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argomenti dell'esercitazione

in questa esercitazione si trattano:

o cross-compilatori e strumenti di utilita GNU per Lanalisi di programmi di basso livello
s esempi di uso di tali strumenti per diversi processori e sistemi di sviluppo di programmi:

per emulatore ARM NisUAL v. 1.27 con cross-compilatore GCC 3.2, GNU
Binutils 2.13%, e scrip’t ad-hoc

esecuzione con debugger su processore ARM Cortex-#A49 (DE1-50C HPS)
esecuzione con debugger su processore Nios 11 (DE1-50C FPGA)

per processore ARM Cortex-A9 con cross-compilatore GCC 4.8.1 e GNU

Binutils 2.23

per processore Nios II con cross-compilatore GCC 5.5.0 e GNU Binutils

2.29

o  esperienza di laboratorio: riproduzione dell'esecuzione degli esempi e analisi del
problema segnalato alla fine della lezione precedente

sorgenti C e script per lesecuzione dell'esperienza sono disponibili nell'archivio

e08 classroom.zip, reperibile nella cartella crosstools dell'area dedicata di
laboratorio
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cross-compilm‘ori e binutils GNU
lo sviluppo di programmi per sistemi dedicati & Spesso condotto in macchine basate su un
processore diverso dal target, cioé quello designato per la loro esecuzione
S un cross—compilafore é un compila’rore che genera codice assemblativo e prerammi
eseguibili per un'architettura diversa da quella su cui viene esequito
> proprio come gli usuali compilatori, i cross-compilatori sono spesso accompagnati da
una collezione di programmi di utilita per l'analisi di programmi di basso livello
{ cross—compila’rori e i programmi di utilita qui considerati sono software libero GNU, che
tipicamente hanno i nomi <target>-gcc per il compilatore, dove <target> indica
larchitettura target, e <target>-<util> per lutilits <util>, quale per esempio
> size: lista delle dimensioni delle sezioni e totale di un modulo oggetto o di un
eseguibile
> objdump: contenuti di un modulo oggetto o di un esequibile
> nm: lista dei simboli di un modulo oggetto o di un esequibile
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esempi per emulatore ARM VisUAL

un primo esempio mostra luso dellemulatore ARM NisUAL v. 1.27 per la simulazione dell'esecuzione di un
rogramma per il calcolo del GCD con lalgoritmo di Euclide (Listing 7.11 in Schaumont, con main modificato per
il diverso sistema di simulazione)
un secondo esempio, illustrato nella prossima figura, presenta una realizzazione software del calcolo del delay
Collatz, simile in funzionalita alle realizzazioni hardware prodotte nelle precedenti esperienze di laboratorio
Uemulazione qui rivela un problema lessicale con il codice (pre-UAL) prodotto dal cross-compilatore
il programma visto alla fine della lezione precedente (Listing 7.4 in Schaumont), con laggiunta di una
iniziolizzozione del contenuto dellarray, forma il terzo esempio
il genere di problemi prodotto dalla compilazione senza ottimizzazione & ben pia serio in questo caso
l'emulatore accetta un programma sorgente assembly conforme a un sottoinsieme dellinsieme di istruzioni definito
dalla sintassi UAL (Uhified #ssembly Language)
in questi esempi si genera il programma assembly dal sorgente C mediante il cross-compilatore arm-linux-gec, per
I5A ARMVA4, realizzata nel processore StrongARM
linstallazione del pacchetto Debian fornisce sia il cross-compilatore sia i programmi di utilita
tuttavia, il sorgente assembly cosi prodoﬁo non soddisfa le restrizioni imposte dall'emulatore, e.q contiene direttive
di assemblatore e altri dettagli sintattici non accettati da VisUAL
l'ostacolo si supera in buona parte mediante lesecuzione di uno script ad-hoc, che modifica una copia del suddetto
sorgente assembly producendone una versione quasi conforme alle restrizioni VisUAL
la cartella arm_visual nellarchivio fornito contiene i sorgenti C dei tre esempi e lo script c2visual per la cross-
compilazione e modifica dellassembly prodotto, come indicato sopra (lo script cO2visual differisce dal precedente
solo per la compilazione senza ottimizzazione, utile allanalisi del problema segnalato nella lezione precedente
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emulazione \isUAL di un esempio

