid
(Rebuild all).

Assemblador generat per als fitxers en llenguatge C

Si es tenen programes escrits en llenguatge C, es pot veure quin és el programa equivalent en
assemblador generat per Mipslt. Per aix0, una vegada compilat el programa, s’ha d’obrir el fitxer
escrit en C i seleccionar I’opcio de veure I’assemblador (Build-> View assembler).

Simulador de MIPS (Mips.exe)
Introduccio

Si no es disposa d’una targeta programable amb el processador MIPS, es necessita un
simulador de MIPS per a comprovar el funcionament dels programes escrits. El Mips.exe
és un entorn grafic que permet veure en tot moment I’estat de la memaria, els registres del
processador, la consola d’eixida, etc. a mesura que aquest programa es va executant. Si
seleccionem la icona del fitxer Mips . exe, apareix la finestra amb els moduls que es mostra
a lafigura 4.

e Microprocessador MIPS R2000 (CPU).

e Memoria principal (RAM).

e Consola d’entrada i eixida estandard (Console)
e Port d’entrada/eixida de 8 bits (1/0)

e Memoria cau separada de dades i d’instruccions (D-cache i I-cache)
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w 1/0

RAM | |Console

For Hep, press F1 L1107 | 182755

Figura 4. Esquema dels components del simulador del Mipslt.

Es pot obrir cadascun d’aquests moduls fent-hi clic. A continuacié es descriuen amb més detall
els que s’usen en les sessions de laboratori.

Microprocessador MIPS R2000

Permet veure i modificar el contingut dels registres del processador, incloent-hi el comptador de
programa (PC), els registres de multiplicacio i divisio, que reben els noms de mdhi i mdlo
respectivament, com també els registres del coprocessador 0 (bad va, status, cause i
epc), encarregat de controlar les excepcions i la memoria virtual. L’aparenca grafica es mostra a
la figura 5:

rOfzero=00000000 rlfat =00000000 rZ/0 =00000000 r2/fvl =00000000
rd /a0 =00000000 rxEfal =00000000 r& a2 =00000000 72723 =00000000
r2/e0  =00000000 2/ cl  =00000000 rlOAcZ =00000000 rll/t2 =00000000
rlZsed =00000000 rl3/cE =00000000 rld/cd =00000000 xlE/e7 =00000000
rleS=s0 =00000000 rl17/s1 =00000000 rl8f=sZ =00000000 r12/=3 =00000000
rZ0s=s4 =00000000 rzlssE =00000000 rEEf =S =00000000 x23/=s7 =00000000
rZ4/c2 =00000000 r25/£9 =00000000 rZe/k0 =00000000 r27/ k1 =00000000
rEg2Sgp =00000000 rz3/sp =200beo000  r20/fp =00000000 r23lfra =bifc00022

P =200Z0000 mdhi =00000000 mdlo =00000000  conf =00000000
had wa =00000000 =status =00400000 cause =00000000 epc =00000000

Figura 5. Registres del processador MIPS.

Memoria principal (RAM)

Si fem clic sobre la memoria apareix una finestra amb el contingut de la memoria per files.
Cadascuna de les files porta especificada una adreca (address), al costat de la qual apareix el
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contingut d’aquesta (content). Els dos valors apareixen en hexadecimal. Si hi ha una etiqueta que
identifica aquesta instruccid, apareix a la columna etiqueta (label). En I’GItima columna apareix
I’equivalent en llenguatge assemblador d’aquesta instruccio. No és obligat que les instruccions
en assemblador que apareixen a la memoria coincidisquen exactament amb les que s’han
introduit al Mipslt, a causa de I’Gs de pseudoinstruccions o si I’assemblador reordena les
instruccions amb finalitats d’optimitzacid. El contingut de les posicions de memoria que no
tenen dades assignades es mostren mitjangant interrogants.

La figura 6 mostra I’estructura de la memoria RAM:

Addre...

Content

Label

S001FFEC
S001FFCO
8001FFC4
SO0L1FFCS
S001FFCC
S001FFDO
S001FFL4
S001FFDE
S001FFDC
SO00LFFED
S001FFE4
2001FFES
SO00L1FFEC
S001FFFO
S001FFF4
S00LlFFFE
S001FFFC
200Z0000
S00Z0004
g0020008
200zo00c
80020010
80020014
200z00L1s
800Z001C
80020020
200zZ00z24
80020028
800Z00ZC
S00Z0030
80020034
800Z0038
S00Z003C

Address mode:

oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo
o0 oo
o0 oo
oo oo
o0 oo
o0 oo
oo oo
o0 oo
oo oo
oo oo
o0 oo
oo oo

oo
a0
oo
oo
ao
oo
oo
a0
oo
oo
ao
oo
oo
a0
oo
oo
ao
oo
oo
a0
oo
a0
ao
oo
ao
a0
oo
a0
oo
oo
ao
oo

an
oo
oo
an

oo
an
oo
oo
an
oo
oo
an

oo
an
oo
oo
an
oo
an
an

an
an
oo
an

oo
an
oo
oo

HOP
HOP
MNOP
HOFP
HOP
MOP
HOP
HOP
HNOp
HOFP
HOP
HNop
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOP
MNOP
HOFP
HOP
MOP
HOP

Yiew mode: Assembler

Figura 6. Contingut de les posicions de memoria que pot adrecar el MIPS.

Com que la memoria del MIPS és de 4 GiB, moure’s per la memoria amb les fletxes de la
finestra o la barra d’espaiat és molest i lent. Per aixo és millor usar el mend contextual que
apareix prement el boté dret del ratoli.

Figura 7. Opcions per a facilitar la visualitzacié de la memoria.

v Virtual Address

Physical Address

v Assembler

Integer
Unsigned Integer
Float

ASCIL

Track PC
Jump ko PC
Jump ko SP

Jurnp ko Symbal... Cerl+-LefeClick

Set Next Statement

Set Breakpoint DblClick.

Introduccio al Mipsit

Pagina 11



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

Opcions per a facilitar la visualitzacio de la memoria

El contingut d’aquest menu es divideix en quatre seccions:

1. La primera permet seleccionar entre mostrar les adreces de la memoria virtual (que pot
adrecar el MIPS) o fisiques (implementades realment).

2. La segona permet triar la manera de traduccié del contingut de la memoria de cada
instruccid. Per defecte, s’empra I’opcio d’assemblador que presenta el contingut de la
memoria en llenguatge assemblador. També es pot triar interpretar els nombres com si
foren enters, enters sense signe, en coma flotant o en ASCII.

3. Latercera seccid permet moure’s facilment per la memoria. Les opcions son les segiients:

e Segueix el comptador de programa (track PC).

e Salta a la posicié de memoria apuntada per PC (jump to PC).

e Salta a la posicié de memoria indicada pel punter de pila (jump to SP).

e Salta a la posicié de memoria indicada per una etiqueta (jump to symbol).

4. La quarta seccidé permet modificar el valor del comptador de programa en especificar
quina sera la proxima instruccio que s’executara (set next statement) i permet establir un
punt de ruptura per a tasques de depuracié del programa (set breakpoint). També es
poden establir punts de ruptura directament clicant sobre la instruccié que interessa. El
punt de ruptura s’identifica mitjancant un cercle a I’esquerra de la instruccio.

Consola d’entrada i eixida estandard (console)

Proporciona una entrada/eixida estandard per als programes. Aci es poden visualitzar resultats
del programa mitjancant la funcié printf.

™ Console

Figura 8. Consola del simulador del Mipsit.

Port d’entrada/eixida de 8 bits (1/0)

Simula una unitat d’entrada/eixida de vuit bits. Inclou vuit interruptors (entrades) i vuit leds
(eixides). El valor dels interruptors es pot llegir en accedir a la posicio OXxBF900000; i el valor
d’eixida dels leds es pot modificar escrivint també sobre aquesta posicid.
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Input & Cutput §|

Output
Bit 7 000 Bit0

Input
I 0x00

HHdHH844H

Figura 9. Entrada/eixida de vuit bits.

Interrupcions

Simula la unitat d’interrupcions, amb dos botons, K1 i K2 i amb dos temporitzadors. Habilitant
el temporitzador extern es pot simular I’entrada d’un senyal periodic. La freqiiéncia es pot ajustar
amb la barra de desplacament que apareix més avall.

Interrupt §|
Internal Timer
[v Accelerate TC ‘
External Timer
[~ Bulse O
[
/
Slow Fast
Interrupt
K1 K2
4 4d
= =T
P -

Figura 10. Menu de les interrupcions del MIPS.

Carrega d’un programa en assemblador al simulador

Si es tenen oberts alhora els programes Mipslt.exe i Mips.exe, es compila un programa i, si no hi
ha errors, es pot transferir el programa en assemblador del Mipsit al simulador sense més que
escollint I’opcié adequada al mend de construccid: pujar al simulador (Build>Upload>To
Simulator). Si el simulador no esta obert, I’operacié per a pujar-lo al simulador falla (Failed to
upload to simulator).

Una altra forma és prémer directament F5 per a pujar el fitxer al simulador.

Finalment, també es pot seleccionar al menu del simulador, el fitxer amb extensié .out que
Mipslt ha d’haver creat.

Simulacié de programes

Si el programa ja esta carregat a la memoria RAM, se’n pot simular el funcionament. Hi ha tres
botons que permeten controlar I’execucio del programa:
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e Execucio (run): permet que el programa se simule de principi a fi (o fins al primer punt
de ruptura). En el cas d’haver-se detingut el programa amb el boté de pausa o mitjangant
un punt de ruptura, permet reprendre’n I’execucio.

e Parada (stop): permet fer una pausa en I’execucio.

e Pas (step): permet executar les instruccions del programa en codi maquina, pas a pas.

Mapa de memoria del sistema

Cal destacar que la memoria del sistema i els dispositius d’entrada/eixida comparteixen el mateix
espai d’adrecament. En aquest tipus d’arquitectura, les instruccions per a llegir i escriure en les
posicions de memaria son les mateixes que les que s’usen per a llegir i escriure en els dispositius
d’entrada/eixida.

Les posicions assignades a cada component de la memoria son:
0x80000000-0x800FFFFF 1 MiB SRAM (memoria RAM estatica).

0xA0000000-0xA00FFFFF 1 MiB SRAM sense memoria cau,' mateixa memoria fisica que
0x80000000-0x800FFFFF.

0x80400000-0x807FFFFF 4 MiB DRAM (memoria RAM dinamica).

0xA0400000-0xA07FFFFF 4 MiB DRAM sense memoria cau, mateixa memoria fisica que
0x80400000-0x807FFFFF.

0x80020000 Adreca d’inici per defecte (on comencen per defecte els
programes).

0xBF900000 Interruptors/led (vuit bits).

O0xBFAO00000 Interrupcions entrada/eixida (vuit bits).
Bit:

0 — K2 (entrada): valor instantani de I’interruptor K2.

1 - K1 (entrada): valor instantani de I’interruptor K1.

2 — Temporitzador (entrada): valor instantani d’activacié del
temporitzador.

3 — N/A (no definit).

4 — Registre de K2: valor capturat de K2 en produir-se la
interrupcid. L’usuari ha de posar-lo a zero.

5 — Registre de K1: valor capturat de K2 en produir-se la
interrupcid. L’usuari ha de posar-lo a zero.

6 — Registre del temporitzador: valor capturat d’activacio del
temporitzador. L’usuari ha de posar-lo a zero.

7 — N/A (no definit).

0xBFB00000 16-bit entrada/eixida (no implementat al simulador Mips).

" Les posicions de memaria sense memaoria cau coincideixen amb les posicions de memoria de referéncia i sén, per
tant, la mateixa memoria fisica. La diferéncia és que quan s’accedeix a aquestes posicions, I’accés es fa directament
a la memoria i no es modifica el contingut de la memaria cau del sistema (les dades no sén portades a la memoria
cau).
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Lab 2
Laboratori 2

Memoria cau (partI)

(Actualitzat el dia 16/09/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hores i 30 minuts

1. Introducci6

En aquesta segona practica s’estudia el sistema de memoria cau i com funciona quan executa
programes senzills amb patrons d’accés a memoria caracteristics. S’hi estudia el comportament
de la memoria cau segons I’algorisme de mapatge emprat. A més a més, proposem en aquesta
practica certes tecniques que poden ajudar a fer programes més eficients, des del punt de vista de
la taxa de fallades, quan s’executen en un sistema amb memoria cau.

Es comenca amb una descripcio de la memoria cau del Mipslt i les opcions de configuracio que
permet el simulador. A continuacié s’usa un programa senzill per a veure el procés de
compilacio i adequacio del codi perqué els experiments realitzats siguen correctes. A partir
d’aquest moment ja s’esta en disposicio de fer diversos experiments modificant les
caracteristiques de la memoria cau.

Objectius
L’estudiantat, en acabar aquesta practica, ha de ser capag¢ de:
- Conéixer les possibles configuracions de la memoria cau del Mipsit.
- Configurar el modul de la memoria cau del simulador Mipslt.
- Adaptar un programa en C per a avaluar I’4s de la memaria cau en el Mipsit.
- Avaluar I’Us de la memoria cau per a un programa senzill.
- Determinar les causes del funcionament de la memaoria cau a partir dels patrons d’accés.

2. Treball previ al laboratori

En aquest treball previ, tots els membres de I’equip de treball han de llegir I’annex | d’aquest
document, on es descriu el modul de la memoria cau del simulador Mipslt, i I’annex 11, on es
descriuen els passos que cal seguir per a adaptar el programa exemple que s’empra en la practica
per a comprovar el funcionament de la memoria cau. S’han de revisar també els conceptes sobre
la memoria de I’ordinador vistos fins ara en el tema 1. Per a certes questions cal consultar alguna
de les fonts bibliografiques indicades al temari.

Una vegada llegits els annexos | i 1, cal respondre a les questions seguents:

1. Indica I’arquitectura (Von Neumann o Harvard) que té I’ordinador simulat tant en la
memoria cau com en la memoria principal.
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2. Explica el significat dels parametres de configuracio de la memoria cau seguents:
grandaria (size), grandaria de bloc (block size) i nombre de vies en cada conjunt (block in
sets).

3. Enel programa en llenguatge C descrit a I’annex Il s’ha d’indicar el nombre de posicions
de memoria que ocupa cada element de les matrius. Com ha de ser la posicio d’inici de
cada element de les matrius? Quantes posicions separen I’inici de dos elements contigus
de les matrius?

4. En el programa exemple, indica si els elements contigus (que ocupen posicions
consecutives) en una matriu son els elements de la mateixa fila o de la mateixa columna.

5. Quina és la mida total (en bytes) de les matrius en la memoria?

6. En el programa exemple, els bucles serveixen per a recorrer les matrius m1 i m2. Indica si
amb els indexs utilitzats el bucle intern recorre la matriu per files o per columnes. Tambe
s’ha d’explicar si en cada iteracié del bucle intern, els elements segiients en les matrius
estan situats en posicions de memoria contigiies o no.

7. En el programa assemblador de I’annex Il obtingut com a resultat de la compilacio del
codi C s’ha d’esbrinar quines instruccions del codi assemblador sén les que efectuen
I’acceés a les posicions de les matrius (lecturade m1[ i ][ J] iescripturade m2[i][J]).

Primer punt de control: s’han de lliurar per escrit, a I’inici de la sessio, les preguntes del treball
previ i respondre a les preguntes del professor o de la professora.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessio es comprova de forma practica el comportament de la memoria cau del Mipslt
per a diversos programes i configuracions.

3.1. Utilitzant el programa exemple de I’annex Il, tal com s’ha modificat, i configurant la
memoria cau de dades (D-cache) amb les caracteristiques segiients:

e Grandaria: 16

e Grandaria de bloc: 4

e Amb escriptura diferida (write-back)

e Algorisme de reemplacament: LRU

- S’ha d’indicar la seqiiéncia d’accessos (adreces de memoria expressades en hexadecimal)
que realitza el programa sobre la memoria quan accedeix a les variables m1 i m2. Per a fer-
ho, s’ha d’emplenar la taula completa adjunta. S’ha d’enumerar també el rang de posicions
de memoria que ocupa cadascuna d’aquestes variables expressades en hexadecimal.

Per a saber quines adreces ocupen aquestes variables, cal executar el programa pas a pas 0 posar
un punt de parada. A continuacié s’han de comprovar les adreces sobre la memoria de dades, a
les quals accedeixen les instruccions que llegeixen la variable m1 i que escriuen sobre m2,
respectivament. (L’adreca apareix a la finestra de la memoria cau de dades dos cicles després
que la instruccié s’haja executat).

Nam. i ] Adreca de m1 Adreca de m2
d’accés
1
2
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15
16

- Indiqueu per a cada algorisme de mapatge quin és el camp d’etiqueta, quins bits s’usen
com a index, els bits de seleccid de paraula en una linia i els bits de seleccid de byte.

Algorisme de mapatge Bits d’etiqueta | Bitsd’index | Bits de paraula | Bits de byte
(variable blocks in set)

Directe (1)

Associatiu per conjunts 2 vies
2

Totalment associatiu (4)

- S’han de fer simulacions amb els algorismes de mapatge que s’indiquen a continuacio i,
també, completar la taula segiient amb el nombre total de fallades i la taxa de fallades
obtinguda de les simulacions:

Algorisme de mapatge Nombre total de fallades % de fallades
Directe (1)

Associatiu per conjunts: 2 vies (2)

Totalment associatiu (4)

Segon punt de control: s’ha de cridar el professor o la professora a fi de mostrar-li les taules i
ser capag¢ de respondre a les preguntes sobre el seu contingut.

3.2. En aquest segon apartat es modifica el programa per a millorar-ne el rendiment. En aquest
cas, el programa intercanvia els bucles que s’usen per a recorrer les matrius. L’objectiu és que la
matriu es recorrega en el mateix ordre en el qual esta emmagatzemada a la memoria, la qual cosa
augmentara la proximitat de referéncies espacials del programa. Per a fer-ho es modifiquen els
bucles de la manera segient:

#define NUM1 4
int main()
{ ] .
register int i,j;
int m1[NUM1][NUM1];
int m2[NUM1][NUM1];
for(i=0;i<NUM1;i++)
for(J=0;J<NUM1;j++)
Y m2Li1 0 1=m1[il101;

El programa s’ha de compilar per a obtenir-ne el codi assemblador, eliminar les linies sobrants i
fer les mateixes modificacions que en I’apartat anterior. Una vegada obtingut el codi final
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executable, es carrega al simulador i es repeteixen les simulacions per als mateixos tipus de
memoria cau de dades que en el cas anterior.

S’ha d’indicar la seqliencia d’accessos a la memoria que es realitza en aquest cas quan
s’accedeix a les variables m1 i m2. S’ha d’emplenar una taula com la d’abans.

Com abans, s’ha de completar la taula segtient amb el nombre total de fallades i la taxa
de fallades:

Algorisme de mapatge Nombre total de fallades % de fallades
Directe (1)

Associatiu per conjunts: 2 vies
)

Totalment associatiu (4)

Per a quins algorismes de mapatge funciona millor aquest algorisme?

3.3. Una vegada obtingudes les dades experimentals en la sessid de laboratori, responeu de forma
raonada a les preguntes seguients:

S’ha d’explicar la ra6 per la qual la taxa de fallades per al segon algorisme disminueix en
comparacio amb el primer algorisme. (Ajuda: per a esbrinar la ra0 per la qual aquesta
teécnica funciona millor, s’ha de veure la sequiéncia d’accessos i I’estat de la memoria cau
despreés de cada iteracio dels bucles)

Existeix algun algorisme de mapatge que no millore la seua taxa de fallades per al segon
algorisme? Se n’ha d’explicar la rad. (Ajuda: s’ha de comprovar quina linia de la
memoria cau tenen assignada els blocs de diferents matrius en una mateixa iteracié del
bucle).

S’ha de repetir la simulacio realitzada amb mapatge associatiu per conjunts de I’apartat
3.2 amb el programa seguent, que suma tres matrius:

#define NUM1 4
int main(Q)
{
register int i,j;
int m1[NUM1][NUM1];
int m2[NUM1][NUM1];
int m3[NUM1][NUM1];
int m4[NUM1][NUM1];
for(i=0; i<NUM1;i++)
for(J=0;J<NUM1;j++)
mali 10 I=mifadg1+m2[al31+m3Lil10i1:

S’han de donar els resultats del procés, comparar-los respecte a I’algorisme original i proposar
una explicacio per a aquest comportament. Finalment, s’ha de repetir la simulacié del programa
de la suma de tres matrius amb I’algorisme de reemplagament aleatori. Hi ha cap canvi? Per que?
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Tercer punt de control: s’ha de cridar el professor o la professora, mostrar-li els resultats dels
punts 3.2 i 3.3 i ser capag de respondre a les preguntes sobre aquests resultats.
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Annex I. Modul cau del MipsIt

Introduccio

La memoria cau del microprocessador MIPS posseeix una arquitectura Harvard, amb memories
d’instruccions (I-Cache) i dades (D-Cache) independents, encara que la memoria principal
segueix una arquitectura Von Neumann.

D-Cache

CPU

— I-Cache

Figura 1. Esquema de la jerarquia de memoria del MIPS.

La figura 2 mostra el contingut de la memoria cau de dades quan es fa clic sobre el modul en el
simulador del Mipslt. Aquesta informacio és similar per a la memoria cau d’instruccions.

[_-D-Cache =1oix|

Address (00000000h]
]

31 320
[ooooooo [0 (o [o]

[ W Tag Data

irite Buffer Cache statistics
Address Diata Hit Count: o
hiss Count; o

Hit Rate: .00

Cycle count: Eli]

Figura 2. Contingut de la memoria de dades del simulador.

Memoria cau | Pagina 6



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

Aquest esquema conté quatre parts:

e Adreca (address). Dividida en els camps seglents: etiqueta (tag), linia o conjunt i
paraula. L’estructura de I’adreca canvia segons la configuracié de la memoria cau. En
I’esquema de la figura 2:

o Etiqueta (tag): bits del 6 al 31.
o Linia: bits del 3 al 5.

o Paraula: correspon als dos ultims camps (bits del 0 al 2), ja que a la memoria cau
s’emmagatzemen paraules de quatre bytes i el processador adreca byte a byte. Els
dos bits menys significatius (0 i 1) identifiquen un byte dins de la paraula, pero
son irrellevants per a I’acces a la memoria cau. Els altres bits del camp paraula
fan referencia a les paraules de quatre bytes que formen cada linia. En aquest cas,
el bit 2 identifica les dues paraules de quatre bytes que formen cada linia.

e Esquema de la memoria cau: la linia seleccionada (sobre la base del camp linia o conjunt)
apareix en color gris6s. La paraula seleccionada mitjancant el camp paraula apareix en
color blau. La columna V indica si aquesta linia és valida o no. Per a una memoria cau
amb I’escriptura retardada (WB), apareix una columna extra que indica si la linia
coincideix o no amb el valor emmagatzemat a la memoria principal. Aquesta columna
apareixeria marcada amb la lletra D per a indicar que la linia esta bruta (dirty).

e Memoria intermédia d’escriptura (write buffer): apareix en el cas que la mida siga
diferent de zero. Es pot configurar tant per a escriptura directa (WT) com retardada.

e Estadistiques de la memoria cau: mostra el nombre d’encerts de memaoria cau (hit count),
el nombre de fallades de memoria cau (miss count) i el percentatge d’encerts (hit rate).

Configuracio de la memoria cau

Per a configurar la memoria cau s’ha de triar I’opcid d’edicio, configuracié de memoria/cau
(Edit>Cache/Mem config), i el programa mostra la finestra seguent:

5
Inst. Cache Data Cache | Memary |
[ Disable [ Disable penalty

Size |16

Block size |2

Blocks in sets I1

Replacement palicy ] Random j

\wiite palicy |wite Through =

| Aceptar I Cancelar |

Figura 3. Menu de configuracio de la memoria cau.

Es pot triar la configuracio de la memoria cau de dades i d’instruccions. La memoria cau de
dades té les opcions seglents:
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e Grandaria de la memoria cau en paraules (size).

e Grandaria del bloc (block size): nombre de paraules que formen cada bloc.

e Grau d’associativitat (block in sets).