(n. Qoo J s J s Jro. -

E @ Breakpoint Reach

n‘L e o RO 121 Dec Bin Hex
Sl o T n =
3 mov , #0
ble R2 ox1 Dec Bin Hex
add , T, 4, lsr#31
7 rsh b b
C , #0
az i ¥ 4660 Dec Bin Hex
12 aid e [ s |  Occ_ Bin x|
e add Tt R6 0x0 Dec Bin  Hex
movle g 0x0 Dec Bin Hex
14 addgt , , #1
S canp . #1 0xe Dec Bin  Hex
- [ v |
- ]
mov >
18 mai mov , #4608 R10 0x0 Dec Bin Hex
2 add , 10, #52
: = =
bl delay collatz
L14 and , T, #4
> nd ‘a R13 0xFFB00000 Dec Bin Hex
26 and , 70, #8
28 eor Isr #3 -
¢ o P DI B H
55 S ‘A C ox60 ec  Bin Hex
30 eor E . , lsr #5
mov s 4, lsr#1
2 mov »
33 orr , L, 01, sl #15
® 34 bl delay_collatz
® = cp ' (® Clock Cycles Current Instruction: 1 Total: 1121
3 moveq , #0 CSPR Status Bits (NZCV) 0 1 1 0
b - 1:1:1¢1

un‘istantanea dell'emulazione \isUAL del programma assembly ARM delay_collatz.s
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esecuzione con debugger per processore ARM Cortex-A4

la figura mostra un‘istantanea dell'esecuzione del programma delay collatz.c sul processore ARM

della DE1-50C

cross—compilazione, caricamento ed esecuzione hanno luogo mediante il programma altera-monitor-

program, sotto controllo del suo debugger GNU GDB

il sistema permette il caricamento di un sorgente C o assembly e la cross~compilazione

attraverso lo stesso programma monitor

File Edit Actions Windows Help

Registers
Reg | Value

b

o

r1 000000000
2 0100000000
3

r4 ONFFFFBCo8
s 000000000
re 010000000
7 0x000008A4
re ONFFFFFFFF
ro 0x00000005
r1o OXFFD02000
1 OXIFFFFFEA
r12 OX00009EC
s ONIFFFRFCE
r

cpsr 0x60000103

R ) bd oul 8¢
Project Files — x | Disassembly =
& delay collatz | Goto instruction | Address (hex) or symbol name: _start Go| [ hide |
5.
9 int sain{) { -
&5 nain:
- Ox0B0002FC push  {r11, 1r}
() dela| oxco00300 add  r11, sp, #4
0x00000304 sp, sp, #24
unsigned int seed = 0x1234,
0100000308 13, #4660 ; 0x1234
0x0000030C str13,'[r1, ¢-12)
unsigned int 1aps, ¢
- e
0x00000310 Wr 13, (1, 12 B
0x00000314 str 3, (i1, 28]
intx =¢
0x00000318 r 3, [, 8]
040000031 str , [ri1, #-16]
int d = delay_colatz(x)
0400000320 UWr o, [r11, s-16]
®0x00000324 bl 254 «delay_collatzs
®0x00000328 strro, [rl1, #-201  ; Oxffffffec
tops = (c & OXL) ~ ((c & 0xd) >> 2) ~ (fc & 0xB) >> 3) ~ ({c & Bx20) > 5§
0x00000321 ldr _r3, (11, #-8] =
Lel D}
(7772721 Tv]| Editor, Disassembly | Breakpoints | Memory | Watches | Trace
Terminal - x| Info & Errors
ookl L
vl [
Info & Errors | GDB Server | Varibles

] %

(]

istantanea di esecuzione di programma ARM controllata dal debugger GDB del Monitor Program
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lo stesso sorgente C dell'esempio preceden’re pubd essere cross—compila’ro ed esequito da softcore Nios

17T sulla FPGA nel sistema DE1-SoC

Eile Edit Actions Windows Help
O ook &b om0 B
Project Files - X | Disassembly - X | Registers
& delay_collatz Goto instruction | Address (hex) or symbol name: |68 |[go][1 __Reg | Value |
—pc
Ox0B0001AS stw r2, -afp) ||l lzera 0x00000000
¢ = (taps << 15) | (¢ >»1); 1 0x00000000
OxG00001AC dw 2, -a(fp) r2 o4
() delay_collatze 6x00000188 slli  r3, r2, OF o
0x00000184 dw  r2, -20(fp) 0000E1
0x00000188 sili 2, r2, Ol r; zeeooooocz?
0x0B0801BC or r2, r3, r2 =
0x000001C0 stw 2, -20(fp) o s
d = delay_collatz(x) L7 0x00000000
|| oxooceo1ca Tdv ra, -12(fp) 8 0x00000000
#0x000001C8 call  Ox0OCO0OOC (Ox00000030: delay_collaf |f(r® 0x00000000
W0x000001CC ste  r2, -8(fp) r1o 0x00000000
‘ ¢ = seed 11 0x00000000
int x = ¢ r12 0x00000000
int d = delay_collatz(x): r13 0x00000000
taps = (¢ & Ox1) ~ ({c & 8x4) »» 2) ~ ((c & 0f ||r14 0x00000000
c = (taps << 15) | (c >> 1) rls 0x00000000
while (¢ I= seed) { 16 0x00000000
9x00000100 v r3, -20(fp) I~ a7 0x00000000
e T |E5T)
| Editor, Di Breakpoints | Memory | Watches | Trace | r19 0x00000000 |+
Terminal - X | Info & Errors - X
ITAG UART link established using cable “DE-SoC [2-1.2]", device 2, || (=
instance Gx00
|
|
7 |
Info & Errors | GDB Server | Variables |

istantanea di esecuzione di programma Nios 1T controllata dal debugger GDB del Monitor Program
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analisi di basso livello di esequibili ARM

lesecuzione dell'esempio delay collatz sul processore ARM con il monitor program genera
nella cartella del progetto due file interessanti per lanalisi di basso livello:

% delay collatz.axf: lesequibile in formato ELF

% delay collatz.axf.objdump: il suo disassembly prodotto dallutilits objdump

per condurre ulteriori analisi di basso livello é utile sapere dove sono collocati i programmi di
utilita associati al cross-compilatore gcc utilizzato dal monitor program

nella directory di installazione del software Quartus Prime, il cross-compilatore e le
binutils sono reperibili nella cartella

University Program/Monitor Program/arm tools/baremetal/bin

N.B. in verita, il monitor program usa versioni specializzate di alcuni di questi strumenti, che
hanno un‘altra collocazione; tuttavia per luso generale, indipendente dall'esecuzione nel
contesto del monitor program, & da utilizzare la collezione di strumenti indicata sopra
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analisi di basso livello di esequibili Nios I1

Uelaborazione dei sorgenti C con il monitor program per l'esecuzione sul processore Nios 11
genera lesequibile .elf nella cartella del progetto, ma non il suo disassembly

nella directory di installazione del software Quartus Prime, il cross-compilatore e le
binutils sono reperibili nella cartella
nios2eds/bin/gnu/H-x86 64-pc-linux-gnu/bin

ecco un semplice esempio di uso dellutilita size: confronto della dimensione degli esequibili
generati dai tre cross-compilatori qui considerati, per i sorgenti C di due degli esempi proposti e
con le stesse opzioni di compilazione: in particolare, livello di ottimizzazione 02

gli script usati a tal fine sono disponibili nella cartella sizes dell'archivio fornito
la tabella che seque presenta il risultato di questo esercizio

C source cross-compiler text data bss total

gcd arm-linux 820 260 4 1084
arm-altera-eabi 492 16 28 536
nios2-elf 1056 1068 0 2124

delay collatz arm-linux 864 260 4 1128
arm-altera-eabi 628 16 28 672
nios2-elf 1196 1068 0 2264
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esperienza di laboratorio

riprodurre l'esecuzione degli esempi forniti per questa esercitazione, documentando eventuali
ditficolta incontrate e le soluzioni trowte per superarle

in particolare, l'emulazione NisUAL dellesempio accumulate richiede ulteriore editing del codice
rodotto dallo script di compilazione + editing, sia con che senza ottimizzazione, per risolvere i

sequenti problemi:

@& con ottimizzazione (script c2visual): sembra che \isUAL ammetta solo una occorrenza della
direttiva DCD; inoltre usa listruzione ADR (sconosciuta nell ISA ARMv4) per il caricamento
di un indirizzo in un registro, mentre nel codice prodotto dallo script si usa LDR da una
locazione che detiene lindirizzo in questione

%  senza ottimizzazione (script cO2visual): in aggiunta ai suddetti problemi, le istruzioni di
trasferimento multiplo prodotte dallo script violano alcune restrizioni imposte da NisUAL
coerentemente con simili prescrizioni introdotte in versioni dell ISA ARM successive alla v4

in merito allultimo problema indicato, si propone di:

4 risolverlo, ai fini dell'emulazione, usando listruzione LDMFD sp! ... invece di LDMEA fp ...
per il ripristino dei registri e il rientro, con consequenti modifiche alla gestione dell'area di
attivazione e dei registri fp e sp
4 spiegare perché la gestione della pila e dell'area di attivazione effettuata dal codice ARMv4
prodotto dal cross-assemblatore sia corretta, al contrario di figura 7.4, che vorrebbe illustrarla
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riferimenti

letture raccomandate:
Schaumont, Ch. 7, Sect. 7.4

materioli per consultazione:
Schaumont, Ch. 7, Sect. 7.5, 7.0
The ARM Instruction Set, tutorial, ARM University Program, V1.0
NisUAL - A highly visual ARM emulator

tutorial di fonte Intel® FPGA University Program (Novembre 2010):

Introduction to the ARM® Frocessor Using Intel FPGA Toolchain - For Quartus Prime 16.1
Introduction to the Intel Nios IT Soft Processor - For Quartus Frime 16.1
Intel FPGA Monitor Frogram Tutorial for ARM - For Quartus Frime 16.1
Intel FPGA Monitor Frogram Tutorial for Nios 11 - For Quartus Frime 16.1

materiali utili per Uesperienza di laboratorio proposta:
ARM Architecture Reference Manual, ARMV7-4 and ARMv7-R Edition, ARM DDI 0406C.c (2014)
GCC, the GNU Compiler Collection
GNU Binary Utilities

DMI — Corso di laurea magistrale in Informatica Copyleft ® 2020 Giuseppe Scollo

12di 12