Cal tenir en compte:
0 La paraula sempre és de quatre bytes.
o El nombre de linies de la memoria cau es pot calcular fent la divisié seglent:
Grandaria de la memoria cau / Grandaria del bloc
0 Agquestes linies es poden agrupar en conjunts.
o El grau d’associativitat identifica el nombre de linies (o vies) per conjunt.

e Politica de reemplacament (replacement policy). Es pot escollir entre tres possibles
tecniques de reemplacament de les linies: aleatoria; primer d’entrar, primer d’eixir
(FIFO); o el que fa més temps que no s’usa (LRU).

e Politica d’escriptura (write policy). S’escull entre dues possibles tecniques d’escriptura:
escriptura retardada (WB) o escriptura directa (WT).

La memoria cau es pot desactivar simplement seleccionant aquesta opci6 en la casella que ho
indica. De manera analoga, també es pot desactivar la penalitzacié que comporta una fallada en
la memoria cau. La configuracio de la memoria cau d’instruccions és similar excepte que no hi
ha I’opcié de politica d’escriptura. La configuracid de la memoria és la que apareix en la figura
4:

x

It E‘achel DataCache  Memon I

Booes ime [oyces]

Riaad 5]
b= [59]

“Wribe buffer size El

Acepkar I Canc=l= I

Figura 4. Configuracio de la penalitzaci6 d’accés a la memoria principal.

En aquesta finestra s’especifiquen els cicles que penalitzen les fallades de memoria cau en les
operacions de lectura i escriptura, com també la grandaria de la memoria intermédia d’escriptura
(write buffer size). També es poden visualitzar les estadistiques de la memoria cau d’instruccions
i de dades respectivament. A continuacio es presenten algunes configuracions de la memaoria cau
a manera d’exemple.
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Exemple de configuracio 1

Address (0001FFESh)
7 3

kil 20
00002FF D [0 |0 |

x4
W Tag Data
v [00003FF [00000000 [00000001 Inst. Cache Da‘acaChelMemwl
+ [00003FF 00000002 | 00000003 ) i
 |00003FF | 00000004 | 00000001 I Disable ™" Disable penalty
+" |O0O003FF 00000002 | 00000003
v [00003FF 00000004 | 00000005 Size |32
+ [00003FF 00000002 | 00000003
+ |0000ZFF | 00000004 | 00000005 Block size E
+ |O00032FF 00000006 | 00000003
v [00003FF 00000004 | 00000005
' |00003FF 00000006 | 00000007 Blocks in sets 1
+ |0000ZFF | 00000004 | 00000005
+ |O00032FF | 00000006 | 00000007 Remummmhw |F|andom j
v [00003FF 00000008 | 00000000
| [00003FF 80020298 -

+ [00002FF [0o00n000 [00000000 Wiite policy fwiite Through =l
+ |00003FE (00000000 | 00000000

s ¢ v > Aceptar Cancelar |

Figura 5. Exemple de configuraci6é de memoria cau de dades (mapatge directe).

En aquest primer exemple es representa una memoria cau de dades amb les caracteristiques
seguents:

- Grandaria de la memoria cau: 32 paraules de quatre bytes, en total 128 bytes.
- Grandaria de bloc: dues paraules en cada linia. En total, vuit bytes en cada linia.

- Funcié de correspondéncia: mapatge directe o, de manera equivalent, cada conjunt té una
linia (associativitat d’1).

D’acord amb la configuracié de la memoria cau, I’adreca de memoria principal consta dels
camps seguents:

- Etiqueta: bits del 7 al 31.
- Linia: bits del 3 al 6 (16 linies = 128/8).

- Paraula: dues paraules (bit 2) de quatre bytes cadascuna (bits 0 i 1). Adrecable byte a
byte.

A més, la técnica de reemplacament és aleatoria, encara que el fet d’usar mapatge directe no
influeix en el funcionament. Finalment, la politica d’escriptura és d’escriptura directa (WT).
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Exemple de configuracio 2

Address [D001FFESh]

3 4320
000LFFE [1 [0 [0
W Tag Data W Tag Data
[+ [o0017FE [o0000008 [ 00000000 [v[ooo1FFC 00000004 [00000005|
[« [oooiwsD [ [ 1| [wlaoorFrs | [g0020298

=
Inst, Cache Data Cache | Mermory I
[~ Disable [ Disable penaly
Size B
Block sizs 2
Blocks in sets |2
Replacement policy |F|andom :]
Write palicy IWlite Through j
[v;ia] Cancelar I

Figura 6. Exemple de configuracié de memoria cau de dades (mapatge associatiu per conjunts).

En aquest exemple es representa una memoria cau de dades amb les caracteristiques seguents:
- Grandaria de la memoria cau: vuit paraules de quatre bytes; en total 32 bytes.
- Grandaria de bloc: dues paraules en cada linia; en total vuit bytes.
- Funcié de correspondéncia: mapatge associatiu per conjunts (dos blocs per conjunt).

D’acord amb la configuracié de la memoria cau, I’adreca de memoria principal consta dels
camps seguents:

- Etiqueta: bits del 4 al 31.
- Conjunt: bit 3 (dos conjunts).

- Paraula: dues paraules (bit 2) de quatre bytes cadascuna (bits 0 i 1). Adrecable byte a
byte.

A més, la tecnica de reemplacament és aleatoria i la politica d’escriptura és d’escriptura directa
(WT).
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Annex II. Codi d’exemple

Introduccio

En aquest annex es descriuen les modificacions que s’han de fer sobre els programes emprats, en
aquesta practica i en la seglent, per a poder comprovar de forma adequada el comportament de
la memoria cau. En primer lloc, els programes s’elaboren en llenguatge C, posteriorment es
compilen i després es modifica I’assemblador creat pel compilador. Aixi s’eliminen instruccions
addicionals que provoquen accessos a la memoria fora de les matrius. En consequéncia, es pot
executar sols el codi pur de I’algorisme que volem estudiar.

Programa per executar

En aquesta sessid es proposa estudiar el programa exemple segiient (p3.c) escrit en
Ilenguatge C:

#define NUM1 4
int main()
{
register Int 1,j;
int m1[NUM1][NUM1];
int m2[NUM1][NUM1];
for(J=0;j<NUM1;j++)
Ffor(i=0; i<NUM1;i++)
Y m2Li] 0 ]1=m1Li]101;

En la practica, es vol obtenir la taxa de fallades de la memoria cau de dades en executar el
programa anterior. Aquest programa efectua I’assignacié de dues matrius: m2 = m1. El programa
exemple (p3.c) s’ha de compilar en I’entorn Mipslt. El resultat de la compilacid és un fitxer
assemblador que es pot visualitzar amb I’opcié de veure I’assemblador en el mend de
construccié (Build — View assembler) i que conté el codi seglient:

file 1"p3.c"

# -G value = 8, Cpu = 3000, ISA=1

# GNU C version cygnus-2.7.2-970404 (mips-mips-ecoff) compiled by GNU C version cygnus-2.7.2-
970404.

# options passed: -msoft-float

# options enabled: -fpeephole -ffunction-cse -fkeep-static-consts

# -fpcc-struct-return -fcommon -fverbose-asm -fgnu-linker -msoft-float

# -meb -mcpu=3000

gcc2_compiled.:
__gnu_compiled_c:

text

align 2

.globl  main #Canviar I'etiqueta main per I'etiqueta start

.ent main #Canviar I'etiqueta main per l'etiqueta start
main: #Canviar I'etiqueta main per l'etiqueta start

frame $fp,216,$31 # Eliminar aquestes linies

.mask 0xc0000000,-4
.fmask 0x00000000,0
subu  $sp,$sp,216
sw $31,212($sp)
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sw $fp,208($sp)
move $fp,$sp
move $3,$0
$L2:
slt $4,$3,4
bne $4,%$0,3L5
] $L3
$L5:
.set noreorder
nop
.set reorder
move $2,$0
$L6:
slt $4,$2,4
bne $4,$0,5L9
] $L4
$LO:
move $4,%$2
sll $5,%$4,4
addu  $4,%$fp,16
addu  $5,$5,$4
addu $4,$5,128
move $5,$3
sll $6,$5,2
addu $4,$6,%4
move $5,%2
sl $6,$5,4
addu $7,%fp,16
addu  $5,$6,%37
move $6,$3
sll $7,$6,2
addu $5,$7,%5
move $6,$2
sl $7,%$6,4
addu $6,%$fp,16
addu $7,$7,$6
addu $6,$7,64
move $7,%$3
sll $8,$7,2
addu $6,$8,$6
Iw $5,0($5)
Iw $6,0($6)
addu $5,$5,$6
sw $5,0(%4)
$L8:
addu $2,$2,1
i $L6
$L7:
$L4:
addu $3,$3,1
i $L2
$L3:
$L1:
move $sp,$fp # Eliminar aquestes linies
Iw $31,212($sp)
Iw $fp,208($sp)
addu $Sp,$sp,216 H=====—=======—==—===
i $31 # aquesta linia no s’elimina pero
# s’ha de canviar $31 per $L1
.end  main #Canviar I'etiqgueta main per l'etiqueta start
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A fi de simplificar la simulacié de I’execucio del programa, s’han d’eliminar les linies del codi
assemblador que hi ha en negreta i cursiva, aixi s’aconsegueix executar només el codi resultant
dels dos bucles i eliminar accessos extra a la memoria que no es volen comptabilitzar. Les linies
eliminades estan pensades per a la crida a la funcio main () de C, i comporten emmagatzemar
i recuperar informacié de la pila de dades del MIPS, que esta situada en la memoria. Per tant,
aquests accessos comportarien modificacions tant de la memoria cau de dades com de la
d’instruccions.

També s’han de canviar les referencies a I’etiqueta main per I’etiqueta start. Els programes
son llancats des de I’adreca etiquetada com start que executa per defecte un salt a I’etiqueta
main, de manera que perqué s’execute el codi en assemblador sense problemes, cal fer-hi les
substitucions indicades.

El fitxer resultant quedaria de la manera seguent:

file 1"p3.c"

# -G value = 8, Cpu = 3000, ISA=1

# GNU C version cygnus-2.7.2-970404 (mips-mips-ecoff) compiled by GNU C version cygnus-2.7.2-
970404.

# options passed: -msoft-float

# options enabled: -fpeephole -ffunction-cse -fkeep-static-consts

# -fpcc-struct-return -fcommon -fverbose-asm -fgnu-linker -msoft-float

# -meb -mcpu=3000

gcc2_compiled.:
__gnu_compiled_c:

text
align 2
.globl start
.ent start
start:
move $3,$0
$L2: # for(§=0; j<NUM1;j++)
slt $4,$3,4
bne $4,$0,3L5
] $L3
$L5:
.set noreorder
nop
.set reorder
move $2,$0
$L6: # For(i=0; i<NUM1;i++)
slt $4,$2,4
bne $4,$0,$L9
] $L4
$L9:
move $4,$2 #
sll $5,%4,4

addu $4,%fp,16
addu  $5,$5,%4
addu $4,$5,128
move $5,$3

sli $6,$5,2
addu $4,$6,%4
move $5,$2

sl| $6,%5,4
addu $7,%fp,16
addu $5,$6,%7
move $6,$3

sli $7,$6,2
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addu $5,$7,%5
move $6,$2

sli $7,$6,4
addu $6,%fp,16
addu $7,$7,%6
addu $6,%7,64

move $7,$3
sll $8,%$7,2
addu $6,$8,%6
lw $5,0($5)
sw $5,0(%4)
$L8:
addu $2,$2,1
j $L6
$L7:
$L4:
addu $3,$3,1
] $L2
$L3:
$LL: $L1
.end start

A continuacid s’ha de desar el fitxer, per exemple amb el nom p3.s, i tornar a crear un nou
projecte de tipus assemblador que continga sols aquest fitxer. EI nou projecte s’ha de compilar
amb el Mipslt i carregar-lo al simulador. En aquest moment ja es pot simular el comportament
del codi per la configuracié de la memoria cau escollida.
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Lab 3
Laboratori 3

Memoria cau (part II)

Optimitzacions del programari

(Actualitzat el dia 16/9/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hores i 30 minuts

1. Introduccidé

En aquesta practica s’estudia el sistema de memoria cau i com es comporta en optimitzar
algorismes senzills pero que estan relacionats amb les estructures de dades caracteristiques en
moltes aplicacions. S’hi estudia el comportament de la memoria cau segons I’algorisme de
mapatge emprat i la resposta segons les diverses optimitzacions aplicades.

En la practica anterior ja s’ha vist un exemple d’optimitzaci6 del programari sobre un algorisme
que feia la suma de dues matrius. En aquest exemple s’ha vist I’efecte sobre la memoria cau de
I”intercanvi dels bucles que s’usen per a recérrer les matrius.

Objectius
L’estudiant, en acabar aquesta practica, ha de ser capag de:

- Conéixer les tecniques d’optimitzacio del codi per a obtenir un millor rendiment de la
memoria cau.

- Avaluar el comportament de les tecniques d’optimitzacio mes comunes per a diverses
configuracions de la memoria cau.

- Aplicar aquestes tecniques d’optimitzacio a diversos algorismes.

- Determinar les causes del funcionament de la memoria cau amb diverses optimitzacions
dels algorismes.

Recursos

Els mateixos que els emprats en les dues sessions anteriors (vegeu les memories P1 i P2).

2. Treball previ al laboratori

Per a poder aprofitar al maxim la sessié de laboratori, és molt important que es facen les
activitats que es proposen a continuacio. En aquest treball previ tots els membres de I’equip de
treball han de llegir I’annex | d’aquest document on es descriuen les técniques d’optimitzacié del
programari més usuals a fi de traure un millor rendiment de la memoria cau. Al mateix temps,
s’han de revisar els conceptes sobre la memoria de I’ordinador vistos al tema 1.

Una vegada llegit I'annex I i, si cal, la bibliografia recomanada, s’ha de respondre a les qliestions
seguents:
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Q1. S’han de consultar les técniques d’optimitzacié de I'annex 1. Qué intenten millorar les
tecniques que modifiquen I’accés a les dades?

Q2. Qué intenten millorar les tecniques que modifiquen I’emmagatzematge de les dades?

Q3. S’ha d’explicar quina técnica d’optimitzacié s’ha emprat en I’algorisme de lI'exemple
seguent:

// Algorisme original //Algorisme modificat

#define N 16 #define N 16
int mainQ) int mainQ)
{ {
register int i,j,suma; register int k,l,suma;

int m[N][N]; int m[N][N];
for(J=0;j<N;j++) for(k=0;k<N;k++)
for(i=0;i<N;i++) for(1=0; I<N; 1++)
suma+=m[i][}]; suma= suma + m[k][1];

} be

Q4. S’ha d’explicar en quines situacions I’algorisme modificat no milloraria la taxa de
fallades si es té una memoria cau amb mapatge directe.

Q5. Es requereix que s’explique quina técnica d’optimitzacié s’ha emprat en I’algorisme de
I’exemple seglient:

// Algorisme original
#define N 16
int mainQ

//Algorisme modificat
#define N1 16
#define N2 17

int mainQ)
register int i,j,suma;
int m1[N][N]; register int i,j,suma;
int m2[N][N1; int m1[N1][N2];
for(J=0;j<N;j++) int m2[N1][N2];
for(i=0;i<N;i++) for(J=0;j<N1;j++){
suma=m1[J1Li]+m20010i]; for(i=0;i<N1l;i++)
} suma= mi[jJ[i]+ m2[31[i];
}
b5

Q6. S’ha d’explicar quin tipus de memoria cau es beneficia més d’aquest dltim tipus
d’optimitzacio.

Q7. Finalment, s’ha d’explicar quins tipus de memoria cau es beneficien més de
I’optimitzacio per combinacio de matrius.

Primer punt de control: les preguntes del treball previ s’han de lliurar per escrit a I’inici de

la sessid i respondre a les preguntes del professor o professora.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessid es comprova de forma practica, utilitzant el programa que s’ha usat en la sessid
anterior (suma de matrius), el comportament de la memoria cau amb diverses optimitzacions. Per
aixo s’han de portar a aquesta sessié els resultats obtinguts en la sessié anterior: taules de

fallades per diversos mapatges, etc.

3.1. Usant com a base I’algorisme de suma de matrius que es mostra a continuacio, s’ha de
modificar mitjangant la técnica de I’emplenament de matrius (vegeu I’annex 1).
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#define NUM 4
int main()

register int i,j; /*les variables s’emmagatzemen en registres*/
int m1[NUM][NUM];

int m2[NUM][NUM];
int m3[NUM][NUM];

int m4[NUM][NUM];

Ffor(i=0; iI<NUM;i++)
Ffor(§=0; jJ<NUM; j++)
?4[i] Ol1=mifil0d+m2Lil 0 1+m3[il0i];

S’ha de compilar el programa, obtenir-ne el codi assemblador i eliminar les linies sobrants per a
evitar d’aquesta manera accessos de memoria fora de la suma de matrius, com s’ha fet en la
practica anterior. Una vegada obtingut el codi final, s’ha de carregar al simulador després de
configurar la memoria cau de dades amb els parametres seguents:

Grandaria completa: 16

Grandaria de bloc: 4

Amb escriptura diferida (WB)

Algorisme de reemplagament: I’element que fa més temps que no s’usa (LRU).

Indicar la sequéncia d’accessos, les adreces de memoria s’escriuen en hexadecimal, que
realitza el programa sobre la memoria quan accedeix a les variables m1, m2, m3 i m4. Per

a fer-ho, s’ha d’emplenar la taula adjunta. S’ha d’indicar també el rang de posicions de
memoria que ocupa cadascuna d’aquestes variables expressades en hexadecimal.

NUm. i ] Adrecademl | Adrecade m2 Adreca de m3 Adreca de m4

d’acceés

1

2

3

14

15

16

S’han de fer simulacions de memories cau amb diversos algorismes de mapatge i s’ha de
completar la taula segtient amb el nombre total de fallades i la taxa de fallades obtinguda.
Tot aco s’ha de fer com a resultat de les simulacions per als dos algorismes (I’original i el
millorat) amb I’emplenament de matrius:
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Algorisme de mapatge Nombre total de fallades % de fallades
(variable blocks in set)

Directe (1)

Associatiu per conjunts: 2 vies
(2)

Totalment associatiu (4)

- Per a cada algorisme de mapatge, s’han de comparar i interpretar els resultats obtinguts
entre I’algorisme original i el millorat amb la técnica d’emplenament de matrius.

S’ha de canviar, per al codi original, I’algorisme de reemplacament de la memoria cau per
I’aleatori. S’han de fer les simulacions i completar la taula segiient amb el nombre total de
fallades i la taxa de fallades:

Algorisme de mapatge Nombre total de fallades | Taxa de fallades

Associatiu per conjunts: 2 vies (2)

Totalment associatiu (4)

Q8. Quines son les diferencies que s’observen entre I’algorisme de reemplacament LRU (el
gue fa més temps que no s’usa) i I’aleatori?

Segon punt de control: s’ha de cridar el professorat del laboratori, mostrar-li les taules i
respondre a les preguntes sobre el seu contingut.

3.2. En aquest segon apartat s’ha de modificar el programa original usant la tecnica de
combinacio de matrius. L’execucid s’ha de simular seguint els mateixos passos que en I’apartat
3.1

- S’ha d’indicar la seqiiéncia d'accessos (adreces de memoria expressades en hexadecimal)
que realitza el programa sobre la memoria quan accedeix a les variables m[ ][] -m1,
mE1E]-m2, m[C1L]1-m3 im[][]-m4. Perafer-ho, s’ha d’emplenar la taula adjunta per
a tots els valors. S’ha d’indicar també el rang de posicions de memoria que ocupa
cadascuna d’aquestes variables expressades en hexadecimal.

NUm. i J Adrecademl | Adrecade m2 Adreca de m3 Adreca de m4
d’accés

1

2

3

14

15

16
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- Utilitzant la configuracio de la memoria cau proposada en I’apartat anterior, s’han de fer
simulacions amb memories cau amb diversos algorismes de mapatge i s’ha de completar
la taula seglient amb el nombre total de fallades i la taxa de fallades obtinguda com a
resultat de les simulacions:

Algorisme de mapatge Nombre total de fallades % de fallades
Directe (1)

Associatiu per conjunts: 2 vies (2)

Totalment associatiu (4)

Q9. Per a cada algorisme de mapatge s’han de comparar i interpretar els resultats obtinguts
amb I’algorisme de combinaci6 de matrius i I'algorisme original.

Q10. S’ha d’indicar si té alguna influéncia en aquest cas que I'algorisme de reemplagament
siga LRU o aleatori. Per a fer aix0, s’han de fer simulacions amb memories cau amb
aquest algorisme de mapatge i explicar els resultats obtinguts.

Tercer punt de control: s’ha de cridar el professorat del laboratori, mostrar-li les taules amb els
resultats i respondre a les preguntes sobre el contingut.

S'ha de lliurar per escrit la resposta a les questions del treball previ (Q1 fins a Q7), i també
les quiestions addicionals Q8, Q9 i Q10.
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Annex 1. Tecniques basiques d’optimitzacio
del programari

Introduccio

La jerarquia de memoria permet ocultar tant la baixa amplada de banda com la laténcia de la
memoria principal. Els dos parametres son petits en comparacié amb les prestacions dels
processadors actuals. Per aixo s’usen les memories cau, situades entre la memoria principal i el
processador. Aquestes memories tenen una grandaria limitada per raons de cost, de manera que
només s’hi emmagatzemen copies de les dades utilitzades recentment. Normalment, quan noves
dades han de carregar-se a la memoria cau, altres dades han de ser reemplagades.

Les memories cau redueixen el temps d’execucié dels programes perqué aquests compleixen el
principi de localitat. Per aixo0 els algorismes s’han de dissenyar perqué exhibisquen localitat de
referencia, tant espacial com temporal. En aquest document es presenten algunes técniques
basiques que ajudaran a dissenyar algorismes que milloren I’Gs eficient de la memoria cau.

Aquestes tecniques es basen en la transformacio de I’algorisme original per a modificar I’ordre
d’accés a les dades o I’emmagatzematge de manera que es millore la localitat de referéncia
temporal o espacial. A continuacio es presenten algunes de les tecniques més habituals.

Optimitzacions d’accés a les dades

En les optimitzacions d’accés a les dades, I’objectiu és millorar la localitat de les dades. Per aixo
es fan modificacions als bucles dels algorismes, en molts casos bucles imbricats, perqué en cada
iteracid es reutilitzen les dades de les iteracions precedents. També es pot accedir a dades
proximes a les utilitzades que s’han copiat a la memoria cau en iteracions immediatament
anteriors.

A continuacié es presenta un conjunt de transformacions que milloren la localitat espacial per a
un primer nivell de memaria cau en la jerarquia de memoria.

Intercanvi de bucles

En aquest cas el programa intercanvia els bucles que s’usen per a recorrer les matrius. L'objectiu
és que la matriu es recérrega en I’ordre en la qual esta emmagatzemada en la memoria, a fi
d’augmentar la proximitat espacial de les referencies al programa. Aquesta tecnica homés pot
aplicar-se si I’ordre dels bucles és indiferent.

La técnica de I’intercanvi de bucles pot generalitzar-se a meés de dos bucles, llavors pren el nom
de permutacid de bucles. En aquest cas, dos bucles de I’algorisme poden intercanviar-se sense
que siguen adjacents.

Per a poder il-lustrar aquesta tecnica s’usa I’algorisme de suma de matrius. En aquest algorisme
es recorren tots els elements de dues matrius (m1 i m2), se sumen i el resultat obtingut s’assigna a
una tercera matriu (m3). La senténcia que es repeteix és la seglient:

m3[i]01=miLil03]+m2Li1Li1;

Per a accedir als elements de les matrius, s’han de recorrer les files i les columnes de les matrius
i accedir a cadascuna de les dades. Pero els elements d'una matriu s’emmagatzemen en la
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memoria seguint un ordre per files (cas del llenguatge C) o per columnes (cas del llenguatge
Fortran). D’aquesta manera, en el cas del llenguatge C, I’element m[ i ][ J+1] d'una matriu és
al costat de I’element m[ 1] [ J ], mentre que I'element m[1+1][J] és a la distancia d’una fila
del m[i ][] (és adir, a N posicions, en qué N és el nombre d’elements d'una fila).

——_—

»
>

m[i]1[0] mLil0-1] | S | PCi0+1] mLiJ[N-1] mLi+1][0] mLi+11[j]

A continuacié es mostra I’exemple de I’algorisme anterior en la versié original, en qué el bucle
interior fa que cada vegada s’accedisca a elements de files diferents, la qual cosa comporta una
baixa localitat de referéncia.

Intercanvi de bucles
// Imbricacié de bucles original //1Imbricacié de bucles intercanviats
#define N 4 #define N 4
int main() int main()
{ ) o { ) o
register int i,j; register int i,j;
int m1[N][N]; int m1[N]J[N];
int m2[N][N]; int m2[N][N];
int m3[N][N]; int m3[N][N];
for(J=0;j<N;j++) Ffor(i=0;i<N;i++)
Ffor(i=0;i<N;i++) for(J=0;j<N;j++)
m3CilO=milil0i1+m2[i1L]; ) m3Cil01=m1Lad i 1+m2Li10i];

No obstant aix0, en intercanviar els bucles en la implementaci6 de la dreta, els accessos a cada
iteracié s’efectuen en elements de la mateixa fila fins que s’acaba la fila. Aixo incrementa la
localitat espacial i, per tant, I’aprofitament de la memoria cau.

Fusié de bucles

La fusi6 de bucles comporta una transformacio que pren dos bucles adjacents, els quals tenen el
mateix espai d’iteracions transversal, i combina els seus cossos en un Unic bucle. La fusio es pot
fer si no hi ha dependencies entre els bucles, és a dir, si les instruccions del primer bucle no
afecten les instruccions del segon bucle. En fusionar dos bucles es redueix el sobrecost de les
instruccions que implementen i controlen els bucles. També s’augmenta la localitat temporal i el
rendiment del processador, amb un nombre més gran d’instruccions per iteracio, i es redueix el
nombre d'accessos a la memoria.

Per a il-lustrar agquesta tecnica usarem un algorisme de suma de dos vectors amb escalat. En
aquest algorisme es recorren en primer lloc tots els elements d’un vector (v1) i s’escalen amb un
valor (a). Posteriorment se suma cada element dels vectors (v1 i v2) i el resultat s'assigna a un
tercer vector (v3). Les sentencies que es repeteixen son les seglients:

vi[i]= vi[i]*a;

v3[i]= vi[i]+v2[i];
Si s’usen dos bucles, de primer cal recorrer tot el vector v1 per a escalar-lo, de manera que quan
es comenga el segon bucle cal tornar a accedir als elements de v1. Després de la fusid de bucles,
només cal accedir una vegada als elements de v1.
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A continuacio es mostra I’exemple de I’algorisme anterior en la versio original, en qué s'usen dos
bucles, I’un per a escalar el vector v1 i I’altre per a sumar els vectors, la qual cosa comporta una
baixa localitat de referéncia.

Fusio de bucles

// Codi original //Després de la fusi6 de bucles

#define N 4 #define N 4

int main() int main()

register int i, a; register int i,a;

int v1[N],v2[N]v3[N]; int v1[N],v2[N]Vv3[N];
Ffor(i=0;i<N;i++) Ffor(i=0;i<N;i++){

Vv1i[i]l= vi[i]*a; v1i[i]= vi[i]*a;

Ffor(i=0;i<N;i++) v3[il= vi[i]l+v2[i];

v3[i]= vi[i]+Vv2][i]; }

b5 bs

No obstant aixo, en fusionar els bucles en la implementacié de la dreta, I’element calculat de v1
es reaprofita immediatament a la suma amb el vector v2. Aixo incrementa la localitat temporal i,
per tant, I’aprofitament de la memoria cau.

Optimitzacions d'emmagatzematge de dades

En I’apartat anterior s’ha vist com es millora la localitat de les dades en les aplicacions
reordenant I’accés a les dades. No obstant aix0, en moltes aplicacions, la transformacio dels
bucles no és suficient per a obtenir una bona localitat als accessos, sobretot quan hi ha un alt grau
de fallades per conflicte.

Les optimitzacions d'emmagatzematge de les dades modifiquen com s’organitzen les estructures
de dades i les variables en la memoria. Aquestes transformacions tenen per objectiu eliminar els
efectes de fallada per conflicte a fi de millorar la localitat espacial de les dades.

Emplenament de matrius

Quan s’accedeix de forma sequencial als continguts de diverses matrius, es pot donar el cas que,
a causa de les dimensions de les matrius, els accessos generen fallades per conflicte de forma
sistematica. Un exemple caracteristic d’aquesta situacié es produia en els exemples de la practica
anterior. En aquests casos, els mapatges directes i associatius per conjunts produien errors per
conflicte de forma sistematica a causa que la grandaria de les matrius coincidia amb la mida de la
memoria cau. De forma genérica, aquesta situacid es produeix quan la posicio dels elements als
quals s’accedeix disten entre si un maltiple de la mida de la memoria cau.

Aixi, en I’exemple de la suma de matrius, tots els accessos a les matrius s’efectuen sobre blocs
que tenen assignades les mateixes linies o conjunts de la memoria cau. Ac¢o produeix fallades per
conflicte i fa impossible la reutilitzacié dels blocs entre diverses iteracions del bucle intern
(accés dins de la mateixa fila).

Aquest problema es pot resoldre amb la técnica d’emplenament de matrius. Amb aquesta tecnica
s’augmenta la mida de la matriu, per exemple augmentant el nombre de columnes o files i, per
tant, el nombre d'elements a la matriu. En realitat, aquests nous elements no s’usen en les
iteracions de I'algorisme perqué no son necessaris. Sols s'hi introdueixen a fi d’evitar les fallades
per conflicte en els accessos entre diverses matrius.
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A continuacié es mostra I'exemple de I'algorisme de la suma de matrius en la versié original. Si
elselements mi[a][J]1, m2[a]J] i m3[i][J] estan separats un multiple de la mida de la
memoria cau, es poden produir conflictes en I’ocupacié de la memoria cau i, per tant, fallades
per aquest motiu, la qual cosa comporta una baixa localitat de referencia.

Emplenament de matrius
// Codi original //Codi amb emplenament de matrius
#define N 4 #define N1 4
int main() #define N2 5
int main()
register int i,j; {
int m1[N][N]; register int i,j;
int m2[N][N]; int m1[N1][N2];
int m3[N][N]; int m2[N1][N2];
for(i=0;i<N;i++) int m3[N1][N2];
for(J=0;j<N;j++) Ffor(i=0;i<N1l;i++)
m3Ci101=m1Ci10i]+m20i1L0]; for(J=0;j<N1;j++)
¥ ) m3[ilOd=mi[i10i1+m2Li1031];

No obstant aixo, en la implementacié de la dreta, en completar les matrius m1[i][j1,
m2[i]1[3] i m3[1][JImitjancant un element de columna addicional, s’evita la coincidéncia
d’aquests elements al mateix bloc de la memoria cau.

Combinacio de matrius

Aquesta técnica d’optimitzacid es pot usar quan al programa es fa referéncia a diverses matrius
de la mateixa dimensid, utilitzant els mateixos indexs. Aquesta tecnica tracta d'evitar el mateix
problema que en el cas anterior (reduir el nombre de fallades per conflicte) pero sense augmentar
innecessariament la mida de les dades. La tecnica de combinacio consisteix a combinar aquestes
matrius independents en una estructura composta.

Aquesta técnica pot usar-se per a millorar la localitat espacial i s’aplica millor si els elements de
les diverses matrius estan localitzats en posicions llunyanes de la memoria pero s’accedeix a
aquests elements junts. Aixi, la disposicié dels elements de la suma de tres matrius en memoria
originalment és:

|- | manl | .. | e - m2[ilf]  |.... | SH®] | ... | m3[i[]

Després de la combinaci6 de matrius, la situacio dels elements seria la seguent:

| DY | DY | BN .. | moofin) | moerin) | mmsg

A continuacié es mostra el codi original de I’algorisme de la suma de matrius i I’aplicacio de la
combinaci6 de matrius.

Combinacié de matrius
// Codi original | //Codi amb combinacidé de matrius
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#define N 4

#define N 4
int main()

int main()

register int i,j; register int i,j;

int m1[N][N]; struct mescla{int ml;

int m2[N][N]; int m2;

int m3[N][N]; int m3;

Ffor(i=0;i<N;i++) ;

for(§=0; j<N;j++) struct mescla m[N][N];

m3[ilI=miLil0O1+m2Li10i1; Ffor(i=0;i<N;i++)

} Tor(J=0;j<N;j++)
mEaJ0id-m3=mLa] 03] -mi+mLai][§]-m2;
bs
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Lab 4
Laboratori 4

Sistema d’entrada i eixida (partI)

Prova d’estat

(Actualitzat el dia 16/09/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 min
Temps de laboratori: 2 hores i 30 min

1. Introduccidé

En aquesta practica s’estudia el sistema d’entrada i eixida d’un ordinador i la técnica de
sincronitzacié basada en la prova d’estat. S’hi estudien els algorismes per a I’accés a la
informacié d’estat dels dispositius d’entrada i eixida.

Objectius

L’estudiant, en acabar aquesta practica, ha de ser capag¢ de:
- Coneixer les tecniques per a consultar i modificar la informaci6 d’estat d’un periféric.
- Dissenyar algorismes que consulten el valor dels bits d’estat d’un periféric.

- Usar operadors bit a bit en C per a consultar i modificar els bits d’estat, també
denominats indicadors, d’un registre.

- Implementar programes en C que controlen I’entrada i I’eixida dels moduls del Mipslt
mitjancant la prova d’estat.

Recursos
Els mateixos que en les sessions anteriors: entorn de programacio Mipsit.

2. Treball previ al laboratori

En aquest treball previ, tots els membres de I’equip de treball han de llegir I’annex | d’aquest
document, on es descriu I’accés a les posicions d’entrada i eixida dins el Mipslt. També cal
revisar I’annex Il, en qué es presenta una descripcid dels operadors bit a bit en C, que sén de
molta utilitat en aquesta practica. Finalment, cal revisar els conceptes sobre el sistema d’entrada i
eixida de I’ordinador vistos fins ara en el tema 2.

Una vegada feta la lectura dels annexos, s’ha de respondre a les qliestions seglients:
Q1. En que consisteix la sincronitzacio de la transferéncia de dades mitjangant prova d’estat?

Q2. S’ha de suposar que es té un modul d’entrada de dades que posseeix un registre d’estat,
denominat estat, que té un valor 1 quan hi ha una dada disponible per a ser llegida i 0
en cas contrari. També hi ha un registre de dades, del qual es pot llegir la dada del modul
d’entrada i eixida. S’ha d’escriure un procediment en llenguatge pseudoalgoritmic que
Ilija les dades del modul esmentat i les escriga en una variable.

Q3. Quines fonts comparteixen la linia d’interrupcio externa 3 en el simulador MipsIt?
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Q4. Quin registre s’ha de llegir per a comprovar I’estat dels polsadors K1 i K2? I,
analogament, quin registre s’ha de llegir per a comprovar el senyal del temporitzador
extern associat al modul d’interrupcions del MipsIt?

Q5. S’ha de descriure com es pot conéixer, a partir d’una lectura de I’estat del modul
d’interrupcions (modul 2 de I’annex), si en un moment donat esta sent premut el polsador
K2.

Q6. S’ha de descriure com s’ha d’esbrinar, a partir d’una lectura de I’estat del modul
d’interrupcions, si el polsador K2 s’ha premut. S’ha d’indicar qué s’hauria de fer per a
evitar falses deteccions en el futur.

Q7. S’ha de proposar una sentencia o senténcies en llenguatge C per a detectar la pulsacié de
K2 i que, quan aix0 passe, s’assigne a una variable booleana el valor cert (true en
Ilenguatge C).

Q8. Es proposa dissenyar (en pseudocodi o amb un diagrama de flux) un programa que
implemente el desplacament d’un led ences al llarg del banc de leds del modul 1. En
primer lloc, s’ha d’esperar que s’inicie el programa prement el bot6 K1 del modul 2.
Llavors, s’encén el 1edO, després passa a Ied1 i aixi successivament fins que s’arribe al
led7. Arribat a aquest punt, el led retrocedeix fent el moviment invers fins a arribar al
ledO (tipus moviment del led del cotxe fantastic) i de nou torna a comencar. El
programa finalitza només en la posicié 1edO si s’ha premut el boté K2 en algun instant.
S’ha d’usar el temporitzador per a controlar el temps d’encesa del led.

Primer punt de control: s’han de lliurar les preguntes Q1-Q8 per escrit a I’inici de la sessio i
respondre a les preguntes del professorat de practiques.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessié es veura de forma practica la programacié i gestio dels moduls d’entrada i
eixida. Es per aix0 que es proposa dissenyar diversos programes que inclouen I’Gs d’aquests
moduls.

Segon punt de control: el programa comptador proposat en la Q8 del treball previ s’ha
d’implementar en llenguatge C i, també, comprovar en el simulador del Mipslt. S’ha de mostrar
al professorat del laboratori el funcionament correcte d’aquest programa i el codi corresponent.

Cal recordar que en estar accedint a I’espai d’entrada i eixida del processador, s’han d’editar les
opcions per defecte del compilador, tal com s’ha fet en la primera sessio (secci6 3.1).

3.1. Es proposa fer un programa en C de I’entorn de simulacio Mipslt per al control d’un sistema
de semafors de vehicles i vianants. S’ha de suposar que el semafor té:

e Els tres colors per al semafor dels vehicles: [l groc i Verd.
e També els tres colors per al semafors del vianants [i8ilil, groc i Verd.

Per a simular I’encesa i I’apagada dels llums s’usen els leds associats al modul 1 d’entrada i
eixida, dividint-los en dos bancs de quatre leds i fent que el roig siguen els dos leds més
significatius de cada banc, situats a I’esquerra. A continuacio hi ha el led groc i despreés el verd.

El comportament del sistema de semafors ha de ser el segient:
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Inicialment el sistema de semafors esta sempre donant pas als vehicles. Per tant, esta en
verd per als cotxes i en roig per als vianants.

Quan un vianant prem I’interruptor de peticié de pas (el polsador K1 del modul 2), el
semafor dels vehicles canvia i s’activa el llum groc. ElI semafor de vianants no canvia i
continua en roig.

Després d’un cert interval d’espera, el pas per als vehicles es posa en roig i el semafor de
vianants es posa en verd.

Quan acaba el periode assignat al pas de vianants, el semafor de vianants passa a groc i el
de vehicles es manté en roig. Despreés es torna a I’estat inicial descrit al punt 1.

Per a determinar els periodes en cada estat s’ha d’usar el temporitzador extern situat al modul 2.
Els periodes en cada cas son:

El groc per a vehicles i vianants ha de mantenir-se durant 5 impulsos del temporitzador
extern.

El verd per als vianants ha de mantenir-se durant 10 impulsos del temporitzador extern.
El verd per als vehicles ha de mantenir-se durant 20 impulsos del temporitzador extern.

Cal recordar que en estar accedint a I’espai d’entrada i eixida del processador, s’han d’editar les
opcions per defecte del compilador.

Tercer punt de control: el programa s’ha d’elaborar mitjangant el metode de sincronitzacio de
prova d’estat i simular-ne el funcionament amb el programa Mipslt. En aquest cas, les
interrupcions estan inhabilitades i s’ha de mostrejar continuament el modul 2 d’entrada i eixida
per a determinar quan canvien les entrades. S’ha de mostrar el correcte funcionament del
programa i el codi al professorat del laboratori.
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Annex I. Posicions de memoria d’entrada i
eixida en el MipsIt

Introduccio

El sistema d’entrada i eixida d’un ordinador esta constituit pels elements (busos, registres,
protocols, etc.) que permeten connectar I’ordinador amb els dispositius periférics.

Una operaci6 d’entrada i eixida es pot dividir en tres fases:

1. Adrecament: I’accés al modul a través de la seua adreca a la memoria per a programar-lo
0 consultar-ne I’estat.

2. Sincronitzacié i control de transferéencia: mecanisme que serveix per a saber si el
periféric esta preparat per a transferir (enviar o rebre) dades, controlar el ritme d’aquesta
transferencia i comprovar si pot comencar-ne una altra.

3. Transferencia de dades: es tracta de la part final, on es fa realment la transferencia de
dades, procés que pot requerir diverses conversions de les dades enviades pels periférics.

La sincronitzaci6 és una fase critica en les operacions d’entrada i eixida i és fonamental per a la
transferéncia correcta de les dades. A més a més, té molta influencia en el rendiment final del
sistema. Hi ha tres técniques que s’usen habitualment: prova d’estat, interrupcions i accés directe
a la memoria.

Sincronitzacio per prova d’estat o interrupcions

Durant la transferencia normal de dades entre I’ordinador i el modul o registre d’entrada i eixida,
el processador és el responsable de transferir les dades de la memoria i enviar-les al modul
d’entrada i eixida (durant una escriptura), i d’emmagatzemar les dades a la memaria procedents
del modul (durant una lectura).

L arribada de dades des del mén exterior normalment és impredictible i el programa no pot saber
exactament quan un modul d’entrada i eixida té disponibles dades que s’han de llegir. Per tant,
cal un metode per a sincronitzar I’execucié del programa al processador amb els moduls
d’entrada i eixida. Mitjangant la sincronitzacid, el modul notifica al processador quan hi ha
alguna dada en espera de ser llegida o quan la cua de dades esta buida.

Sincronitzacio per prova d’estat

Amb aquest métode, el processador executa un programa que controla directament I’operacio
d’entrada i eixida. EI programa és responsable d’enviar I’ordre i esperar fins que la transferéncia
de les dades acabe. El programa revisa continuament I’estat del modul d’entrada i eixida fins que
la transferéncia s’efectua i conclou. Normalment, la comprovacio de I’estat es fa mitjancant un
bucle de control que no finalitza fins que les dades es transfereixen.

Sincronitzacio per interrupcions

Mitjancant sincronitzaci6 per interrupcions, el modul d’entrada i eixida comunica al processador
que esta disponible per a fer una determinada transferéncia i efectua una peticio d’interrupcio.
Tot i aixo, el processador és responsable d’extraure cadascuna de les dades del modul, en el cas
d’una lectura, o de posar les dades al modul, si és una escriptura. Per tant, cadascuna de les dades
transferides passa, igual que en el cas anterior, pel processador.
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Posicions d’entrada i eixida al Mipslt (recordatori)

Elements en la posicié OXBF900000 (modul 1)

Es un modul d’entrada i eixida de 8 bits que estd constituit per 8 botons (entrades) i 8 leds
(eixides). El valor dels polsadors es pot llegir en accedir a la posici6 OXBF900000; i el valor
d’eixida dels leds es pot ajustar escrivint també sobre aquesta posicid. Aquests elements no
poden produir interrupcio, és a dir, en modificar un valor d’entrada als polsadors no es produeix
cap peticio d’interrupcid perque aquest modul no té cap linia d’interrupcio associada.

Input & Output ﬁ|

Cutput
Bit? (000 Bit0

Input
i 000

Figura 1. Finestra del modul 1.

Elements en la posicié OXxBFAOOOOO (modul 2)

Cal recordar que en la posicié de memoria OXBFAOOOOQO hi ha un modul d’entrada i eixida amb
els elements segiients connectats:

1. Polsador K2
2. Polsador K1
3. Temporitzador
La finestra a traves de la qual es poden modificar les entrades és la seguent:

Internal Timer
[v Accelerate TC ‘
External Timer
[ Bulse Q
[
/
Slow Fast
Interrupt
K1 Ke
E| E
=7 =7
P -

Figura 2. Finestra del modul 2.

Es pot comprovar I’estat de cada entrada llegint 8 bits de la posici6 OXBFAOQOOQO. El significat
de cada bit és:
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- OxBFA00000 Interrupcions d’entrada i eixida (vuit bits)

- Bit:

- 0 — K2 (entrada)

- 1 - K1 (entrada)

- 2 — Temporitzador (entrada)

- 3 — N/A (no definit)

- 4 — Registre de K2: valor capturat de K2 en produir-se la
interrupcid. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 5 — Registre de K1: valor capturat de K1 en produir-se la
interrupcid. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 6 — Registre del temporitzador: valor capturat d’activacio del
temporitzador. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 7 — N/A (no definit)

Quan s’activa un polsador o s’activa el temporitzador extern, es fa una peticio d’interrupcio.
Aquesta peticid va associada a la linia d’interrupcio externa 3 connectada al microprocessador.
El succés que I’ha provocada es queda emmagatzemat al registre corresponent. El valor del
registre no es desactiva fins que es faca una escriptura sobre aquesta mateixa posicio
OxXBFAOO0O0OQQ i el bit es pose a zero.

Les tres fonts d’interrupcid comparteixen la mateixa linia d’interrupcié externa del
microprocessador (linia 3 dins del camp de linies de peticid IP6-2). Per tant, totes tres
produeixen la mateixa interrupcié del maquinari, que es pot habilitar o no. Per a habilitar aquesta
interrupcid dins de la mascara d’interrupcions del registre d’estat (status) s’ha de posar a 1 el bit
numero 13, corresponent a la linia d’interrupcié IP5. En cas contrari, la interrupcié no es
produeix pero s’activen els bits del registre d’estat de la posici6 OXBFA0000O.
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Annex II. Operacions bit a biten C

Introduccio

En determinades ocasions ens pot interessar manipular dades bit a bit; per exemple, activar o
desactivar indicadors d’un bit (flags en la bibliografia en anglées). Un indicador és una variable
gue pot prendre dos valors, de manera que se sol representar amb un bit. A causa que en C (i en
la majoria de llenguatges de programacid) no hi ha tipus de dades predefinides d’un bit, el que se
sol fer eés agrupar diversos indicadors en una variable de tipus enter o caracter (short int,
int, unsigned char).

Operadors bit a bit

Per a accedir a aquests indicadors, o simplement per a activar-los o desactivar-los, cal usar
operadors bit a bit (bitwise en la bibliografia en anglés). Encara que normalment no se solen
usar, es poden fer servir en la consulta i modificacio de registres dels moduls d’entrada i eixida i,
per tant, en el disseny dels programes que els controlen.

A continuacio6 es mostren els operadors més habituals.

Operadors bit a bit
Operador Accid
& Operacio AND bit a bit
| Operacio OR bit a bit
n Operaci6é XOR bit a bit
~ Complement
<< Desplacament a I’esquerra

>> Desplacament a la dreta

Els operadors bit a bit funcionen en C amb variables de tipus caracter o enter (char, short,
int i long) pero no amb variables de tipus flotant, com ara float o double. A continuacio
es descriu breument cadascun d’aquests operadors.

Operador AND (&)
L operador AND compara dos bits. Si tots dos son 1, el resultat és 1; en qualsevol altre cas, el
resultat és 0. Exemple:

cl = 0x45 --> 01000101
0x71 --> 01110001

cl & c2 = 0x41 --> 01000001

Sistema d’entrada i eixida: prova d’estat Pagina 7



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

Operador OR (])
L’operador OR compara dos bits. Si qualsevol dels dos bits és 1, el resultat és 1. Només si els
dos bits sén 0, el resultat es 0. Exemple:

Ox47 --> 01000111
0x53 --> 01010011

il | i2 = Ox57 --> 01010111

Operador XOR (")
L’operador OR exclusiu 0 XOR dona com a resultat un 1 si qualsevol dels dos operands és 1,
pero no els dos simultaniament. Exemple:

Ox47 --> 01000111
0x53 --> 01010011

il ™ 12 = 0x14 --> 00010100

Operador de complement (~)
Aquest operador torna com a resultat el complement a 1 del valor d’entrada. Exemple:

c = 0x45 --> 01000101

~c = OxBA --> 10111010

Operadors de desplagament bit a bit (<<i>>):

Desplacen a I’esquerra 0 a la dreta un nombre especificat de bits. En un desplacament a
I’esquerra, els bits que sobren per la banda esquerra es descarten i els nous espais s’emplenen
amb zeros. De manera analoga passa amb els desplacaments a la dreta. Exemple:

c = 0x1C 00011100
c <<1 c = 0x38 00111000
c >>2 ¢ = 0x07 00000111

Es una bona idea revisar els conceptes de logica digital i I’is d’aquestes operacions en C/C++
estudiades el curs passat.
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Lab5
Laboratori 5

Sistema d’entrada i eixida (part II)

Interrupcions

(Actualitzat el dia 16/09/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hora i 30 minuts

1. Introducci6

En aquesta practica s’estudia el sistema d’entrada i eixida d’un ordinador i la tecnica de
sincronitzacié d’aquests dispositius basada en interrupcions. S’hi estudia el procés d’activacio i
gestié de les interrupcions en I’ordinador i la sincronitzacié amb els dispositius d’entrada i
eixida.

Objectius
L’estudiant, en acabar aquesta practica, ha de ser capag¢ de:

- Dissenyar algorismes que consulten o modifiquen el valor dels bits d’activacid, bits
d’estat i mascara del sistema d’interrupcions d’un processador.

- Usar operadors bit a bit en C per a consultar i modificar els bits associats a una
interrupcio.

- Implementar programes en C que controlen I’entrada i I’eixida dels moduls del Mipsit
mitjancant interrupcions.

2. Treball previ al laboratori

Tothom ha de llegir els annexos inclosos al final de la memoria. L’annex | descriu els registres
involucrats en el sistema d’interrupcions del processador MIPS. L’annex Il presenta dos
exemples de com es gestiona el tractament de les interrupcions, I’un en assemblador i I’altre en
llenguatge C. Finalment, I’annex 11l és un recordatori de les posicions de I’entrada i eixida
descrites en la sessid anterior i que s’ha tornat a incloure en aquesta memoria per comoditat. Aixi
mateix, es recomana revisar els conceptes sobre el sistema d’entrada i eixida de I’ordinador
vistos fins ara en el tema 2.

Una vegada feta la lectura dels annexos i la bibliografia recomanada, s’ha de respondre a les
questions seguents:

Q1. S’ha d’explicar, breument, que és una interrupcio.
Q2. Quines son les fonts d’interrupcié del Mipslit?

Q3.Com podem saber el tipus d’interrupcié o excepcid que s’ha sol-licitat en el simulador
Mipslt?

Q4. Indiqueu els bits que caldria activar en els registres de I’annex | per a habilitar les fonts
d’interrupcio externes del simulador (explicades en I’annex I11).
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Q5.S’ha d’executar el codi del programa exemple en C de I’annex Il. A continuacio s’han
d’explicar els valors dels registres Cause i del registre d’entrada i eixida situat en la
posici6 Oxbfa00000. Aquest registre mostra el gestor d’interrupcions després de
produir-se una interrupcio provinent del polsador K1.

Q6.S’ha d’explicar quines accions efectuen les funcions init_ext_int(),
enable_int (EXT_INT3) i install_normal_int (InterruptHandler)
del programa exemple en C de I’annex Il. Quin efecte tenen sobre els registres de
configuracié de les interrupcions?

Q7.Cal dissenyar (en pseudocodi o en un diagrama de flux) un programa basat en
interrupcions que implemente un comptador ciclic basat en el senyal del temporitzador
extern del modul d’interrupcions del Mipslt. Aixi, cada vegada que el temporitzador
produeix un flanc de pujada, el programa ha d’incrementar una variable interna
anomenada comptador i mostrar el valor que té a través dels leds del modul 1
d’entrada i eixida. (S’ha d’usar com a programa base I’exemple del programa en C de
I’apéendix).

Q8. Quina tecnica seria més adequada per a gestionar la deteccid dels polsadors K1 i K2 del
Mipsit, la prova d’estat o interrupcions? S ha d’explicar si aquesta técnica seria també la
més adequada per al temporitzador extern o si dependria de la freqliencia d’aquest
temporitzador.

Primer punt de control: s’han de lliurar les qlestions Q1-Q8 i respondre a les preguntes del
professorat de laboratori sobre aquestes guestions.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessid es tracta de forma practica la programacié i gestio dels moduls d’entrada i
eixida. | per a fer-ho es proposa dissenyar diversos programes que inclouen I’Us d’aquests
moduls.

Cal recordar que en estar accedint a I’espai d’entrada i eixida del processador, s’han d’editar les
opcions per defecte del compilador.

3.1. Es proposa implementar en llenguatge C, i comprovar en el simulador del Mipsit, el
programa comptador proposat en el punt 7 del treball previ, usant les interrupcions del
temporitzador.

3.2. S’ha de fer un segon programa, similar a I’anterior, que incremente un comptador usant les
interrupcions del temporitzador, pero que, a més a mes, faca servir el polsador K1 com a senyal
d’habilitacié. D’aquesta manera, només quan el polsador K1 estiga actiu, és a dir a nivell alt, el
comptador estara habilitat i s’incrementara amb els impulsos del temporitzador. Pero quan el
polsador estiga inactiu, el comptador no s’incrementara, encara que es produisquen impulsos del
temporitzador extern.

Segon punt de control: cal mostrar el funcionament dels dos programes al professorat de
practiques i respondre a preguntes sobre el disseny i funcionament.

3.3. Es proposa fer un programa en C de I’entorn de simulacié Mipslt per al control d’un sistema
de semafors de vehicles i vianants. Atencid, els requisits de funcionament son identics als de la
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sessid anterior, perd en aquest cas s’han d’usar interrupcions, no la prova d’estat, de manera que
el codi sera diferent.

S’ha de suposar que el semafor te:
e Elstres colors per al semafor dels vehicles: - groc i verd.
e També els tres colors per al semafor dels vianants [i8ill, groc i Verd.

Per a simular I’encesa i I’apagada dels llums s’usen els leds associats al modul 1
d’entrada/eixida, dividint-los en dos bancs de quatre leds i fent que el roig siguen els dos leds
més significatius de cada banc, situats a I’esquerra. Després va el led groc i després el verd.

El comportament del sistema de semafors és el seglient:

1. Inicialment el sistema de semafors ha d’estar sempre donant pas als vehicles. Per tant,
esta en verd per als cotxes i en roig per als vianants.

2. Quan un vianant prem I’interruptor de peticié de pas (el polsador K1 del modul 2), el
semafor dels vehicles canvia i s’activa el llum groc. El semafor de vianants continua en
roig.

3. Després d’un interval d’espera, es posa en roig el pas per als vehicles i en verd el semafor
de vianants.

4. Quan acaba el periode assignat al pas de vianants, el semafor de vianants passa a groc i el
de vehicles es manté en roig. Despreés es torna a I’estat inicial descrit al punt 1.

Per a determinar els periodes en cada estat s’usa el temporitzador extern situat al modul 2. Els
periodes en cada cas son:

e EIl groc per a vehicles i vianants ha de mantenir-se durant 5 impulsos del temporitzador
extern.

e El verd per als vianants ha de mantenir-se durant 10 impulsos del temporitzador extern.

e El verd per als vehicles ha de mantenir-se durant 20 impulsos del temporitzador extern.

Tercer punt de control: s’ha de mostrar el funcionament anterior i respondre a preguntes sobre
el disseny i funcionament.
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Annex L. Interrupcions en el MIPS

Introduccio

Una excepcid/interrupcid és qualsevol succés o esdeveniment que trenca la seqliencia normal
d’execucio d’un programa. Es pot distingir entre aquests dos tipus de successos:

e EXxcepcid: quan el succés que es processa €s causat per un error durant I’execucio d’una
instruccid (desbordament en una operacio aritmetica, divisié per zero, etc.).

e Interrupcions: s6n successos externs al microprocessador generats per algun dispositiu
d’entrada i eixida.

Aquesta seccid descriu la implementacié de les interrupcions dins de I’arquitectura MIPS. En
I’arquitectura MIPS, juntament amb el processador, s’integren una série de coprocessadors; en
concret el coprocessador 0 és I’encarregat de gestionar la informaci6 referent al funcionament de
les excepcions i interrupcions. Els registres seglients pertanyen al coprocessador 0:

e Adreca amb valor incorrecte (BadVAddr): emmagatzema I’adreca que ha provocat un
accés a memoria que ha causat I’excepcid.

e Registre d’estat (Status): mascara d’interrupcions i bits d’autoritzacio.
e Registre de causa (Cause): tipus d’excepcid i bits d’interrupcions pendents.

e Comptador de programa de I’excepcié (EPC): emmagatzema I’adreca de la instruccio
que s’estava executant en el moment de produir-se I’excepcid/interrupcio.

Registre d’estat

Els bits del registre d’estat controlen les excepcions/interrupcions que es poden activar. Hi ha un
bit per cadascuna de les cinc linies d’interrupcié de maquinari i tres per les interrupcions del
programari definides. EI camp mascara d’interrupcions conté un bit per cadascuna de les cinc
entrades externes d’interrupcio. El bit 10 correspon a I’entrada de peticio d’interrupcié externa 0,
el bit 11 correspon a I’entrada 1, el bit 12 correspon a I’entrada 2, el bit 13 correspon a I’entrada
3i el bit 14 correspon a I’entrada 4:

e Bit10=>entrada 0
e Bit1ll=>entradal
e Bit12 =>entrada 2
e Bit13=>entrada 3
e Bit14 =>entrada 4

Per a cadascuna d’aquestes fonts d’interrupcio, si el seu bit d’habilitacié esta a 1, la interrupcid
esta habilitada. Per contra, si el bit d’habilitacié esta a 0, la interrupcio esta desactivada.

El camp de bits més baix del registre d’estat controla I’habilitacié global de les interrupcions.
Aixi, el bit menys significatiu (bit 0) és el bit de permis d’interrupcio: si esta a 1, les
interrupcions estan habilitades; 1 si val 0, estan emmascarades totes de forma global. El bit
nucli/usuari és un bit d’informacio que val 0 si el programa estava en mode nucli del sistema
operatiu quan es produeix I’excepcio. El bit nucli/usuari val 1 si el programa estava en mode
usuari. Quan es produeix una excepcid/interrupcid, aquests 6 bits es desplacen dues posicions a
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I’esquerra. Els bits previs passen a ser els antics, els actuals passen a ser els previs i els actuals es
posen a 0.

15 8

o
S

{
[
[

Mascara

dinterrupcions
P Vell Previs Actuals

Nuclif
usuari
Habilitacid
d'interrupcions
Nuclif
usuari
Nucli/
usuari

d'interrupcions
Habilitacid

Habilitacié
d'interrupcions

Figura 1. Registre d’estat (Status).

La mascara d’interrupcio es defineix de la manera seguent:

e Bit 15: IP7 interrupcio del temporitzador.
e Bit 14-10: IP6:2 son les linies de peticid d’interrupcid externes.
e Bit 8-9: IP1:0 son interrupcions del programari.

Quan el bit corresponent de la mascara esta a 1, aquesta interrupcio esta habilitada.

Registre de causa

El registre de causa té vuit bits de peticié d’interrupcidé pendents que corresponen als bits
d’habilitacié d’interrupcid del registre d’estat. El bit corresponent esta a 1 quan s’ha sol-licitat
una interrupcié en aquesta linia, pero encara no s’ha processat.

31 15 8 6 2
Retard Interrupcions Codi
de bifurcacié pendents d'excepcid

Figura 2. Registre de causa (Cause).

El codi d’excepcid descriu la causa d’una excepcié amb els valors seglients:

NUmero Nom Descripcio
0 INT Interrupcid externa
4 ADDRL Excepcid d’error en l1”adreca (carrega o cerca d’instruccio)
5 ADDRS Excepcid d’error en l”adreca (emmagatzematge)
6 I1BUS Error del bus en la cerca d’instruccions
7 DBUS Error del bus en la carrega o emmagatzematge de dades
8 SYSCALL | Excepcidé SYSCALL
9 BKPT Excepcid de punt de ruptura
10 RI1 Excepcid d’instruccid reservada
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12

OVF Excepci6 de desbordament aritmetic

Els nimeros de I’1 al 3 van associats a la TLB de la memoria virtual, que no esta implementada
en el simulador.

Comptador de programa de I’excepcio (EPC)

Emmagatzema I’adreca de la instruccido que s’estava executant en el moment de produir
I’excepcid/interrupcio (instruccid que estava sent executada pel processador).

Registre adreca amb valor incorrecte (BadVaddr)

Emmagatzema I’adreca que ha provocat un accés a memoria que ha causat I’excepcio.

Accions per al tractament d’interrupcions i excepcions

Quan s’activa una excepcio/interrupcio, els passos que se segueixen per a processar aquest
succes son:

1.

L’ adreca de la instruccio que s’estava executant quan es produeix I’excepcid/interrupcio
es desa a I’EPC. Si I’excepcio la provoca I’accés a una posicio de memoria (per exemple
una fallada de pagina en la memoria virtual), aquesta adreca s’emmagatzema al registre
d’adreca amb valor incorrecte BadVaddr (Bad Virtual Address). Aquesta adreca €s
necessaria per a repetir I’accés després de portar la pagina corresponent a la memoria
fisica de I’ordinador.

El codi de I’excepcié s’emmagatzema al registre de causa i s’activa el bit que indica el
nivell de la peticio.

En el registre d’estat, els sis bits de menys pes es desplacen dues posicions a I’esquerra,
mentre que els bits actuals es posen a 0.

S’atura I’execucid del programa actual i se salta al gestor d’interrupcions. Per a fer aixo,
es carrega al comptador de programa I’adreca de memoria fixa 0x80000080 (adreca de
la rutina de tractament de I’excepcio).

Una vegada executada la subrutina, s’ha de tornar al programa principal executant la
instruccio de retorn des de I’excepcié (RFE o ReturnFromException), que restaura I’estat
de les interrupcions, abans de la instruccio de tornada de subrutina (jr R31). En el
registre d’estat, els sis bits de menys pes es desplacen dues posicions a la dreta i es
restaura la situacio anterior en els quatre bits de menys pes.
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Annex II. Programes d’exemple

Programa exemple 1 (llenguatge assemblador)

A continuacié es mostra un programa exemple en assemblador que mostra el tractament de la
interrupcid associada a la linia 3. Aquest programa mostra per consola el contingut dels registres
de causa (Cause) i comptador de programa de I’excepcié (EPC) en cas d’interrupcid. Per a
comprovar-ho, s’ha de copiar el programa, compilar-lo i executar-lo, pas a pas, en el simulador.
Aquest projecte s’ha de crear amb I’opci6 de codi assemblador.

#include<iregdef.h>
#include<idtcpu.h>
#include<excepthdr.h>

.data
save0: -word O
savel: .word O
save2: .word O
save3: -word O
save4: -word O

Format: .asciiz "Cause= Ox%x, EPC= Ox%x, Interrupt 1/0= Ox%x\n"

.set noreorder

-text

.globl start # “Start” és l’etiqueta de la funcid principal

.ent start
start:

lui t0, Oxbfa0 # En tO posa 1’adreca del port d’interrupcio

sb zero,0x0(t0) # Posada a zero dels latchs

la t0, intstub # Instal-la el gestor d’interrupcions

la tl, 0x80000080 # en la posicidé 0x80000080

Iw t2, 0(t0) # Primera instruccidé per a instal-lar el gestor

Iw t3, 4(t0) # Segona instruccid per a instal-lar el gestor

sw t2, 0(tl) # Emmagatzema la primera instruccio

sw t3, 4(tl) # Emmagatzema la segona instruccio

andi vO, vO, O # registre vO a 0

ori vOo, vO, 1 # habilita les interrupcions

ori v0, v0,0x00002000 # de la linia 3 (K1, K2, temporitzador)

mtcO vO, CO_SR # actualitza el registre d’estat (Status)
Loop:

] Loop# bucle d’espera fins a rebre una peticio

nop

.end start

intstub:
J interrup #Instruccions que es copien en les posicions
nop # 0x80000080 per a la instal-laci6 del gestor
-globl introutine #gestor d’interrupcions
.ent interrup

interrup:
sSw a0, save0 # Desa tots els registres que es
S al, savel # modifiquen en posicions de memoria
S a2, save? # No s’usa la pila perqué la
S a3, save3 # pila pot produir excepcions.
sw s0, save4 # No es necessita desar $k0/$k1l
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# Aquest codi no és reentrant.
mfcO kO, CO_CAUSE # Mou Cause a $kO
mfcO k1, CO_EPC # Mou EPC a $ki
lui s0, OxbfaO # Llegim el port de les interrupcions per a
# saber quina és la que s’ha activat
la a0, Format # Impressié de la cadena. En a0 hi ha I’adreca
move al, kO # primer parametre de la cadena
move a2, kil # segon parametre de la cadena
lbu a3, 0x0(s0) # tercer parametre de la cadena
jal printf # Imprimeix el missatge d’error d’excepcid
sb zero,0x0(s0) # Es posen a zero els latchs del port
# de peticid d’interrupcions
Iw a0, save0 # Restaura els registres que s”’han modificat dins
Iw al, savel # del gestor
Iw a2, save?
Iw a3, save3
Iw sO, save4d
rfe # Restaura l’estat de les interrupcions
jr k1 # Torna al programa principal amb el valor de I1’EPC

.end interrup

Programa exemple 2 (llenguatge C)

Aquest programa exemple és similar a I’anterior pero escrit en llenguatge C. Aquest exemple
inclou les funcions de llibreria seglents:

e init_ext_int: inicialitza el port d’interrupcions.

e install_normal_int: instal-la el gestor d’interrupcions.

e enable_int: habilita les interrupcions en el registre d’estat.

e get CAUSE: retorna el contingut del registre de causa Cause.

Per a poder compilar-lo incloent-hi aquestes funcions, cal afegir el fitxer interrup.s al directori
que conteé el codi font i incloure en el codi la instruccié seglent: include<excepthdr .h>

#define FALSE O
#define TRUE 1
#include <excepthdr.h>

unsignedchar* Port = (char*) 0xbfa00000;

void InterruptHandler () //Funcié que s’executa en produir-se
//1a interrupcié

{
printf ('Cause= Ox%x, Interrupt 1/0= Ox%x\n', get CAUSE(), *Port);
*Port = 0; // posa a 0 el port d’estat de les interrupcions.

+

int main

{
init_ext_int(); //Activacio general de les interrupcions externes
install_normal_int(InterruptHandler); //Instal-la I’interrupthandler
enable int(EXT_INT3); //habilita interrupcions externes de la linia 3
while (TRUE) {}:

s
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Annex III. Posicions de memoria d’entrada i
eixida en el Mipslt (recordatori)

Introduccio

El sistema d’entrada/eixida d’un ordinador esta constituit pels elements (busos, registres,
protocols, etc.) que permeten connectar I’ordinador amb els dispositius periférics.

Una operaci6 d’entrada/eixida es pot dividir en tres fases:

1. Adrecament: I’accés al modul a través de la seua adreca en memoria per a programar-lo
0 consultar-ne I’estat.

2. Sincronitzacié i control de transferencia: mecanisme que serveix per a saber si el
periféric esta preparat per a transferir (enviar o rebre) dades, controlar el ritme d’aquesta
transferencia i comprovar si pot comencar-ne una altra.

3. Transferéencia de dades: es tracta de la part final, on es fa realment la transferencia de
les dades, procés que pot requerir diverses conversions de les dades enviades pels
periferics.

La sincronitzaci6 és una fase critica en les operacions d’entrada i eixida i és fonamental per a la
transferencia correcta de les dades. A més a més, té molta influencia en el rendiment final del
sistema. Hi ha tres tecniques que s’usen habitualment: prova d’estat, interrupcions i accés directe
a la memoria.

Sincronitzacio per prova d’estat o interrupcions

Durant la transferencia normal de dades entre I’ordinador i el modul o registre d’entrada i eixida,
el processador és el responsable de transferir les dades de la memoria i enviar-les al modul
d’entrada i eixida (durant una escriptura), i d’emmagatzemar les dades a la memaoria procedents
del modul (durant una lectura).

L’arribada de dades del mén exterior normalment és impredictible i el programa no pot saber
exactament quan un modul d’entrada i eixida té disponibles dades que s’han de llegir. Per tant,
cal un metode per a sincronitzar I’execucié del programa al processador amb els moduls
d’entrada i eixida. Mitjancant la sincronitzacio, el modul notifica al processador quan hi ha
alguna dada en espera de ser llegida o quan la cua de dades esta buida.

Sincronitzacié per prova d’estat

Amb aquest métode, el processador executa un programa que controla directament I’operacio
d’entrada i eixida. EI programa és responsable d’enviar I’ordre i esperar fins que la transferéncia
de les dades acabe. El programa revisa continuament I’estat del modul d’entrada i eixida fins que
la transferéncia s’efectua i conclou. Normalment, la comprovacié de I’estat es fa mitjancant un
bucle de control que no finalitza fins que les dades es transfereixen.

Sincronitzaci6 per interrupcions

Mitjancant sincronitzacio per interrupcions, el modul d’entrada i eixida comunica al processador
que esta disponible per a fer una determinada transferéncia i efectua una peticié d’interrupcio.
Tot i aixo, el processador és responsable d’extraure cadascuna de les dades del modul, en el cas
d’una lectura, o de posar les dades al modul, si és una escriptura. Per tant, cadascuna de les dades
transferides passa, igual que en el cas anterior, pel processador.
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Posicions d’entrada i eixida en el Mipslit (recordatori)

Elements en la posicié OXBF900000 (modul 1)

Es un modul d’entrada i eixida de 8 bits que esta constituit per vuit botons (entrades) i vuit leds
(eixides). El valor dels polsadors es pot llegir en accedir a la posici6 OXBF900000; i el valor
d’eixida dels leds es pot ajustar escrivint també sobre aquesta posicid. Aquests elements no
poden produir interrupcio, és a dir, en modificar un valor d’entrada als polsadors no es produeix
cap peticio d’interrupcid perque aquest modul no té cap linia d’interrupcio associada.

Input & Cutput [§|

Output
Bit 7 (000 Bitd

Input
" 000

Figura 3. Finestra del modul 1.

Elements en la posicié OXBFAOOOOO (modul 2)

Cal recordar que en la posicié de memoria OXBFAOOOQO hi ha un modul d’entrada i eixida amb
els elements seglients connectats:

1. Polsador K2
2. Polsador K1
3. Temporitzador
La finestra a través de la qual es poden modificar les entrades és la seguent:

Internal Timer

[v Accelerate TC ’

External Timer
[ Pulse O
[
/
Slow Fast
Interrupt
K1 K2

4 H

Figura 4. Finestra del modul 2.

Es pot comprovar I’estat de cada entrada llegint vuit bits de la posici6 OXBFAO0000. El
significat de cada bit és:
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- OxBFA00000 Interrupcions d’entrada i eixida (vuit bits)

- Bit:

- 0 — K2 (entrada)

- 1 - K1 (entrada)

- 2 — Temporitzador (entrada)

- 3 — N/A (no definit)

- 4 — Registre de K2: valor capturat de K2 en produir-se la
interrupcid. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 5 — Registre de K1: valor capturat de K1 en produir-se la
interrupcid. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 6 — Registre del temporitzador: valor capturat d’activacio del
temporitzador. L’usuari I’ha de posar a zero.

- 7 — N/A (no definit)

Quan s’activa un polsador o s’activa el temporitzador extern, es fa una peticio d’interrupcio.
Aquesta peticid va associada a la linia d’interrupcio externa 3 connectada al microprocessador.
El succés que I’ha provocada es queda emmagatzemat al registre corresponent. El valor del
registre no es desactiva fins que es faca una escriptura sobre aquesta mateixa posicio
OxBFAOO0O0OQQO i el bit es pose a zero.

Les tres fonts d’interrupcid comparteixen la mateixa linia d’interrupcié externa del
microprocessador (linia 3 dins del camp de linies de peticid IP6-2). Per tant, totes tres
produeixen la mateixa interrupcié del maquinari, que es pot habilitar o no. Per a habilitar aquesta
interrupcid dins de la mascara d’interrupcions del registre d’estat (status) s’ha de posar a 1 el bit
namero 13, corresponent a la linia d’interrupcié IP5. En cas contrari, la interrupcié no es
produeix pero s’activen els bits del registre d’estat de la posici6 OXBFA0000O.
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Lab 6
Laboratori 6

Periferics
Teclat

(Actualitzat el dia 16/09/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hora i 30 minuts

1. Introduccié

En aquesta practica s’estudia el funcionament del teclat d’un ordinador i I’accés a baix nivell als
moduls d’entrada i eixida que controlen el funcionament d’aquest periferic. També s’hi estudia
la forma en que s’envien les ordres de configuracio del teclat i s’implementen diversos
programes en llenguatge C per a modificar-ne el funcionament en Linux.

Objectius
L’estudiant, en acabar aquesta practica, ha de ser capag de:

— Conéixer les possibilitats de configuracio del teclat d’un PC.

- Conéixer I’estructura i els registres interns d’un controlador de teclat, en particular del
8742 d’Intel.

- Usar les ordres basiques per a configurar el teclat que estan disponibles en el maquinari
del mateix teclat.

- Usar funcions d’entrada i eixida a baix nivell en C, en el sistema operatiu Linux, per a
consultar i modificar els bits dels registres integrats en els controladors del teclat.

- Dissenyar i implementar programes en C que canvien la configuracié del teclat i recullen
els codis d’escaneig de les pulsacions de I’usuari.

Recursos

Per a la realitzacié d’aquestes tres ultimes sessions de laboratori es disposa d’un ordinador
personal PC i d’una maquina virtual amb el sistema operatiu Linux. Per a executar la maquina
virtual cal tenir instal-lat el programari VMware Player que és gratuit i es pot descarregar de la
pagina web de la companyia VMware. Els fitxers amb la maquina virtual de Linux que cal
executar son a I’Aula Virtual. Una vegada descomprimit el fitxer amb la maquina virtual, es pot
executar tal com es mostra en I’annex Ill. La maquina virtual de Linux té instal-lat tot el
programari necessari per a compilar i executar els programes que s’han de fer durant la practica.

2. Treball previ al laboratori

Per a poder traure el maxim partit a la sessié de laboratori és molt important fer les activitats que
es proposen a continuacio i que s’hi dedique el temps indicat. En aquest treball previ, tots els
membres de I’equip de treball han de llegir els annexos I, Il i 11l d’aquest document, on es
descriu la configuracié maquinari del controlador del teclat, un exemple d’Us de les funcions
d’entrada i eixida necessaries per a implementar els programes i, tambg, la forma com s’usa la
maquina virtual de Linux per a compilar i executar els programes.
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Una vegada efectuada la lectura dels annexos, s’han de contestar les guiestions segients:

Q1. S’had’indicar a traves de quina adreca o port es reben les dades provinents del teclat.
Q2. Com es pot saber si hi ha dades provinents del teclat en espera de ser llegides?

Q3. S’had’explicar a través de quina adreca o port s’envien les ordres al teclat.

Q4.  S’ha de descriure breument que son els codis d’escaneig associats a una tecla: el codi en
prémer una tecla i el codi en alliberar-la.

Q5.  Quina utilitat tenen les funcions iopl, outb i inb?
Q6.  S’had’explicar de forma justificada qué fa el codi de I’annex 1.

Q7. Quin tipus de sincronitzacio s’ha emprat en el programa de I’annex Il per a saber quan les
dades que provenen del teclat estan disponibles al controlador: prova d’estat o
interrupcions?

Primer punt de control: s’han de lliurar les qlestions Q1-Q7 i respondre a les preguntes del
professorat sobre aquestes quiestions.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessio tractem de forma practica la programacio i gestié del teclat en el sistema
operatiu Linux. Amb aquesta finalitat, proposem dissenyar diversos programes que inclouen I’Us
d’aquest periféric.

3.1. Es proposa compilar i executar el programa de I’annex Il. Una vegada el codi s’ha editat |
desat en un fitxer amb I’extensié . c, es pot fer la compilacio i I’execucié del programa des de la
linia d’ordres d’un terminal de la maquina virtual, tal com es mostra en I’annex Ill. S’ha de
comprovar el funcionament del programa i els valors retornats pel teclat.

3.2. S’ha d’implementar en llenguatge C un programa de control del teclat que canvie I’estat dels
leds del teclat. Primerament, el programa ha d’encendre els tres leds; després ha d’esperar un
segon, a continuacio els apaga tots i finalment ha d’esperar un altre segon. Es demana
implementar un programa que repetisca aquest parpelleig cinc vegades.

3.3. Es proposa fer un tercer programa en C que desactive el teclat durant deu segons i que el
torne a habilitar després dels deu segons d’espera. Per a fer-ho, s’han d’usar les ordres que
accepta el teclat explicades al final de I’annex I. S’ha de comprovar que durant els deu segons
d’espera el teclat no respon, encara que es pressionen les tecles. El programa s’ha d’editar, desar,
compilar i executar tal com s’ha fet en I’exemple anterior.

Segon punt de control: s’ha de mostrar el funcionament dels programes i les respostes de les
questions al professor o professora de practiques i, també, respondre a preguntes sobre el disseny
i funcionament.

3.4. S’ha d’implementar un quart programa en C, prenent com a base els anteriors, que reba
continuament I’enviament dels codis de les tecles premudes des del teclat i que imprimisca a la
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pantalla els codis d’escaneig rebuts. Els valors llegits han de mostrar-se en format hexadecimal.
La sincronitzacié amb el teclat s’efectua per prova d’estat, és a dir, revisant continuament si hi
ha dades disponibles i accedint a aquestes dades tan prompte com se’n detecte la preséncia.

Aquest procés de revisio es repeteix indefinidament fins que es detecte alguna tecla en particular,
per exemple la tecla g, que té associat el codi de pulsacié 0x10. D’aquesta manera, prémer la
tecla fara que acabe el bucle i finalitze el programa. Amb la intenci6 que el procés de revisio no
interferisca amb els caracters que mostra el terminal, és recomanable desactivar la resposta de
caracters que genera el terminal (eco). El codi C que caldria afegir al principi i al final del
programa per a evitar els ecos del terminal es mostra a continuacio:

Les funcions que desactiven I’eco del terminal son:

Il cal incloure les directives seguents per a les llibreries que contenen les
/Il funcions que s'utilitzaran a continuacié

#include <unistd.h>

#include <termios.h>

/I cal declarar aquestes dues variables per a llegir i emmagatzemar I'estat actual de la
/I configuracio del terminal

struct termios attr;

struct termios orig_attr;

/lla funcié tcgetattr llegeix els atributs de tractament del teclat al terminal
tcgetattr(STDIN_FILENO, &orig_attr);
attr = orig_attr;

/ldesactivem el flag que produeix eco
attr.c_lflag &= ~(ECHO) ;

/Nla funci6 tcsetattr escriu els nous atributs
tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSAFLUSH, &attr);

Com que, abans d’acabar el programa, la configuracio original s’ha de restaurar, cal incloure-hi
el codi seguent:

/laquestes funcions sén per a buidar la memoria intermedia del teclat de possibles caracters que
// estiguen en espera de ser llegits ja que s’ha desactivat I'eco anteriorment, on
/I chac és una variable de tipus: unsigned char chac[256];

printf("\r\n Per a eixir, introdueix qualsevol tecla + enter\r\n");

scanf("%s",chac);

/I Aquesta funcio recupera els atributs originals del terminal
tcsetattr(STDIN_FILENO, TCIFLUSH, &orig_attr);

Una vegada comprovat el funcionament del programa 3.4, s’ha de respondre a les preguntes
seguents:

3.4.1.Quins codis de pulsacio i alliberament tenen les tecles seguents?: a, k, AIt i
Enter.

3.4.2.Queé passa quan es manté premuda una tecla molt de temps?
3.4.3.Queé passa quan el programa s’esta executant i es mou el ratoli?

Tercer punt de control: s’ha de mostrar el funcionament dels programes i les respostes a les
questions al professorat de practiques, i respondre a preguntes sobre el disseny i funcionament.

Periferics: teclat Pagina 3



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

Annex L. Interrupcions al PC1i control del
teclat

El teclat es connecta a I’ordinador per mitja d’un cable que conté quatre fils habils: dos que
condueixen el corrent, I’un per a les dades i I’altre per al rellotge. El teclat és en realitat un petit
microordinador que s’encarrega de detectar la pulsacio i I’alliberament de les tecles, accié que
genera uns codis d’escaneig que les identifiquen i, a continuacid, els envia pel cable a través
d’un protocol de comunicacié en serie. Una tecla pot generar dos tipus de codi diferents. En
prémer una tecla es genera un codi. En alliberar una tecla es genera el mateix codi que en
prémer-la perd amb el bit 7 actiu. El teclat s’encarrega de repetir els codis d’una tecla quan es
manté polsada durant un cert temps, en el conegut mecanisme d’autorepeticié de la majoria dels
teclats.

Les dades, quan arriben a I’ordinador, reben un tractament diferent que depén de si I’ordinador
és un XT o un AT, molt més senzill en el primer. En els XT, els bits que arriben a I’ordinador es
van col-locant en un simple registre de desplagament connectat al port 60h; en completar els
vuit bits es produeix una interrupcio de tipus IRQ 1 (INT 9), la segona de més prioritat després
de la del temporitzador. No obstant aixo, el teclat és capa¢c de memoritzar fins a vuit pulsacions
quan el processador no té temps per a atendre’l. Despres de llegir el codi de la tecla, el programa
que la gestiona ha d’enviar un senyal de reconeixement als circuits de I’ordinador per tal de
permetre que continue la recepcio de dades.

En els AT i les versions posteriors de PC hi ha un circuit integrat encarregat d’interpretar les
dades procedents del teclat, despres de traduir-les adequadament. Un exemple d’aquesta classe
de controlador és el 8742 d’Intel. També serveix d’intermediari a les transmissions de dades del
processador al teclat, que en I’AT és un periferic bidireccional que pot rebre ordres per a
configurar els leds, entre altres tasques. El controlador del teclat fa el paper de modul d’entrada i
eixida que connecta el processador amb el teclat. EI controlador recolza en tres registres basics:
un d’estat, un de control i el d’ordres; més dos ports d’entrada i eixida: I’un d’eixida de dades i
I’altre d’entrada de dades cap al teclat.

Controlador de teclat

60h

60h

Port d'eixida

64h

de control | d'eixida| d'entrada

64h

-
(=]
°
©
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k=l
=
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@
°
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9]
)
@2
w
o
=)
wy
=
[an]

Port d'entrada

Registre | Registre | Registre| Registre

d'estat

Figura 1. Esquema dels ports del controlador del teclat/ratoli 8742.
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e El registre d’eixida de dades esta situat al port 60h i és només de lectura; el 8742 el fa
servir per a enviar els codis de les tecles al processador. Hauria de llegir-se només quan el bit
0 del registre d’estat esta a 1 (és a dir, hi ha una tecla pendent de ser processada).

e El registre d’entrada de dades del 8742 és només d’escriptura i s’hi pot accedir a traves del
port 60h. Les dades es reenvien pel 8742 cap al teclat. Les dades han de ser escrites en
aquest registre nomes quan el bit 1 del registre d’estat estiga inactiu. Cal destacar que
s’accedeix als registres d’eixida i entrada de dades pel mateix port (60h), i que és la lectura i
I’escriptura les que seleccionen I’accés a I’un o I’altre respectivament.

e Es pot accedir al registre d’estat llegint del port d’entrada i eixida 64h i pot ser llegit en
qualsevol moment. El significat dels seus bits és el segiient:

o

Bit 0. Port d’eixida de dades ple. Un 1 indica que el 8742 ha col-locat una dada al port
d’eixida (port 60h) i el processador encara no I’ha llegida. Aquest bit es posa a 0 quan el
processador llegeix el port 60h.

Bit 1. Port d’entrada de dades ple. Un 1 assenyala que s’ha col-locat una dada en el
port d’entrada (port 60h) i que el 8742 encara no I’ha llegida.

Bit 2. Autotest correcte. Val 1 si el resultat del test és positiu i 0 en cas contrari.

Bit 3. Ordre/dada. Té el valor 1 o 0 en enviar qualsevol byte al port 60h o al 64h
respectivament, d’aquesta manera, el 8742 sap si el que s’envia son ordres o dades
(ordres = 1, dades = 0).

Bit 4. Bit d’inhibicio. Aquest bit s’actualitza sempre que es col-loca una dada al port
d’eixida de dades (port 60h).

Bit 5. Transmissio fora de temps. Indica que la transmissié d’una dada cap al teclat no
ha sigut resposta dins del temps adequat.

Bit 6. Recepcio fora de temps. Indica que el teclat no ha enviat una dada dins del temps
adequat.

Bit 7. Error de paritat. Indica si hi ha hagut un error en la paritat: 0 és el valor correcte.

Ordres que accepta el teclat

Hi ha certes ordres que el teclat accepta. Aquestes ordres es poden enviar en qualsevol moment
al teclat a través del port 60h del controlador 8742, i aquest les encamina cap al teclat. El teclat
respon en menys de 20 mil-lisegons retornant un senyal de reconeixement per mitja del byte
OFAh. Les principals ordres (diferenciades de les dades per a tenir el bit 7 actiu) son:

Reiniciar (OFFh): reinicialitza el teclat i fa una autoverificaci6. Com a resultat, el teclat
contesta: OXAA (test passat), OXFC o OxFD (fallada en el test).

Reenviament (OFEh): el sistema pot enviar aquesta ordre al teclat quan detecta una
fallada en la recepcio des del teclat. Aquesta ordre només pot enviar-se després d’una
transmissié del teclat i abans d’habilitar la comunicacié per a la recepcio segient. El
teclat respon enviant de nou la dada anterior.

Establir valors per defecte (OF6h): torna I’autorepeticié als valors per defecte, neteja el
registre d’eixida i continua rastrejant les tecles si no estava inhibit; és una especie de
reinici en calent.

Inhabilitar (OF5h): deixa de rastrejar les tecles i resta inhibit fins a rebre una ordre
d’habilitacio.
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e Habilitar (OF4): repren el funcionament interromput per I’ordre anterior o per una altra
ordre.

e Establir una ratio i un retard d’autorepeticié (OF3h): després d’aquesta ordre s’ha
d’enviar un altre byte a continuacid, interpretat com una dada, que estableix els valors
d’autorepeticid. En aquest segon byte, el bit 7 esta sempre a zero i els altres bits indiquen
la velocitat. El valor 1Fh fixa el factor de repeticié al minim possible i OOh el fixa al
maxim possible.

o Establir/identificar els codis d’escaneig (OFOh): aquesta ordre selecciona un dels tres
conjunts de codis d’escaneig alternatius del teclat MF I1: els valors 1, 2 i 3 son valids. La
configuracié estandard és el conjunt de codis 2. Després de I’ordre, el teclat respon amb
un codi de reconeixement (valor OXFA) i espera la transferencia del segon byte amb
I’opcié del repertori de codis d’escaneig seleccionat: 1, 2 0 3.

e No operacio (de OF7h a OFDh i de OEFh a OF2h): sén codis reservats. En rebre’ls, el
teclat envia el senyal de reconeixement habitual i no fa cap accié.

e Eco (OEEh): si el teclat rep aquesta ordre, la reenvia a continuacié cap al PC. Es una
ajuda util per a fer el diagnostic del dispositiu.

e Encendre/apagar els leds (OEDN): després d’aquesta ordre s’ha d’enviar un altre byte de
dades. Els bits 0, 1 i 2 estan lligats a I’estat dels leds de bloqueig de desplacament, de
bloqueig del teclat numeric i de bloqueig de majuscules, respectivament; els altres estan
reservats.
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Annex II. Programa exemple

#include <stdio.h>
#include <sysl/io.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char **argv)

{
unsigned int result=0;
unsigned char scan;
result = iopl(3); /I Obté privilegis d’administrador
if (result < 0) {
perror(“error en obrir els ports");
return 1,
}
fflush(stdin); /I Buida el buffer d’entrada (stdin)
sleep (1); I/l espera 1 segon
while (inb(0x64) & 0x02); /I comprova si es pot enviar una ordre
outb(OXEE,0x60); /I Envia I'ordre OXEE al portOx60
while(!(inb(0x64)&0x01)); /I Verifica si el buffer de recepcié no esta buit
scan=inb(0x60); /Il Llegeix el buffer
sleep (1); /I espera un segon (no és necessari)
printf("\t %x \n", scan); /' imprimeix
iopl(0); / torna el nivell de privilegi a fil normal
return O;
}

A continuacio es descriuen les funcions en C emprades:

e iopl. La funcio iopl serveix per a poder accedir als ports d’entrada i eixida des de
I’aplicacié passant-li un 3 com a Unic parametre (es pot utilitzar I’ordre man iopl a
I’interpret d’ordres per a obtenir mes informacid). La funcio iopl esta inclosa a la llibreria
sys/io.h, i torna un O si I’accié ha reeixit i -1 si aquesta ha fallat. L aplicacio (programa
executable) s’ha d’executar amb permisos d’administrador. El prototip de la funcid és:

int iopl{int level);

e inbioutb. Per a accedir als ports s’usen les funcions inb i outb. Per a poder usar les dues
funcions, i les basiques d’entrada i eixida, s’han d’incloure en el programa les llibreries
sys/io.h i stdio.h respectivament. Els prototips d’aquestes funcions es mostren a
continuacio:

unsigned char inb(unsigned short port);
/* Llegeix un valor de 8 bits del port especificat */
void outb (unsigned char valor, unsigned short port);
/* Escriu un valor de 8 bits al port especificat */
e sleep. La funcio sleep és una funcié blocadora que implementa un retard igual al valor

del parametre que es passa, mesurat en segons. Per a utilitzar-la, cal incloure-hi la
llibreria unistd.h. El prototip de la funcid és:

unsigned int sleep(unsigned int seconds);
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Annex III. Us de VMware i Linux

Tot el programari ha d’estar instal-lat amb antelaci6 al laboratori. No obstant aix0, per a poder
preparar la sessi6 a casa, s’ha de descarregar la maquina Linux i el seu reproductor.

La maquina Linux NETinVM es pot descarregar de I’adreca seguent:
http://www.netinvm.org

El reproductor VMware es pot descarregar d’aci:
https://www.vmware.com/go/downloadplayer

Una vegada instal-lat VMware i descomprimit I’arxiu, la maquina virtual s’ha d’obrir amb el
reproductor VMware amb I’opcid del menu: File> open a virtual machine.

L’arxiu que s’obri té I’extensié vmx. Per exemple: NETinVM KVM 2020-07-15.vmx, pero
pot ser-ne una versio més recent.

A continuacio s’ha d’executar la maquina amb I’opci6: virtual machine-> power> play virtual
machine.

La primera vegada que s’executa la maquina virtual, el programa pregunta si la maquina s’ha
mogut o si s’ha copiat. La resposta ha de ser que s’ha copiat. La maquina s’inicia sense demanar
cap contrasenya i té I’aspecte segiient:

NETinVM KVM 2020-07-15 - VMware Workstation 15 Player (Evaluation license) — O e

In-=o0oi

@

Firefox ESR passwords.txt shortcuts.txt Trash

Player «

Desktop Folder

!
m
[
m_

KVM machines

& = & O

Run all Configure my Run my Shutdown all
machines machines
NETinVM Backup KVM Restore KVM

Documentation machines machines

B0 41215 =

Figura 2. Entorn grafic de NETinVM.

Tasques inicials:
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» La finestra es pot maximitzar perque ocupe tota la pantalla, com qualsevol altra
finestra de Windows.

e Canviar el teclat a espanyol: a la part inferior dreta de la finestra apareix una
bandera dels EUA, cosa que indica que el teclat és compatible amb teclats d’aquest
pais. Per a canviar-lo a espanyol, simplement s’ha de fer clic a la bandera. Llavors
hauria d’aparéixer una bandera espanyola.

A la part inferior esquerra hi ha alguns enllacos directes interessants que es poden veure en
aquesta figura:

/'.-)_ , é n ’.i\
Seleccid \ Aldministrador_
d'escritori Terminal d'arxius Dolphin

Llancador
d'aplicacions

Liista de finestres  MNavegador Firefox

Figura 3. Enllacos directes en la part inferior esquerra.

Proposem crear un directori especific per a la sessio de laboratori. La forma més senzilla de fer-
ho és obrir I’administrador d’arxius Dolphin i, dins de la carpeta Documents, crear una nova
carpeta amb el nom P6 (clic amb el botd dret i opcio crear carpeta).

La carpeta i tots els elements creats dins seu son accessibles a traves del gestor de fitxers, pero
també es pot accedir al directori i a tots els seus elements mitjangant el terminal. Per a fer-ho,
simplement s’ha de fer clic en la icona del terminal (vegeu la figura 3). Apareix un
terminal/consola (anomenada Konsole):

- user : bash — Konsole

Figura 4. El terminal després d’executar I’ordre pwd.

Podem saber quin és el directori actual simplement amb I’ordre pwd. En el cas de la imatge, el
terminal respon amb la ruta: /7home/user1l.

Per a anar al directori P6 acabat de crear, cal canviar el directori mitjancant I’ordre cd o canviar
directori més la ruta relativa a la posicio actual. En aquest cas, I’ordre seria: cd
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Documents/P6/ perque P6 és dins de la carpeta Documents. La figura 5 mostra els

missatges que apareixen després d’executar I’ordre cd i una ordre pwd addicional, per a mostrar
novament la ruta absoluta.

P& : bash — Konsole
- P& : bash

. i~% pwd
Shome/userl

I ¢ cd Documents/P&/
S pwd

Jhome/fuserl/Documents /PG

Figura 5. El terminal després d’executar les ordres cd i pwd.

Per a editar les fonts en NETinVM, és una bona idea usar I’editor KWrite, que esta disponible al
mend:

Application Launcher> Text Editor

Una vegada que el codi s’ha desat amb I’extensio .c, I’editor usa automaticament el color de
fonts a partir de la sintaxi, la qual cosa és extremadament Gtil. La figura 6 mostra el codi de
I’annex Il copiat i enganxat al KWrite, després de ser desat amb extensio . c.

example.c — KWrite

File Edit View Bookmarks Tools Settings Help

3 New ™ open... Save [Py Save As... [ close 9 Unde (7

#include =stdio.h> =
#include <sys/io.h> =
#include <unistd.h=

int main{int argc, char **argv)

v{

unsigned int result=0;
unsigned char scan;
result = iopl(3}); /{ Obté privilegis d'administrador
v if (result < 0) {
perror("error opening ports”);
return 1;

}

while (inb(0x64) & Ox02);
outb{@xEE,0x60);

51 es pot enviar un comandament
comandament OxEE al port Ox60

while( ! (inb{0x64)&0x01)); [/ Verifica si el buffer de recepcido no esta buit
scan=inb{0x60);

sleep (1);

printf("\t %x \n", scan);

iopl{0); /¢ torna el nivell de privilegi a fil normal
return 0;

}

Line 15, Column 41 INSERT Soft Tabs: 4 UTF-8 C w

Figura 6. Exemple de codi font escrit amb Kwrite.
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Per a compilar els programes, s’ha d’executar I’ordre seguent en el terminal:

gcc arxiu-font.c -0 arxiu-executable

L arxiu d’eixida és I’arxiu executable. Aquest fitxer no necessita extensio. Per a executar I’arxiu,
cal tenir privilegis d’administrador. Per a fer-ho, simplement s’ha d’executar:

Su

Aquesta ordre sol-licita la contrasenya de I’administrador, que s’emmagatzema en |’arxiu
passwords.txt, situat a la carpeta de I’escriptori (vegeu la figura 2). La contrasenya es la
mateixa per a userl (usuari predeterminat) i root (administrador), i s’ha d’introduir sense les
cometes dobles. Es pot copiar de I’arxiu i enganxar directament (clic dret a la finestra del
terminal).

Atencio: en el cas de ser administradors, cal tenir molta
cura perqué qualsevol arxiu es pot modificar o esborrar,
de manera que el sistema de fitxers pot ser destruit.

En el cas de I’administrador, per a executar el codi s’ha d’usar I’ordre seguent en el mateix
directori on és I’arxiu executable:

./executable-file

En el cas del codi d’exemple exemple.c, tota la seqliencia d’accions: compilar, obtenir
privilegis d’administrador i executar el codi es pot veure a la figura 7 (la contrasenya no apareix
quan s’enganxa al terminal):

P& : bash — Konsole

- P6 : bash

; gcc exemple.c -o exemple
; su

Pas rd:
root@base: /home/userl/Documents/P6# ./exemple

e
e: fhome/userl/Documents/P6#

root@bas
se:/home/userl/Documents/P6# |

Figura 7. Compilacid, obtencié de privilegis d’administrador i execuci6 del programa exemple.

Després de I’execucid del programa, el modul d’entrada i eixida retorna OXEE, que és el retorn
esperat en I’ordre eco.
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Lab 7
Laboratori 7

Periferics
Matriu redundant de discos independents (RAID)

(Actualitzat el dia 16/9/2021)
Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hores i 30 minuts

1. Introduccié

Objectius

- Comprendre els conceptes basics relacionats amb diversos tipus de RAID, en particular
les caracteristiques: capacitat d’emmagatzematge, velocitat de lectura, velocitat
d’escriptura i tolerancia a fallades.

- Aprendre a crear i administrar la majoria de classes de RAID.

Recursos

En aquestes sessions de laboratori s’usa un PC i la maquina virtual NETinVM. Per a executar la
maquina virtual es necessita el reproductor VMware, que és gratuit i es pot descarregar del lloc
web de I’empresa VMware. Els arxius de la maquina virtual Linux estan disponibles a I’Aula
Virtual. Una vegada descomprimit I’arxiu, es pot executar en el reproductor de la maquina
virtual (vegeu I’annex II).

2. Treball previ al laboratori

S’han de completar les activitats segtients a fi d’aprofitar al maxim aquesta sessié de laboratori.
Es important dedicar-hi el temps indicat. Tots els membres del grup de treball han de llegir els
annexos d’aquest document.

Després de llegir els annexos, s’han de contestar les giiestions segients:
Q1. S’had’explicar com és possible assolir més velocitat de lectura amb un RAID 0.
Q2.  Per que la velocitat d’escriptura és molt més lenta que la de lectura en un RAID 1?

Q3.  Quina és la capacitat d’emmagatzematge en un RAID 10, amb quatre discos actius d’un
TiB?

Q4.  Quina és la velocitat d’escriptura d’un RAID 5 amb quatre discos de 200 IOPS?

Q5.  S’ha de comparar la tolerancia a fallades d’un RAID 6 amb un RAID 10, tots dos amb
quatre discos.

Q6. Com és possible executar ‘exta’, directament des de ‘base’, sense la interficie grafica? i
com és possible obrir una consola en ‘exta’ des de ‘base’?

Q7.  Quina és la utilitat de I’ordre mdadm?
Q8. Que sbn els RIOPS i els WIOPS?

Primer punt de control: s’han de lliurar les respostes a les questions Q1-Q8 i respondre a les
preguntes del professorat sobre aquestes questions.
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3. Treball al laboratori

En I’annex Il hi ha instruccions sobre com s’inicia la maquina NETinVM amb VMware Player.
NETInVM és una Unica imatge de maquina virtual VMware que conté, a punt per a executar-se,
una série de maquines virtuals KVM (kernel virtual machine) que, quan s’inicien, formen una
xarxa completa dins de la maquina virtual VMware. NETinVM inclou les maquines ‘exta’ i
‘base’. Tots els RAID s’han de crear en ‘exta’. La maquina ‘base’ només s’usa per a configurar
‘exta’.

Per a comencar des d’un estat controlat, s’han de completar els passos segients i exactament en
aquest ordre. Per a fer-ho, s’han de completar les seccions descrites en I’annex Il amb el mateix
nom.

1. Descarrega i inici de NETinVM. No cal descarregar la maquina en un PC de laboratori
on la maquina ja estiga descarregada. Per0 si per a preparar la practica a casa.

Eliminacio dels discos en ‘exta’.

Configuracid i inici d’‘exta’.

Preparacio dels discos en ‘exta’.
A fi de confirmar que els discos estan connectats, s’ha d’executar I’ordre descrita en la seccid
“Confirmar que els discos estan connectats” de I’annex 1.
Creaci6 d’'un RAID 0 i mesurament del rendiment

A continuacio s’explica la creaci6 del primer RAID, per la qual cosa és important que no sols
s’executen les ordres, sin6 que s’entenga que s’esta fent. D’aquesta manera, la resta de la sessio
sera senzilla, ja que amb CRTL+R es podran recuperar les ordres i es podran editar correctament.
A més a més, la tecla de la fletxa cap amunt en el teclat es pot usar per a recuperar ordres
anteriors. Inicialment, les ordres es poden copiar d’aquest document i enganxar a la consola
‘exta’ amb un clic dret del ratoli a la consola i després cal triar Enganxa.

Exemple

Es proposa crear un RAID 0 amb dos discos: sda i sdb, amb el nom elmeuraidO. No s’usen
discos de recanvi en calent (hot-spare) perque aquesta mena de RAID no implementa
redundancia. La creacio del RAID es pot fer amb I’ordre segiient (no s’hi ha d’incloure el simbol
"#" de I’intérpret d’ordres):

# mdadm --create /dev/md/elmeuraid0 --level=0 --raid-devices=2
/dev/sd[a-b]

Una manera de saber quants RAID hi ha en el sistema és executar I’ordre segiient:

# cat /proc/mdstat

Es poden obtenir detalls del RAID usant mdadm --detail, amb I’especificacio del nom del
RAID. L’ordre torna informacié sobre RAID com ara capacitat d’emmagatzematge, estat dels
discos, etc.

# mdadm --detail /dev/md/elmeuraidO
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En aquest cas, cal destacar que la capacitat és I’esperada amb un RAID 0 de dos discos de
300 MiB. L’espai final disponible al RAID és el de la suma dels dos discos.

Per a mesurar la velocitat de lectura s’ha d’executar I’ordre fio que es mostra a continuacio.
Atencio, el nom del RAID s’ha de canviar segons siga necessari. En aquest primer cas de
RAID 0 (elmeuraid0), el nom correcte ja esta escrit, de manera que només s’ha de copiar i
enganxar:

# Tio --filename="/dev/md/elmeuraid0’” --direct=1 --norandommap -
-rw=randread -—1oengine=libaio --bs=512B -—iodepth=16 -
runtime=60 --name=totaliops200

S’iniciara el mesurament de la velocitat de lectura i el percentatge de progrés es mostrara a la
consola. Es necessita una mica de temps fins que arribe al 100%. La informaci6 final tindra un
aspecte similar a la que es mostra en la figura 1 (es recomana fer la terminal prou gran a fi
d’evitar confondre’s amb els salts de linia).

exta - consolel

root@exta:~# fio --filename="/dev/md/myraide" --direct=1 --norandommap --rw=randread --ioengine=libaio --bs=51
aliops200
totaliops2@8: (g=8): rw=randread, bs=(R) 512B-512B, (W) 512B-512B, (T) 512B-512B, ioengine=libaio, iodepth=16
fi0-3.12

Starting 1 process
Jobs: 1 (f=1): [r(1)][1e0.0%] [r=197K1B/s][r=394 I0PS][eta @Em:00s]
ptaliops200; (groupid=8, jobs=1): err= 8: p1d=8215: Thu Jul 15 12:59:32 2821
BW=197K1B/s (202kB/s) (11.6M1B/60076msec)
: min=56, max=63444, avg=103.56, stdev=659.53
clat (usec): min=2, max=160703, avg=48516.03, stdev=35451.02

lat (usec): min=260, max=161068, avg=40620.86, stdev=35443.46
clat percentiles (usec):

| 1.eeth=[ 2041, 5.eeth=[ 253], 1e.eeth=[ 2931, 2e0.eeth=[ 338],
30.00th=[ 4121, 4e0.00th=[ 14877], 50.e0th=[ 41681], 60.00th=[ 67634],
70.00th=[ 781191, 8e.eeth=[ 791681, 90.e0th=[ 80217], 95.00th=[ 81265],
99.p0th=[ 82314], 99.50th=[ 83362], 99.906th=[114828], 99.95th=[1394611],
99.99th=[158335]
bw ( KiB/s): min= 173, max= 226, per=100.00%, avg=196.08, stdev= 9.41, samples=120

lops : min= 347, max= 453, avg=392.64, stdev=18.82, samples=120

lat {usec) : 4=0.89%, 10=0.02%, 20=0.01%, 100=0.04%, 250=4.54%

lat (usec) : 500=28.14%, 750=0.58%, 1000=0.05%

lat {msec) : 2=0.21%, 4=1.09%, 10=3.03%, 20=4.26%, 50=10.89%

lat (msec) : 100=46.90%, 250=0.14%

cpu : usr=0.04%, sys=5.41%, ctx=20852, majf=0, minf=11

10 depths : 1=0.1%, 2=0.1%, 4=0.1%, 8=0.1%, 16=99.9%, 32=0.0%, >=64=0.0%
submit : 0=0.0%, 4=100.0%, 8=0.0%, 16=0.0%, 32=0.0%, 64=0.0%, >=64=0.0%

complete : 0=0.0%, 4=100.0%, 8=0.0%, 16=0.1%, 32=0.0%, 64=0.0%, >=64=0.0%
1ssued rwts: total=23658,0,0,0 short=0,0,0,0 dropped=0,0,0,0
latency : target=8, window=8, percentile=180.00%, depth=16

Run status group 8 (all jebs):
READ: bw=197K1B/s (282kB/s), 197K1B/s-197K1B/s (202kB/s-202kB/s), 10=11.6M1B (12.1MB), run=60076-60076msec
root@exta:~# I

Figura 1. Execuci6 de I’ordre Fio per a mesurar la velocitat de lectura del RAID.

En I’exemple de la figura es veu que IOPS = 393; pero pot ser lleugerament diferent. Es
interessant comparar aquest resultat amb el resultat esperat. Com que és un RAID 0, la velocitat
esperada és la d’un disc multiplicada pel nombre de discos. En aquest cas, com que la velocitat
de lectura d’un disc és de 200 IOPS i hi ha dos discos al RAID, la velocitat esperada és de 400
IOPS. El resultat experimental és de 393 IOPS, xifra molt proxima, i I’error relatiu és (400-
393)/400*100=1,75%. Si el resultat obtingut és forca diferent del valor esperat, com ara un error
relatiu més gran del 20%, podria ser una bona idea executar novament I’ordre fio, revisar si tots
els parametres son correctes, etc. També és bona idea tornar a calcular el valor esperat per tal de
poder aclarir la font de I’error.
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De la mateixa manera, per a mesurar la velocitat d’escriptura, I’ordre que s’executa €s:

# Tio --filename="/dev/md/elmeuraid0™ --direct=1] --norandommap -
-rw=randwrite -—ioengine=libaio --bs=512B -—1odepth=16 -—
runtime=60 --name=totaliops200

El procés de mesurament comencara de nou i tardara uns quants segons a arribar al 100%. El
resultat final sera una cosa semblant al que es mostra en la figura 2:

exta - console1

WRITE: bw=169Ki1B/s (173kB/s), 169KiB/s-169KiB/s (173kB/s-173kB/s), 10=9.93MiBE (18.4MB), run=60046-60046msec

root@exta:~# fio --filename="/dev/md/myraide" --direct=1 --norandommap --rw=randwrite --i1oengine=libaio --bs=5
taliops2ee

totaliops2@8: (g=0): rw=randwrite, bs=(R}) 512B-512B, (W) 512B-512B, (T) 512B-512B, 1oengine=libaio, i1odepth=16
fio-3.12

Starting 1 process
Jobs: 1 (f=1): [w(1)1[180.0%][w=193KiB/s][w=386 I0PS][eta @86m:00s]
totaliops2008: (groupid=8, jobs=1): err= 0: p1d=8239: Thu Jul 15 13:12:18 2021
write: I0OPS=390 ) BW=195KiB/s (200kB/s)(11.5MiB/60046msec); O zone resets
slat (usec): min=36, max=6916, avg=87.80, stdev=136.95
clat (usec): min=910, max=150695, avg=40837.86, stdev=106083.32
lat (usec): min=989, max=150747, avg=40926.98, stdev=10580.34
clat percentiles (msec):
| 1.eeth=[ 16], 5.eeth=[ 251, 1e.eeth=[ 291, 20.e0th=[ 331,
| 36.00th=[ 36], 40.00th=[ 39], se.80th=[ 41], 60.00th=[ 44],
| 76.680th=[ 46], 80.00th=[ 58], 98.80th=[ 54], 95.00th=[ 58],
| 99.e0th=[ 66], 99.50th=[ 691, 99.90th=[ 961, 99.95th=[ 138],
| 99.99th=[ 142]
bw ( KiB/s): min= 148, max= 235, per=99.70%, avg=194.41, stdev=12.11, samples=120

lops : min= 288, max= 470, avg=389.36, stdev=24.20, samples=120

lat (usec) 1 1908=0.01%

lat (msec) : 2=0.08%, 4=0.25%, 10=0.14%, 20=1.71%, 50=79.93%

lat (msec) : 100=17.79%, 250=0.09%

cpu : usr=0.11%, sys=4.25%, ctx=12552, majf=8, minf=8

10 depths © 1=0.1%, 2=0.1%, 4=0.1%, 8=0.1%, 16=09.9%, 32=0.0%, >=64=0.0%
submit : B=0.0%, 4=100.0%, 8=0.0%, 16=0.0%, 32=0.08%, 64=0.0%, >=64=0.0%

complete : ©=0.0%, 4=100.0%, 8=0.0%, 16=0.1%, 32=0.0%, 64=0.0%, >=64=0.0%
1ssued rwts: total=8,23470,0,8 short=0,0,0,0 dropped=0,8,08,0
latency : target=0, window=0, percentile=100.00%, depth=16

Run status group 8 (all jobs):

WRITE: bw=195K1B/s (2080kB/s), 195K1B/s-195K1B/s (200kB/s-200kB/s), 10=11.5M1B (12.8MB), run=60046-60046msec
root@exta:~# |

Figura 2. Execuci6 de I’ordre Fio per a mesurar la velocitat d’escriptura del RAID.

En aquest cas, la velocitat d’escriptura és de 390 IOPS, també molt proxima a la velocitat
d’escriptura esperada de 400 10PS.

Per a eliminar el RAID, com que encara no s’ha creat un sistema d’arxius i no s’ha muntat en el
sistema, n’hi ha prou amb aturar el RAID, indicant el nom del RAID, amb I’ordre segient:

# mdadm --stop /dev/md/elmeuraidO

Es bona idea eliminar qualsevol informaci6 de configuracié del RAID i, aixi, preparar els discos
per a usar-los en RAID posteriors. Aixo es pot fer amb aquesta ordre:

# mdadm --misc --zero-superblock /dev/sd[a-b]

El RAID elmeuraidO jano hauria d’estar present. Aixo es pot verificar amb aquesta ordre:
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# cat /proc/mdstat

El sistema ara esta a punt per a crear un RAID nou.

3.1.

3.2.

Es proposa crear un RAID 1, anomenat elmeuraidl, amb dos discos actius. En aquest cas,
com que aquest tipus de RAID admet tolerancia a fallades, és possible afegir-hi discos de
recanvi en calent, de manera que s’hi ha d’agregar un disc addicional d’aquest tipus. La
seccié create de I’ordre mdadm en I’annex 111 mostra I’Us de I’opcié —-create per a crear
RAID amb discos de recanvi. L’ordre que apareix en aquesta seccio s’ha de personalitzar de
la forma adequada. En aquest cas, es proposa el nom elmeuraidl. L’opcio —-level ha de
ser 1 perqué és un RAID 1. La quantitat de discos actius és 2, de manera que I’opcié --
raid-devices és 2. El disc de recanvi s’especifica amb --spare-devices=1. Els
discos emprats son /dev/sd[a-c]. El sistema tarda uns quants segons a crear-se. Es
possible observar I’estat del sistema, fins i tot el percentatge de creacio, amb
cat/proc/mdstat.

S’ha de mesurar la mida de I’emmagatzematge disponible al RAID, juntament amb la
velocitat de lectura i escriptura. ¢La mida observada coincideix amb les prediccions
explicades a I’annex 1?

Es pot simular una fallada d’un disc, per exemple de sda, i s’ha d’observar qué succeeix en
el sistema. L’ordre per a marcar el disc sda com a defectuos és:

# mdadm /Zdev/md/elmeuraidl --fail /dev/sda

Tan prompte com el disc sda es marca com a defectuds, es pot veure com es reconstrueix el
sistema amb I’ordre cat /proc/mdstat o també amb mdadm --detail
/dev/md/elmeuraidl.

Una vegada acabada aquesta part, el RAID s’ha de parar i s’ha d’eliminar-hi qualsevol
informacié de configuracié amb les ordres ja introduides en I’exemple del RAID 0.

El RAID 10, tal com es pot llegir a I’annex I, combina els avantatges del RAID 0 i del RAID
1. Es proposa crear un RAID 10 amb el nom elmeuraidl0, inicialment amb quatre discos en
RAID i dos discos de recanvi en calent. EI temps de creacio és més llarg que en el cas
anterior perqué ara la redundancia es fa amb més discos. Es una bona idea observar el procés
de construccié amb I’ordre cat /proc/mdstat fins que es complete.

De la mateixa manera, com s’ha fet abans, s’ha de mesurar la mida de I’emmagatzematge
disponible al RAID, juntament amb la velocitat de lectura i escriptura. ¢La mida i velocitat
observades coincideixen amb les prediccions explicades a I’annex 1?

Novament, el RAID ha de parar-se i s’ha d’eliminar-hi qualsevol informacié de
configuracio.

Segon punt de control: cal mostrar al professor o professora totes les ordres, els resultats de
capacitat d’emmagatzematge i la velocitat mesurada, tant per al RAID elmeuraidl com per al
RAID elmeuraid10. També cal provocar una fallada en un dels discos dels RAID i veure com es
recupera el sistema.
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Una vegada que s’ha creat qualsevol tipus de RAID, s’hi pot crear un sistema d’arxius i afegir-lo
a un sistema d’arxius existent. Atés que tots aquests conceptes s’aprendran més endavant en
I’assignatura Sistemes Operatius, en aquesta sessio de laboratori no s’inclouen exercicis amb
sistemes de fitxers.

Es pot fer créixer un RAID agregant discos al sistema. S’ha de destacar que fer créixer un RAID
consisteix a agregar discos actius al RAID, no agregar-hi discos de recanvi, encara que també és
possible afegir-hi un disc, que per defecte s’agregara al RAID com a disc de recanvi, per a
després incorporar-lo activament al sistema. Per exemple, si elmeuraid5 fora d’un RAID 5, amb
tres discos actius i un disc de recanvi seria possible augmentar la quantitat de discos en el RAID
usant el disc de recanvi. Per a fer-ho s’ha d’executar I’ordre seguent:

# mdadm --grow --raid-devices=4 /dev/md/elmeuraid5

No obstant aix0, s’hi pot afegir directament un disc actiu. Per a fer-ho cal usar I’opcié --grow,
amb la indicacié del nou disc, en aquest cas sde, i de la nova configuracio RAID amb cinc
discos amb I’opci6 —-raid-devices:

# mdadm --grow /dev/md/elmeuraid5 --add /dev/sde --raid-
devices=5

Per a afegir-hi un altre disc de recanvi, en aquest cas sdf, es fa amb I’opcié --add-spare.
Aix0 fa que passem al mode d’administracio, que no té una opcié com a tal per a ser
seleccionada. L’ordre seria la seguent:

# mdadm /dev/md/elmeuraid5 --add-spare /dev/sdf

3.3. S’ha de crear un RAID 5, elmeuraid5, amb quatre discos actius i un disc de recanvi. Cal
mesurar la capacitat d’emmagatzematge que té, la velocitat de lectura i d’escriptura.

A continuacio, el RAID s’ha de fer créixer convertint el disc de recanvi en un disc actiu, de
manera que el RAID tindria 5 discos actius i cap disc de recanvi. Una vegada mes, s’ha de
mesurar la capacitat d’emmagatzematge, la velocitat de lectura i escriptura, sempre després
de finalitzar el procés de creixement. Cal tenir en compte que aquest procés de creixement
pot necessitar un cert temps i es pot observar amb I’ordre cat/proc/mdstat.

De nou, el RAID ha de parar-se i s’hi ha d’eliminar qualsevol informacié de configuracio.

3.4. S’ha de crear un RAID 6, elmeuraid6, amb quatre discos actius, ja que no es necessita cap
disc de recanvi. La creaci0 pot tardar uns quants minuts. Quan acabe, cal mesurar la
capacitat d’emmagatzematge que té, la velocitat de lectura i d’escriptura. Després el RAID
s’ha de fer créixer afegint-hi directament un disc actiu. De nou, una vegada finalitzat el
procés de creixement, s’ha de mesurar la capacitat que té, la velocitat de lectura i
d’escriptura.
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Tercer punt de control: s’han de mostrar al professorat totes les ordres emprades, la mida de la
capacitat d’emmagatzematge i les velocitats mesurades per als RAID elmeuraid5 i elmeuraid6,
abans i després de fer-los créixer. ¢ Els resultats coincideixen amb els valors esperats? Quines son
les diferéncies?
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Annex I. Revisio de RAID

El terme RAID va naixer en un article publicat I’any 1988 (Patterson, Garth, & Randy,
1988). Actualment, el terme RAID és un acronim de matriu redundant de discos
independents (redundant array of independent discs). Un RAID és una manera d’organitzar
la informacid en diversos discos durs amb la intencié de tenir proteccié contra fallades de
disc 0 un accés més rapid a la informacio.

Un RAID és un disc dur logic per al sistema operatiu. Les dades s’escriuen en fragments en
diversos discos simultaniament. Hi ha diverses configuracions RAID que ofereixen més
tolerancia a fallades i nivells més alts de rendiment que un sol disc dur o que un grup de
discos durs independents.

Originalment, es van definir més nivells de RAID dels que es veuran en aquesta sessio de
laboratori. Algunes configuracions teoriques de RAID no s’implementen en I’actualitat per
ra0 de rendiment i cost. Altres configuracions reals son barreges de diversos tipus de RAID.
Les configuracions RAID més populars es descriuen a continuacio.

RAID O

Aquest nivell de RAID s’anomena segmentacio del disc en fragments (disc striping).
Consisteix a dividir la informacié dels arxius originals en trossos que s’escriuen o €s
llegeixen en paral-lel en els discos. Com més discos hi haja, més fragmentada esta la
informacid que s’ha d’escriure o llegir dels N discos. Aquesta classe de RAID ofereix la
maxima velocitat: amb N discos amb velocitat X hi ha una velocitat de lectura i escriptura de
N-X. El punt feble d’aquesta configuracid és que no té tolerancia a fallades.

La capacitat d’emmagatzematge es fa servir completament. Amb N discos de mida S, la
capacitat és N-S.

El nombre minim de discos per a un RAID 0 és de dos.

RAID 1

Aquest cas és el contrari del RAID 0. En lloc de segmentar el disc, es fan copies espill del
disc original (mirroring), de manera que hi ha tolerancia a fallades. Un RAID 1 amb N discos
de velocitat X té una velocitat de lectura N-X ja que és possible fer peticions de lectures de
diferents fragments als diversos discos en paral-lel. No obstant aix0, no és possible accelerar
el procés d’escriptura perque s’ha d’escriure el mateix fragment en els N discos al mateix
temps, de manera que la velocitat d’escriptura és X. De manera similar, I’espai
d’emmagatzematge s’usa en les copies de seguretat i, per tant, tenir més discos no es tradueix
en mes espai util. Amb N discos de mida S hi ha un espai de S, igual que amb un sol disc.

El nombre minim de discos per a construir un RAID 1 és de dos. Amb dos discos, el RAID
pot tolerar la fallada d’un. Amb més discos s’aconsegueix més redundancia i, aixi, es tolera
la fallada de més discos.

RAID 10

També conegut com RAID 1+0. Consisteix a combinar les dues estratégies: segmentacio i
copies espill. Aixo fa possible I"augment de la velocitat i, simultaniament, proporciona
tolerancia a fallades mitjangant redundancia. Un RAID 10 amb N discos de velocitat X té una
velocitat de lectura N-X, ja que és possible llegir la informacio per fragments de tots els
discos al mateix temps, fins i tot d’aquells que son copies espill. Per contra, amb escriptures
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no és possible aprofitar I’accés als N discos al mateix temps perqué la meitat dels discos
s’usen per a copiar I’altra meitat. Per tant, la velocitat d’escriptura és N-X/2.

Per tant, I’espai d’emmagatzematge visible és el de la meitat dels discos. Amb N discos de
mida S hi ha un espai N-S/2.

El nombre minim de discos per a construir un RAID 10 és quatre.

RAID 5
Aquest RAID ofereix segmentacio de dades amb paritat distribuida. La informacio de paritat
es distribueix de manera entrellacada entre els N discos del RAID, sense discos espill, de
manera que la informacio es pot reconstruir en temps real si falla algun disc del RAID. Amb
N discos amb velocitat X, hi ha una velocitat de lectura N-X. No obstant aixo, per a fer una
escriptura cal llegir les dades, llegir la paritat, després escriure les dades i escriure la paritat,
de manera que la velocitat d’escriptura es penalitza en un factor quatre. Per tant, seria N-X/4.

L’espai d’emmagatzematge també es redueix a causa de la informacié redundant. Amb N
discos de capacitat S, I’espai d’emmagatzematge disponible és (N-1)-S.

El nombre minim de discos per a construir un RAID 5 és tres. En aquest tipus de RAID es
tolera la fallada d’un disc.

RAID 6
Aquest nivell de RAID és similar al RAID 5, pero ofereix un sistema de doble paritat, de
manera que hi ha més redundancia i tolerancia a fallades. Amb N discos amb velocitat X, la
velocitat de lectura és N-X. No obstant aixo0, és diferent per a I’escriptura. Per a fer una
escriptura, cal llegir les dades, llegir els dos fragments de paritat, després escriure les dades i
els dos fragments de paritat, de manera que la velocitat d’escriptura es penalitza en un factor
sis i seria N-X/6.

L’espai d’emmagatzematge també es redueix encara més a causa de I’esquema de doble
paritat. Amb N discos de mida S, I’espai d’emmagatzematge disponible és (N-2)-S.

En aquest cas, el nombre minim de discos per a construir un RAID 6 és quatre. EI més
interessant d’aquest tipus de RAID és que tolera la fallada de dos discos.

Resum de beneficis

La taula seglient resumeix la capacitat dels diversos tipus de RAID. Es pressuposa que els N
discos sén iguals, amb velocitat X i amb capacitat S. La columna RIOPS son les operacions
d’entrada i eixida de lectura per segon (read input/output operations per second). La
columna WIOPS son les operacions d’entrada i eixida d’escriptura per segon (write
input/output  operations per second). La columna Capacitat mostra I’espai
d’emmagatzematge disponible al RAID. La columna Minim indica el nombre minim de
discos necessaris per a crear el RAID i la columna Fallades mostra el nombre de discos que
poden fallar simultaniament.

RAID RIOPS WIOPS Capacitat Minim Fallades
0 N-X N-X N-S 2 0
1 N-X X S 2 (N-D)
10 N-X N-X/2 N-S/2 4 entre 1iN/2*
N-X N-X/4 (N-1)-S 3 1
6 N-X N-X/6 (N-2)-S 4 2

“Depén de quins discos especifics fallen en la configuracié del RAID.
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Annex II. Preparacio de la maquina

1. Descarrega i inici de NETinVM

Tot el programari s’ha d’instal-lar previament al laboratori. No obstant aix0, per a preparar la
sessid és bona idea descarregar la maquina Linux i el seu reproductor.

La maquina NETinVM Linux s’ha de descarregar d’aci:
http://www.netinvm.org

El reproductor VMware es pot descarregar d’aci:
https://www.vmware.com/go/downloadplayer

Una vegada que VMware esta instal-lat i I’arxiu descomprimit, la maquina virtual s’ha d’obrir
amb el reproductor VMware amb I’opcio del menu: file->open a virtual machine.

L’arxiu que s’obri té I’extensio vmx. Per exemple: NETInVM KVM 2020-07-15.vmx, pero
pot ser-ne una versio més nova. A continuacio s’ha d’executar la maquina: virtual machine-
>power->play virtual machine.

La primera vegada que s’executa la maquina virtual, el programa pregunta si la maquina s’ha
mogut o si s’ha copiat. La resposta ha de ser que s’ha copiat.

NETInVM és una Unica imatge de maquina virtual VMware que conté, a punt per a executar-se,
una série de nuclis de maquines virtuals KVM (kernel virtual machine) que, quan s’inicien,
formen una xarxa completa dins de la maquina virtual VMware. Per aix0 el nom NETinVM, un
acronim de NETwork in virtual machine. NETinVM s’ha concebut principalment com una eina
educativa per a ensenyar i aprendre sobre sistemes operatius, xarxes informatiques i seguretat de
sistemes, per0d en aquesta sessio s’utilitzara per a construir diversos tipus de RAID. Després
d’executar NETinVM mitjancant el reproductor VMware, apareix la interficie grafica de la
maquina, com es mostra en la figura 3.

La interficie grafica s’executa en la maquina ‘base’. Les altres maquines no tenen interficie
grafica. Cal tenir en compte que el tipus de teclat es pot canviar, si cal, a espanyol simplement
fent clic a la bandera dels EUA Que apareix a la cantonada inferior dreta de la pantalla. Llavors
hauria d’apareixer la bandera espanyola i el teclat ja ha canviat de tipus.

METinVM KVIM 2020-07-15 - VMware Workstation 15 Player (Evaluation license) - (] X

Pyer - | ] - SO 1§

e

Firefox ESR passwords.txt shortcuts.txt Trash

Desktop Folder

il

KVM machines

(i S

Run all Configure my Run my Shutdown all
machines machines

G g [

NETinWVM Backup KVM Restore KVM
Documentation machines machines

=G0 «12:41 =

en=
Figura 3. La maquina NETinVM.
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Estructura de NETinVM
Aqguestes son les maquines incloses en NETinVM:

e Int<X>: KVM connectades a la xarxa interna. <X> pot prendre valors de a a T, tots dos
inclosos.

e dmz<X>: KVM connectades a la xarxa perimetral (DMZ). Se suposa que s6n nodes
bastio.

e ext<X>: KVM connectades a la xarxa externa (és a dir, Internet).

e Tw: interconnecta les tres xarxes (‘int’, ‘DMZ’ i ‘ext’), la qual cosa permet la
comunicacio i la filtracio de paquets.

La carpeta de maquines KVVM inclou una interficie grafica per a diverses accions: configurar,
engegar, parar les maquines, etc. EI menu esta en angles i inclou (entre paréntesis) el nom de
cada opcio, tal com apareix en NETinVM. En fer clic sobre els enllagos, fan les accions
seguents:

e Executar-les totes (run all): engega totes les maquines en NETinVM.

e Configurar les maquines (configure my machines): llanca un editor per a canviar el
fitxer d’ordres emprat per a executar les meues maquines.

e Executar les meues maquines (run my machines): engega el subconjunt de KVM
especificat.

e Parar-les totes (shutdown all): para totes les maquines KVM.

e Documentacio NETinVM (NETinVM documentation): inicia un navegador que mostra
una copia local de la documentacié.

e Copia de seguretat (Backup KVM Machines): crea una copia de seguretat de tota la
xarxa NETinVM. Totes les maquines s’han de parar abans de fer aquesta copia.

e Restaurar les maquines KVM (Restore KVM machines): elimina I’estat actual de la
maquina KVM i la restaura a un estat anterior. El fitxer de copia de seguretat es pot
seleccionar durant el procés. Totes les maquines s’han d’aturar abans de restaurar una
copia de seguretat.

Configuracié i inici dexta’

El primer pas per a configurar la maquina ‘exta’ és iniciar I’entorn NETinVM mitjancant el
programa de virtualitzacio VMware.

A continuacio, a fi de comencar amb la maquina en un estat controlat, aquesta ha de restaurar-se
des d’un punt de recuperacio. Per a fer aquesta restauracio, totes les maquines KVM han d’estar
parades. Totes les maquines es poden parar (excepte ‘base’, és clar) prement el botdé Parar-les
totes a la carpeta Maquines KVM.

Una vegada a I’escriptori de la maquina ‘base’, s’ha d’usar un navegador web per a accedir a la
pagina de I’assignatura a I’Aula Virtual. Per exemple, es pot usar Firefox, la icona del qual és a
la cantonada superior esquerra de I’escriptori. Una vegada que s’ha accedit a la pagina, s’ha de
descarregar I’arxiu de copia de les maquines KVM, kvm_machines _backup EC.tgz, i es
desa en la carpeta de descarregues de la maquina ‘base’.
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Una vegada I’arxiu s’ha descarregat, les maquines KVM s’han de restaurar usant I’opcid
Restaurar les maquines KVM disponible al mend Maquines KVM a I’escriptori. Quan es
completa aquesta accio, s’obri una finestra perqué s’indique I’arxiu de restauracié que es vol
usar. En aquest cas, I’arxiu és kvm_machines_backup_EC.tgz que s’ha descarregat a la
carpeta de descarregues.
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Figura 5. MenU per a restaurar les maquines KVM amb I’arxiu kvm_machines_backup_EC.tg.
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Com a informacid util, cal dir que és possible executar una maquina directament, sense la
interficie grafica. Per a fer-ho, simplement s’ha d’executar des d’un intérpret d’ordres en la
maquina ‘base’ (sent ‘userl’):

$ netinvm_run exta

Una vegada que la maquina s’ha iniciat, apareix una consola. Es pot iniciar la sessi6 com a
administrador (root). La contrasenya e€s la mateixa i s’emmagatzema en [|arxiu
passwords.txt a la carpeta de I’escriptori.

Si accidentalment es tanca la finestra de la consola, es pot tornar a obrir-ne una des de ‘base’ sent
‘userl’ amb I’ordre segient:
$ netinvm_console exta

Preparaci6 dels discos en ‘exta’

S’ha preparat un script que crea vuit discos de 300 MiB (sda, sdb, ... sdh), amb velocitat
limitada (200 IOPS), i els connecta a ‘exta’. Una vegada que s’ha iniciat NETinVM, totes les
maquines s’han de parar prement el botdé Parar-les totes a la carpeta de I’escriptori de les
maquines KVM. Una vegada fet aixo, amb I’script prepare-disks.sh, com a ‘userl’ en
‘base’, es poden afegir els discos addicionals a qualsevol maquina KVVM. Per a fer-ho, primer
s’ha de descarregar I’script prepare-disks.sh de I’Aula Virtual. Després s’ha de copiar la
maquina ‘base’. Es pot copiar i enganxar de I’administrador d’arxius de I’explorador (Windows)
a I’administrador de fitxers Dolphin de la maquina “base’en NETinVM.

Una vegada I’arxiu s’ha copiat, aquest ha de tenir els permisos d’execucié adequats. Per a fer-ho,
des de I’interpret d’ordres en ‘base’, en el mateix directori de treball, s’ha d’executar I’ordre:

$ chmod u+x prepare-disks.sh

Ac0 afegeix a I’usuari (expressat amb u) el permis d’execucio (expressat amb Xx).

Per a executar I’script i afegir els discos a ‘exta’, s’ha d’executar en ‘base’:
$ ./prepare-disks.sh exta

Eliminaci6 dels discos d’‘exta’

De manera similar, es poden eliminar tots els discos agregats a ‘exta’ amb I’script remove-
disks.sh. De primer s’ha de descarregar I’script remove-disks.sh de I’Aula Virtual.
Després s’ha de copiar la maquina “base’. Es pot copiar i enganxar de I’administrador d’arxius
de I’explorador (Windows) a I’administrador de fitxers Dolphin de la maquina ‘base’ en
NETIinVM.

Una vegada I’arxiu s’ha copiat, aquest ha de tenir els permisos d’execucié adequats. Per a fer-ho,
des de I’interpret d’ordres en ‘base’, en el mateix directori de treball, s’ha d’executar I’ordre
seguent:

$ chmod u+x ‘remove-disks.sh

Aco afegeix a I’usuari (expressat amb u) el permis d’execucid (expressat amb x).
Per a executar I’script i afegir els discos a ‘exta’, s’ha d’executar en “base’:

$ ./remove-disks.sh exta
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Confirmar que els discos estan connectats

Es possible verificar en ‘exta’ que els discos estan connectats i llestos simplement executant
I’ordre:

# Isblk
Aix0 mostra una vista en mode arbre dels volums d’emmagatzematge. La figura 4 mostra una

imatge de NetinVM amb les dues consoles obertes: I’una en ‘base’ i I’altra en “‘exta’, després
d’executar I’ordre Isblk en ‘exta’.

HETinVM KVM 2020-07-15 - Vidware Workstation 15 Player (Evalustion license)

By~ ] - 5 O 2
Desktop Folder —.
-
A % N
eﬂ . % Ol Redisplay | 58 55 8 QU rnd  Elrreven [ spit = Control
(& * Home > Document 1 3 LabBC > T
Firefox FSR  passwordston  shomcuts.on Trash
Mama Sige Modified Type
prepare-disks sh
. remave-disks sh A
KMt machines
& > '
o— =
Aun al Configure my Run my Shutdown all
machines machines
NETnVM Backup KVM  Restore KVM
Documentation  machines  mad hines. 2 Files (3.3 KiB) 73.4 Gif frae
B F7:vash

root@exta:—# lablk
AME  MAJIMIN BM  SIZE RO TYPE MOUNTPOINT
g 300M 8 disk

0 00 0 disk
0 300M 0 disk
0 300M ©
L
9 300M 0
5 0 3004 0
12 0 300M 0
110244 0
o 206 0
L ]
o ws 0
0 106 0
root@exta:—# ||

Figura 6. NET VM amb congoles obertes en ‘base’ i ‘exta’.
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Annex III. Lordre mdadm

mdadm té diversos modes de funcionament. En general, I’ordre mdadm té el format segient:
# mdadm [mode] <raiddevice> [options] <component discs>

Per a executar mdadm, es necessiten privilegis d’administrador, de manera que es pressuposa
que mdadm s’executa com a administrador (root).

Els modes es poden especificar amb opcions. De vegades, quan s’estableix una opcid
determinada, es pressuposa un determinat mode sense necessitat d’especificar-ho explicitament.
Si es necessita un mode determinat, es poden usar les opcions seguents:

-—create o0 de maneraequivalent -C

Crea un nou RAID, amb el nom especificat, i el nivell s’indica després de I’opcio —-
level i els dispositius especificats amb I’opcié --raid-devices. Per exemple, per a
crear un RAID 5, anomenat e Imeuraid5, amb tres discos actius que formen el RAID:
sda, sdb i sdc, deixant sdd com a disc de recanvi en calent:

# mdadm --create /dev/md/elmeuraid5 --level=5 --raid-
devices=3 --spare-devices=1 /dev/sd[a-d]

--assemble o de manera equivalent --A

Inicia un RAID préviament definit. Es possible que el RAID s’haja definit abans en la
linia d’ordres o que s’haja especificat en Zetc/mdadm.conf. Aixo generalment es fa
en els scripts d’inici després d’iniciar el sistema. Per exemple, I’ordre segiient engega tots
els RAID definits en mdadm. conft:

# mdadm --assemble --scan

—-—Ffol low 0 -—-monitor o de manera equivalent —-F

Vigila un o0 més RAID i actua en cas de qualsevol canvi d’estat, i pot configurar mdadm
com un dimoni per a enviar alertes o executar ordres quan falle un disc. Per defecte, els
missatges d’alerta s’envien a I’usuari administrador del sistema. L’ordre segiient mostreja
successos cada 60 segons en el RAID elmeuraid5 i envia un correu electronic a
I’administrador del sistema:

# mdadm --monitor --mail=sysadmin --delay=60 /dev/md/elmeuraid5

—-—build ode maneraequivalent —--B
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Construeix un RAID sense superblocs. Per a aquests tipus de RAID, mdadm no pot
diferenciar entre la compilacio inicial i I’acoblament posterior. A més a mes, no es pot
comprovar que els discos siguen adequats. Aquest mode no s’ha d’usar llevat que
s’entenga completament el funcionament de I’ordre.

—-—grow o de manera equivalent --g

Es fa servir per a fer créixer, reduir o remodelar un RAID d’alguna manera. Un exemple
seria, donat I’exemple de RAID nivell 5, elmeuraid5, amb tres discos actius i un disc
de recanvi, augmentar el nombre de discos en el RAID usant el disc de recanvi. Per a fer-
ho, simplement s’ha de fer:

# mdadm --grow --raid-devices=4 /dev/md/elmeuraid5

Per a afegir-hi directament un disc actiu, per exemple sde, com el cinque disc del RAID:

# mdadm --grow /dev/md/elmeuraid5 --add /dev/sde --raid-
devices=5

Per a afegir-hi un altre disc de recanvi en calent, en aquest cas sdf, es pot fer simplement amb
I’opcié —-add-spare. Aixo fa que s’entre en el mode d’administracid, que no té una opcio
com a tal per a ser seleccionat. L’ordre seria la segiient:

# mdadm /dev/md/elmeuraid5 --add-spare /dev/sdf

—-—misc o de manera equivalent -—M

Aquest mode inclou totes les opcions que no hi ha en els altres modes. Per exemple, si
s’inclou un disc com a primer parametre, o si la primera opcio és --add, --re-add, -
-add-spare, --fail, —--remove o --replace, llavors se suposa que esta en
mode de gestid. Qualsevol altra opcié fara que s’assumisca el mode misc. Exemples
atils dins d’aquest mode serien els seglients per a veure I’estat del RAID o d’algun
component:

# mdadm --misc --detail /dev/md/elmeuraids5
# mdadm --examine /dev/sdd

Una opcid interessant és marcar un disc com a defectuds. Aixo vol dir que si el RAID
implementa redundancia, el sistema es reconfigura correctament. Cal assenyalar que en el cas
d’un RAID amb discos grans, aquest temps pot ser molt llarg. En el cas de la sessid, amb discos
de 300 MiB, aquests temps no superen el minut. En I’exemple segulent, el disc sda es marca
com a defectuos:
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# mdadm /dev/md/elmeuraids5 --fail /dev/sda
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Lab 8
Laboratori 8

Periferics

Targeta grafica
(Actualitzat el dia 16/09/2021)

Temps de treball a casa (previst): 1 hora i 30 minuts
Temps de laboratori: 2 hores i 30 minuts

1. Introducci6

En aquesta practica s’estudia el funcionament de la targeta grafica de I’ordinador. S’hi mostra la
forma en la qual es poden obtenir els parametres de configuracio de la targeta i com s’efectua
I’accés a la memoria de video per a representar imatges i grafics amb diferents colors.
Implementem diversos programes en llenguatge C per a treballar amb la targeta grafica a través
del dispositiu de memoria intermédia d’imatges (framebuffer), disponible en el sistema operatiu
Linux.

Objectius
L’estudiant, en acabar aquesta practica, ha de ser capag¢ de:
- Coneixer I’estructura de la memoria de video i la manera d’accedir-hi.

- Usar les funcions de llibreria que permeten accedir al dispositiu de memoria intermédia
d’imatges de Linux per a usar la targeta grafica a baix nivell.

- Consultar els parametres de configuracio de la targeta grafica.

- Dissenyar i implementar programes en C que accedeixen a la targeta grafica a baix nivell
en Linux.

Recursos

En aquesta practica s’usa la mateixa maquina virtual de les dues sessions anteriors. Per a
executar la maquina virtual cal tenir instal-lat el programa VMware Player, que és gratuit i es pot
descarregar de la pagina web de la companyia VMware. L’entorn NETinVM té preinstal-lat tot
el programari necessari per a compilar i executar els programes que cal fer durant la practica.
L’entorn NETIinVM es pot descarregar de I’enllag segiient: http://www.netinvm.org.

2. Treball previ al laboratori

En aquest treball previ, tots els membres de I’equip han de llegir els annexos I, Il i 111 d’aquest
document. L’annex | revisa conceptes sobre la targeta VGA i sobre el dispositiu de memoria
intermédia de Linux. L’annex Il descriu les funcions que s’usen en I’accés a aquest dispositiu de
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Linux. En aquest annex es mostren dos programes exemple. Tots dos implementen I’accés a baix
nivell per a comprovar la configuracio de la targeta i per a escriure sobre la memoria de video.
L’annex Il mostra com es configura la maquina ‘exta’ per a compilar i executar els fitxers de
codi en llenguatge C. També s’han de revisar els conceptes sobre la targeta grafica de
I’ordinador descrits en el tema 3: periferics. Una vegada efectuada la lectura dels annexos i els
apunts de classe, cal respondre a les guestions seguents:

Q1. S’ha de descriure quin tipus de dispositiu és la memoria intermédia d’imatges de Linux i
com es presenta a les aplicacions que volen fer-la servir.

Q2. S’ha d’explicar quina utilitat té la funcio mmap.
Q3. Per a que s’usa la funcio ioctl?
Q4. S’han de llegir els programes exemple de I’annex 11 i descriure qué fan.

Q5. S’ha d’explicar el calcul que s’ha fet en el programa exemple per a saber la mida de la
memoria de video:

® mida_pantalla = vinfo.xres * vinfo.yres * vinfo.bits_per_pixel / 8;
Q6.S’ha d’explicar el calcul efectuat per a obtenir la posicio dins de la memoria de video que
correspon a un cert pixel les coordenades en pantalla del qual sbnc_x ic_y:
® ubica = c_x * (vinfo.bits_per_pixel/8) + c_y * finfo.line_length;

Q7. Quins pixels ocupen posicions consecutives en la memoria de video, els que son en la
mateixa fila o en la mateixa columna?

Q8.S’ha d’explicar per quée I’assignacio de colors a un pixel s’efectua amb les assignacions
seguents:

e *(fbp + ubica + vinfo.blue.offset/8) = blau;
e *(fbp + ubica + vinfo.green.offset/8) = verd;

e *(fbp + ubica + vinfo.red.offset/8) = roig;

Primer punt de control: a I’inici de la sessio s’han de lliurar les respostes a les preguntes Q1-
Q8 i s’han de poder explicar al professor o professora.

3. Treball al laboratori

En aquesta sessio es veu de forma practica la programacio i gestio a baix nivell de la targeta
grafica a fi d’entendre les possibilitats i limitacions que té. Per a fer-ho, es proposa dissenyar
diversos programes que inclouen I’Us d’aquest periféric.

Per a comprovar el funcionament dels programes proposats en aquesta sessié s’usa I’entorn
NETInVM. Els programes s’executen en la maquina KVVM anomenada ‘exta’ aprofitant la seua
consola grafica. En I’annex Il es mostra de forma detallada com es configura i s’engega la
maquina ‘exta’ per a poder executar els programes.

3.1.  En primer lloc, es proposa executar I’exemple 1 de I’annex Il en la maquina ‘exta’. Per a
executar el programa cal fer les accions segiients:

e EI codi del programa es copia en una finestra de I’editor de text KWrite en la maquina
‘base’.

e EIl programa es desa a la carpeta /home/userl/shared de la maquina “base’, amb
I’extensio . c.
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A continuacio s’inicia una sessio en la maquina ‘exta’ amb I’usuari administrador o ‘root’
que obri el terminal grafic.

En la maquina ‘exta’ es copia el programa de la carpeta shared al directori arrel:
cp shared/exemplel.c ./

El programa es compila en la maquina ‘exta’ usant el compilador gcc amb I’ordre:
gcc exemplel.c -o exemplel

Finalment, el programa s’executa en ‘exta’ amb I’ordre seguent:
-/exemplel

Una vegada executat el programa, s’han de contestar de forma raonada les preguntes seguents:

3.2.

3.3.

3.1.1. Quanta memoria de video té la maquina ‘exta’?
3.1.2.  Quina és la resolucio en files i columnes?
3.1.3.  Quants bytes s’usen per a donar la informacié del color d’un pixel?

3.1.4.  Quin significat tenen els bits de desplagament per a cada component de color
RGB?

L’exemple 2 s’executa a la maquina ‘exta’. El procediment per a executar-lo és similar al
mostrat en I’exemple 1. Una vegada executat el programa, s’ha de resoldre de forma
raonada I’exercici segient:

3.2.1.  Quines son les coordenades X i Y que s’han d’usar per a situar el quadrat que
parpelleja en les seguents posicions de la pantalla?: cantonada superior esquerra,
cantonada superior dreta i cantonada inferior esquerra.

S’ha d’implementar un programa en llenguatge C que moga un quadrat de 20x20 pixels
de color roig per la pantalla. Inicialment, el quadrat ha de situar-se al centre de la pantalla
i s’ha de mostrar durant cinc mil-lisegons. Una vegada passat aquest temps, s’ha d’apagar
sobreescrivint el mateix quadrat, perdo usant el color negre. A continuacié s’ha de
modificar la posicié del quadrat incrementant en un pixel la seua posicio tant en I’eix X
com en I’eix Y. D’aquesta manera, fa I’efecte que el quadrat es desplaca per la pantalla.

Quan algun dels pixels del quadrat arribe a situar-se en la vora de la pantalla, s’ha de
produir I’efecte rebot. Es a dir, si s’ha arribat al final de la pantalla en I’eix X, les
proximes posicions del quadrat en aquest eix es calculen restant un pixel al valor actual.
De forma similar, quan s’arribe al final de la pantalla en I’eix Y es comenca a restar un
pixel a la posicio del quadrat en I’eix Y. Per contra, quan el quadrat arribe a I’inici de la
pantalla, ja siga en I’eix X 0 en I’eix Y, es torna a incrementar la posicio en aquests eixos
en el calcul de les futures posicions.

El programa ha d’executar-se de manera indefinida mitjancant un bucle infinit que
continuament estiga repetint les mateixes accions. Per a parar el programa es pot usar la
combinacio de tecles Ctr1-C, que en finalitza I’execucio. S’ha d’executar el programa i
contestar de forma raonada la pregunta seglient:

3.3.1.  Quins limits cal comprovar per a determinar que el quadrat esta situat sobre una
vora de la pantalla, ja siga per a arribar al limit maxim o minim en I’eix X 0 en
I’eix Y?

Periferics: targeta grafica Pagina 3



Laboratori d’Estructura d’Ordinadors

Segon punt de control: s’ha de mostrar al professorat de practiques el funcionament dels
programes i la resposta a les questions, i també respondre a preguntes sobre el disseny i el
funcionament.

3.4.

3.5.

Modifica la funcio acoloreix del programa de I’exemple 2 perque puga pintar rectangles.
Indica com a parametres dues mides de costat diferents, I’una per a I’eix X i I’altra per a
I’eix Y. Amb aquesta nova funcié implementa un programa que mostre els colors de tots
els tons de blau, verd i roig que es poden fer de forma independent en cada component de
color. Aixi, les primeres 256 linies horitzontals han de tenir un degradat dels 256 tons de
color roig que es poden usar i els components verd i blau s’han de mantenir a zero. Les
256 linies segiients han de mostrar els tons de degradats del component verd i mantenir
els components roig i blau a zero. Finalment, I’Gltima franja de 256 linies ha de mostrar
el degradat dels tons en blau i mantenir els components roig i verd a zero. S’ha
d’executar el programa i contestar les preguntes seguents:

3.4.1. Quants pixels han de tenir els costats del rectangle en I’eix X i en I’eix Y emprat
per a pintar una fila horitzontal de pixels?

3.4.2.  Cal modificar la posicié de comencament del rectangle en I’eix X quan es passa
d’una fila horitzontal a la segtient? I en I’eix Y?

En el cas que hi haja temps en la sessio, es pot proposar algun programa addicional, com
ara pintar banderes del mon o fer alguna animacio senzilla.

Tercer punt de control: s’ha de mostrar al professorat de practiques el funcionament dels
programes i la resposta a les questions, i també respondre a preguntes sobre el disseny i el
funcionament.

Abans de finalitzar la sessié s’han d’entregar per escrit les respostes a totes les preguntes
proposades en el guio.
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Annex . Accés a la memoria de video en Linux

Les principals caracteristiques de la VGA en mode grafic sén la resolucié de 640x480 pixels i
I’extensio del color, que usa una paleta de 28 = 262.144 colors. D’aquests colors, pot mostrar-ne
16 de manera simultania, amb la resolucié esmentada, o 256 colors de forma simultania si la
resolucio es redueix a 320x200 pixels. La VGA va equipada amb una memoria de video de 256
Kibibytes, com a minim, i un mebibyte com a maxim.

En el mode VGA amb 256 colors per pixel, el color d’un pixel s’assigna mitjancant un byte. La
memoria RAM de video esta organitzada amb una simple disposicio lineal, en la qual un byte
correspon a un pixel. El valor de I’octet especifica el color del pixel. Aquest mode requereix 320
bytes (0x140 en hexadecimal) per linia, que corresponen a 320 pixels. La memoria grafica
consta de 64 kibibytes (10000h bytes), pero nomes 64.000 bytes (64 Kbytes) s’usen realment.
Els altres 1.536 bytes resten lliures. El pixel (0,0) és a la cantonada superior esquerra. La
coordenada c_y indica el nimero de fila i la coordenada c_x el numero de columna. Tenint en
compte aixo, I’adreca de comencament del pixel amb coordenades c_X i c_y, quan cada pixel
ocupa un byte en la memoria, seria:

adreca (c_x, c_y) = inici + (0x140*c_y)+ c_x //en hexadecimal
adreca(c_x, c_y) = inici + (320*c_y) + c_x //en decimal

L’adreca inici seria la posicio de comencament de la memoria de video al mapa de posicions
de I’ordinador. Aquesta posicio en I’estandard VGA estava definida com I’adreca OxXA0QO.

Super VGA

En els nous modes introduits per la SVGA, la RAM de video s’organitza igualment com un
vector lineal de bytes, i cada quatre bits representen un pixel (16 colors) o cada byte un pixel
(256 colors). En el mode 105h (1024*768 pixels amb 256 colors), la posicié del byte que
representa el color del pixel a la fila c_y, columna c_x(c_ye [0,767], c_xe [0,1.023]) en la
memoria de video seria:

adreca(c_x, c_y) inici + (0x400*c_y) + c_x //en hexadecimal

adreca(c_x, c_y) = inici + (1024*c_y) + c_x //en decimal

El significat del parametre inici és el mateix que en I’exemple anterior. Igual que en els
modes de la VGA, la forma d’emmagatzemar els pixels és mitjancant una matriu lineal en la qual
es necessiten tants bits per pixel com siguen necessaris per a la profunditat del color seleccionat.
Originalment (i estrictament d’acord amb I’estandard SVGA), només es podrien representar al
mateix temps 256 colors diferents; aixi, a cada pixel s’assigna un byte. Amb la introduccio6 de
modes amb més profunditat de color, com el d’alt color amb 256 K colors i el mode de color
vertader, de 16 milions de colors, es requereixen 24 bits (3 bytes), per cada pixel. Aixi i tot, en
aquests casos I’emmagatzemament dels pixels s’efectua de forma lineal en la memoria RAM de
video. La memoria estaria organitzada com un vector lineal de pixels en el qual cada byte
assignat a un pixel representa un nivell de color dins dels components roig, verd i blau. La
combinacio d’aquests bytes produeix el color final del pixel. També es pot assignar un byte
addicional que indica el nivell de transparéncia, de manera que el nombre de bytes que ocuparia
el color de cada pixel seria de quatre.

Dispositiu de memoria intermédia d’imatges de Linux

La memoria intermédia d’imatges de Linux esta construida com un dispositiu virtual de sistema
operatiu al qual s’accedeix com si fora un arxiu. Aquest dispositiu té el nom de framebuffer dins
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del sistema de fitxers de Linux. Els processos poden accedir a aquest dispositiu per a llegir i
escriure damunt seu com si es tractara d’un fitxer comd. En modificar el contingut del
framebuffer, canvia el contingut de la memoria de video de la targeta grafica i es produeixen
variacions en les imatges representades en el monitor. Usant la memoria intermedia d’imatges,
una aplicacié pot mostrar informacié en la pantalla sense preocupar-se dels detalls d’acces al
maquinari que constitueix la targeta grafica. D’aquesta manera, la memaoria intermedia d’imatges
subministra una capa d’abstraccid mitjancant una interficie d’accés ben definida. Aquesta
implementacié evita als programes haver d’accedir a la targeta de video a través del controlador
corresponent.

La memoria intermédia d’imatges es representa en el sistema Linux mitjangant un dispositiu de
tipus fitxer que esta localitzat en el directori /dev del sistema de fitxers. Des del punt de vista
de I’usuari, aquest dispositiu té el mateix aspecte que qualsevol altre dispositiu en Zdev. Es un
dispositiu de tipus arxiu anomenat com /dev/fb0. Pot haver-hi més d’un fb a la vegada, per
exemple, si es té més d’una targeta grafica. Els dispositius corresponents s’anomenen de manera
sequencial (/dev/TbO0, /dev/Tbl, etc.) i funcionen independentment.

La memoria intermedia d’imatges, com que es comporta com un fitxer normal, permet la lectura
i I’escriptura del contingut. Per exemple, es pot fer una captura de pantalla amb aquesta ordre de
Linux:

e cp /dev/fb0 elmeuarxiu

També es podria sobreescriure el contingut i canviar la imatge de la pantalla, per exemple, amb
un patro de colors aleatori:

e cat /dev/urandom > /dev/fb0O

Per a accedir al contingut de la memoria de video i configurar els parametres de la targeta usant
el dispositiu fb se solen usar dues crides al sistema que faciliten aquesta tasca: mmap i 1octl.

mmap

La memoria que apareix a I’arxiu especial fb és la memoria de la targeta grafica i es pot usar la
crida al sistema mmap() per a mapar-la en I’espai de memoria assignat a un procés. Aquest
tipus de recurs, denominat arxiu mapat en memoria, permet que segments de la memoria virtual
d’un procés siguen assignats mitjancant una correlacié directa byte a byte amb alguna part d’un
fitxer o un altre recurs similar. D’aquesta manera, la crida del sistema mmap () fa correspondre el
contingut d’un fitxer, o un altre objecte especificat per un descriptor de fitxer, en I’espai de
memoria assignat a un procés. Quan es fa correspondre un arxiu dins de I’espai d’adreces del
procés, s’hi pot accedir com si fora una matriu del programa. Aquesta és una de les formes més
eficients d’accedir a les dades d’un arxiu i proporciona una interficie d’accés a les dades que es
pot usar sense haver de recorrer a I’abstraccio de la lectura i escriptura d’arxius.

ioctl

La crida al sistema #octl() manipula els parametres del dispositiu subjacent. La funcid
1octl () és una crida de sistema en Linux que permet a una aplicacio controlar un controlador
de dispositiu o comunicar-s’hi de forma senzilla. Un dels arguments que s’ha de passar a la
funcid és un descriptor d’arxiu que representa el dispositiu que es vol controlar. Aixi, moltes
caracteristiques de funcionament dels dispositius controlats a través d’arxius especials (per
exemple, els terminals de video) es poden modificar amb peticions ioctl ().
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Annex II. Programes exemple

Programa exemplel

A continuacio es mostra un programa que llegeix la configuracié de la targeta de video. La
informacié s’emmagatzema en dues estructures predefinides, els camps de les quals s’actualitzen
amb els valors de configuracio de la targeta.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/fb.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/ioctl_h>

//Variables per a obtenir la informacié de la pantalla

struct fb_var_screeninfo vinfo;
struct fb_fix_screeninfo finfo;

int mainQ)

int fbfd = 0;
long int mida_pantalla = 0;

// S’obri el dispositiu
fbfd = open(*'/dev/Th0", O_RDWR);

if (fbfd == (-1)) {
printf("Error: el dispositiu no es pot obrir.\n");
return(1);

}

// Agafem la informacidé fixa sobre la pantalla grafica

it (ioctl(fbfd, FBIOGET_FSCREENINFO, &finfo)) {
printf("Error en llegir la informaci6o fixa.-\n");
return(2);

}

// Agafem la informacié variable sobre la pantalla grafica

if (foctl(fbfd, FBIOGET_VSCREENINFO, &vinfo)) {
printF("Error en llegir la informacié variable.\n");
return(3);

}

//Imprimim la grandaria de la memoria de video en bytes
printf("'Grandaria de la memoria: %d bytes\n", finfo.smem_len);

//Resolucid en pixels de la pantalla en 1’eix X (elements en una fila)
printf("Xres: %d pixels\n", vinfo.xres);

//Resolucié en pixels de la pantalla en 1”eix Y (nombre de files)
printf(""Yres: %d pixels\n", vinfo.yres);

//Bits utilitzats per a acolorir un pixel, amb els valors RGB més nivell de transparéncia
printf("Bits per pixel: %d\n", vinfo_bits_per_pixel);

//Mida de la memoria en bytes necessaria per a desar una linia de pixels
printf("Longitud de linia: %d bytes\n", finfo.line_length);

//Desplacament en bits des de la posicié de comencament d’un pixel
//en memoria de video per a emmagatzemar cada component RGB
printf("'Desplacament per al roig: %d bits\n", vinfo.red.offset);
printf("'Desplacament per al verd: %d bits\n", vinfo.green.offset);
printf("'Desplacament per al blau: %d bits\n", vinfo.blue.offset);

//CGrandaria en bits per als valors dels components de color RGB
printf(*’'Grandaria per al roig: %d bits\n", vinfo.red.length);
printf("'Grandaria per al verd: %d bits\n", vinfo.green.length);
printf(""Grandaria per al blau: %d bits\n", vinfo.blue.length);

// Calculem la memoria de video disponible en bytes
mida_pantalla = vinfo.xres * vinfo.yres * vinfo.bits per_pixel 7/ 8;
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printf("Grandaria de la memoria de video: %d bytes\n', mida_pantalla);

close(fbfd);
return(4);

}
Les funcions open()i 1oclt()emprades en I’exemple anterior tenen la funcionalitat segtient:

e open(const char *path, ..):lafuncio open() estableix la connexio entre un arxiu
i un descriptor d’arxiu. El descriptor d’arxiu I’usen altres funcions d’entrada/eixida per a
referir-se a aquest arxiu i poder accedir al contingut. L’argument path apunta a una ruta que
identifica I’arxiu.

e 1iInt ioctl( int fd, ..):lacridaal sistema toctl() permet accedir als parametres
de configuracié de la targeta grafica. Aixi, moltes caracteristiques de funcionament de la
targeta es poden controlar amb peticions 1octl (). L’argument fd ha de ser un descriptor
que identifica I’arxiu associat a un dispositiu de memoria intermedia d’imatges.

Els camps que contenen les estructures fb_var_screeninfo i fb_fix_screeninfo per
a manipular la configuracié del terminal de video son:

e fb_var_screeninfo s’usa per a descriure les caracteristiques del terminal grafic que es
poden modificar. Aquests valors es poden llegir, modificar i escriure sobre la targeta
usant les crides a la funcié 1octl(). Alguns dels camps continguts en aquesta
estructura son:

struct fb_var_screeninfo {

__u32 xres; /* nombre de pixels per fila */

__u32 yres; /* nombre de pixels per columna*/

__u32 bits_per_pixel; /* bits per pixel */

;truct fb_bitfield red; /* estructura per a definir el color roig*/

struct fb_bitfield green; /* estructura per a definir el color verd */
struct fb_bitfield blue; /* estructura per a definir el color blau */

;

En qué I’estructura fb_bitfield té el significat seguent:

struct fb_bitfield {

__u32 offset; /*Comencament del camp de bits d’aquest color*/
__u32 length; /* Llargaria de camp de bits d’aquest color*/
__u32 msb_right; /* Ordenacid6 dels bytes en memoria. Si és

diferent de zero, l’ordenacid és big-endian. Si
no, l’ordenacidé és little-endian*/

}:

e fb_fix_screeninfo s’usa per a descriure les caracteristiques del terminal grafic que no es
poden modificar. Alguns dels camps continguts en aquesta estructura son:

struct fb_fix_screeninfo {

;;y32 smem_len; /* Longitud del framebuffer en bytes */
_u32 line_length; /* Longitud d’una linia en bytes */

;

En I’enlla¢ segient hi ha més informacid sobre aquestes estructures i els altres camps que
contenen: <https://www.kernel.org/doc/Documentation/fb/api.txt>
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Programa exemple 2

A continuaci6 es mostra un programa que accedeix a la memaria de video de la targeta grafica
per a pintar un quadrat de pixels usant el dispositiu de memoria intermédia d’imatges de Linux:

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/fb.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/ioctl_h>

// Nombre de pixels que formen el costat del quadrat
#define Bloc 20
//Variables per a obtenir la informacié de la pantalla

struct fb_var_screeninfo vinfo;
struct fb_fix_screeninfo finfo;

// Punter al comencament de la memoria de video mapada
// dins de I’espai d’adrecament del programa
char *fbp = 0;

// Funcid que acoloreix un quadrat de pixels de la pantalla.

// La posicio de comencament del quadrat esta donada per les coordenades c_x i c_y del primer
// pixel, situat a la cantonada superior esquerra del quadrat.

// El color dels pixels del quadrat es dona amb els valors roig, verd i blau.

// El parametre bloc és el nombre de pixels que formen el costat del quadrat.

void acoloreix(int c_x, int c_y, char roig, char verd, char blau, char bloc) {

int i, j;
long int ubica = 0;
for (1 =0; i < bloc; i++ )
for ( jJ =0; j < bloc; j++ ) {

// La posici6 de comencament d’un pixel en la memoria de video és:
// c_x * (bytes per pixel) +
// c_y * (bytes en una linia de pixels)
// La posicio6 s’incrementa amb i j per a
// recoérrer tots els pixels del quadrat.
ubica = (c_x + 1) * (vinfo.bits_per_pixel/8) +
(c_y + j) * finfo.line_length;

// S’emmagatzemen els tres components de color RGB per a aquest pixel
// en les posicions de memoria corresponents a cada color

*(fbp + ubica + vinfo.red.offset/8) = roig;

*(fbp + ubica + vinfo.green.offset/8) = verd;

*(fbp + ubica + vinfo.blue.offset/8) = blau;

}
int mainQ)

int fbfd = 0;
long int mida_pantalla = O;
int x, y, k;

// S’obri el dispositiu framebuffer 0
fbfd = open(*'/dev/fh0", O_RDWR);

if (fbfd == (-1)) {
printF("Error: no es pot obrir el dispositiu.\n");
return(1);

}

// Agafem la informaci6é fixa sobre la pantalla grafica

if (ioctl(fbfd, FBIOGET_FSCREENINFO, &Ffinfo)) {
printf("Error en llegir la informacié fixa.\n");
return(2);

}

// Agafem la informacidé variable sobre la pantalla grafica

it (ioctl(fbfd, FBIOGET_VSCREENINFO, &vinfo)) {
printfF("Error en llegir la informaci6 variable.\n");
return(3);
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}

// Calculem la memoria de video disponible en bytes
mida_pantalla = vinfo.xres * vinfo.yres * vinfo.bits_per_pixel 7/ 8;

// Inicialitzem el punter a la memoria de video
fbp = (char *)mmap(0,mida_pantalla,PROT_READ|PROT_WRITE,MAP_SHARED, fbfd,0);

if (fbp == (char*)(-1)) {
printf("Error en situar el punter a la memoria de video.\n");
return(4);

}

// Posicio6 dels pixels de comencament del quadrat que conté

// els pixels per modificar. Se situa el quadrat a la cantonada inferior dreta
// de la pantalla

x = vinfo.xres-Bloc;

vinfo.yres-Bloc;

y

// Bucles per a canviar el color del quadrat de mida igual a Bloc x Bloc
// pixels situats a la cantonada inferior dreta de la pantalla.
// Els pixels parpellegen amb un periode de 0,5 segons.
for ( k =0; k <10; k++) {
acoloreix( x, y, 255, 0, 0, Bloc);
usleep(500000) ;
acoloreix( x, y, 0, 0, 0, Bloc);
usleep(500000);
b

munmap(fbp, mida_pantalla);
close(fbfd);
return(5);

}
Algunes funcions de Ilibreria emprades en I’exemple anterior son les segients:

e void * mmap(void *start, size_t length, int prot , int flags,
int fd, off_t offset): la funcio mmap () fa correspondre el contingut d’un fitxer
especificat pel descriptor de fitxer fd a I’espai de memaria assignat a un proceés.

L’ adreca start és una adreca inicial predefinida per a la realitzacio del mapatge. Si no hi
ha un altre mapatge en aquesta adreca, el nucli tria un limit de pagina proxim i mapa el
dispositiu en aquesta zona; en cas contrari, el nucli tria una nova adreca. Si aquest argument
és 0, el nucli pot col-locar I’assignacid en qualsevol altre lloc.

La quantitat de memoria situada es defineix amb el parametre Iength i comenga amb un
desplacament donat per offset des del principi de I’arxiu.

El punter a la posicié de comengament de la memoria on s’ha situat el dispositiu és el valor
retornat per mmap ().

També es poden especificar arguments per a indicar el grau de protecci6 de la memoria i si la
memoria es comparteix amb altres processos. Per a més informacio, es pot consultar I’enllag
seguent: <https://linuxhint.com/using_mmap_function_linux/>

e iInt munmap(void *start, size t length): la crida al sistema munmap()
elimina la correspondéncia en memoria efectuada per la funcio anterior.

e iInt usleep(useconds_t usec): suspen I’execucidé del programa durant un periode
de temps indicat en microsegons.
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Annex III. Configuracio, engegada i execucio
dels programes en la consola grafica de la
maquina ‘exta’
Configuracié i engegada d’‘exta’

El primer pas per a configurar la maquina ‘exta’ és engegar I’entorn de NETinVM usant el
programari de virtualitzacio VMware.

A continuacid, a fi de comencar amb la maquina en un estat correcte, cal fer una restauracio des
d’un punt de restauracid. Per a fer aquesta restauracio cal assegurar que totes les maquines KVM
estan apagades. Es poden apagar totes les maquines (menys ‘base’, és clar) prement el botd
d’apagar-les totes (Shutdown all) a la carpeta de les maquines KVM.

Una vegada s’ha accedit a I’escriptori de la maquina “base’, cal usar un navegador web per a
accedir a la pagina de I’assignatura a I’Aula Virtual. Per exemple, es pot usar el Firefox, la icona
del qual és a la cantonada superior esquerra de I’escriptori. Una vegada s’accedeix a la pagina de
I’assignatura, cal descarregar el fitxer de punt de restauracié de les maquines KVM
‘kvm_machines_backup_ EC.tgz’, a la carpeta de descarregues de la maquina ‘base’.
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702021 Extruttura de csengutadu. (B usern : mank — konsole wa wA =B ~11:23=

Figura 1. Descarrega del fitxer kvm_machines_backup_EC.tgz de I’Aula Virtual.

Una vegada descarregat el fitxer, cal restaurar les maquines KVM mitjancant I’opcidé Restore
KVM machines disponible al menl de les maquines KVM de I’escriptori. Quan fem aquesta
accio s’obri una finestra per a seleccionar el fitxer de restauracio que es vol usar. En aquest cas,
el fitxer és kvm_machines_backup EC.tgz que s’ha descarregat a la carpeta de
descarregues.
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Figura 2. Mend per a restaurar les maquinés KVM amb el fitxer ka;rhdchines_backup_EC.tgz.

Per a engegar la maquina ‘exta’ dins de I’entorn NETinVM, s’ha d’obrir el gestor de maquines
virtuals (opcid del ment Manage virtual machines) des de la icona d’inici d’aplicacions situat a
la cantonada inferior esquerra de I’escriptori, tal com es mostra a la figura 3.

sbhe 0.0 B 8 &8 b < o NETIYM VM 2020-07-15
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Un vegada inicialitzat el gestor de maquina virtuals, s’ha de seleccionar la maquina ‘exta’ (vegeu
la figura 4) i s’ha d’obrir el mena d’aquesta maquina amb I’opcid open.
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Figura 4. Gestor de maquines virtuals KVM.

Per a configurar de forma adequada la targeta de video de la maquina ‘exta’, se selecciona la
informacio del maquinari (icona amb una vinyeta quadrada i la lletra i enmig) i s’accedeix a un
menuU que selecciona el tipus de targeta de video. El tipus de targeta que s’ha de seleccionar és
VGA i els canvis s’apliquen amb el botd de ment Apply, tal com es mostra a la figura 5.
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Figura 5. Configuracié de la maquina virtual amb targeta VGA.

A continuacio, engeguem la maquina prement la icona Power on i, uns pocs instants més tard,

apareix a la consola grafica de la maquina I’opci6 d’introduir I’'usuari d’accés, tal com es mostra
a la figura 6.
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Figura 6

S’ha d’accedir a la maquina usant I’usuari administrador. La contrasenya s’emmagatzema en el
fitxer passwords. txt, situat a la carpeta Escriptori.

Execucio dels programes en ‘exta’

La maquina ‘exta’ no disposa d’entorn grafic i nomeés s’hi pot accedir a traves de la consola. Per
a poder editar els programes d’una manera senzilla, es pot utilitzar I’editor de fitxers KWrite dins
de I’entorn NETinVM en la maquina ‘base’. Aquest editor es pot engegar des de la icona
d’engegada d’aplicacions de la maquina ‘base’, situada a la cantonada inferior esquerra de
I’escriptori. Una vegada editats els programes en KWrite, cal desar-los a la carpeta
/home/userl/shared. Aquesta carpeta és compartida per totes les maquines de I’entorn
NETInVM i es pot accedir a aquests programes dins de la mateixa carpeta en la maquina ‘exta’.

Per a executar els programes en ‘exta’, primer cal copiar-los de la carpeta compartida a una altra
carpeta de I’usuari administrador. Aquesta accio s’ha de fer perque, per guestions de seguretat,
no es poden executar fitxers en shared. Es per aquest motiu que s’executen tres ordres, sempre
en la maquina ‘exta’. Per exemple, per a copiar el fitxer exemplel.c en el directori arrel de
I’usuari administrador es pot usar I’ordre seguent:

1. cp shared/exemplel.c ./

El segon pas és compilar el programa amb el compilador gcc:
2. gcc exemplel.c -o exemplel

El tercer i Ultim pas és executar el programa a partir del fitxer executable:
3. -/exemplel

Si cal modificar el programa, els canvis es poden fer en I’editor KWrite de la maquina ‘base’ i
despres el fitxer s’ha de desar. A continuacio s’han de fer de nou els tres passos explicats (copia,
compilacio i execucio) a la maquina ‘exta’.
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