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GLOSARIO
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todas las entradas también son 1 de lo contrario el

resultado es 0.

Arquitectura de procesadores tipo RISC de 32 bits o
64 bits.

Unidad basica para el campo de las computadoras y
comunicaciones, el cual puede tener dos valores cero

O uno.

Sistema digital para transferir datos entre
componentes o dispositivos electrénicos, compuesto

por un conjunto de cables o pistas en un circuito.

Cualquier tipo de comunicacion entre personas
mediante el uso de dos o mas dispositivos

electronicos.
Software o programa que traduce un codigo fuente
escrito en un lenguaje de alto nivel a un lenguaje de

bajo nivel.

Sistema basado en un microprocesador especializado

para procesar sefiales digitales.
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IEEE
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Memoria ROM
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ensefianza para la adquisicion de conocimiento.

El Instituto de Ingenieros electronicos y eléctricos es
una asociacion encargada de normalizar nuevas

tecnologias y protocolos de comunicacion.

Sistema de codigo directamente interpretable por un

microprocesador conformado por unos y ceros.

Memoria eléctricamente programable, este tipo de

memoria no volatil.

Memoria de acceso aleatorio de tipo volatil, es
utilizada cuando la velocidad de acceso a la
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Memoria de solo lectura, este tipo de memoria es no

volatil.

Circuitos integrados encargados de manejar el acceso

a la memoria.
Unidad de proteccion de memoria, permite definir

rangos con diferentes permisos y puede leer

informacion de fallas.
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USB

Operacion ldgica la cual da como resultado el valor

invertido de la entrada.

Operacion légica en la cual el resultado es 1 si solo si
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interconectan dispositivos electrénicos con una

computadora.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion brinda material digital bajo el modelo
constructivista de educacién para el curso de Electronica 5 de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica. Se estudian los inicios del lenguaje ensamblador,
asi como su correcta implementacion en los procesadores de la familia
Cortex®-M.

En el primer capitulo se estudia el aprendizaje en la educacién, se explica
como las personas mediante el constructivismo van aprendiendo y construyen su
propio conocimiento. Ademas, se habla sobre la importancia de las TICs para
brindar educacion de calidad a distancia. El segundo capitulo explica los inicios
del lenguaje de programacién ensamblador y expone a la familia de procesadores
llamados Cortex, los cuales pueden ser programados en ensamblador. Se explica
la correcta instalacion del software de desarrollo Keil® MDK, en el cual sera
utilizado para programar el procesador Cortex®-MF.

En el tercer capitulo se enuncian todas las caracteristicas internas del
procesador Cortex®-M, como lo son: registros, Pila, sintaxis, directivas, set de
instrucciones para valores enteros y decimales. El cuarto y ultimo capitulo se
proponen y resuelven varios ejemplos en lenguaje ensamblador, esto con la

finalidad de que el lector pueda comprender totalmente el uso del lenguaje.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar material digital bajo el modelo constructivista en la

educacién para el curso de Electronica 5.

Especificos

1. Explicar claramente el uso del constructivismo para adquirir nuevo

conocimiento.

2. Conocer los inicios del lenguaje ensamblador.
3. Presentar la familia de procesadores Cortex®-M asi como su arquitectura.
4. Explicar el uso correcto de las instrucciones, directivas, registros,

operaciones y saltos en el lenguaje ensamblador utilizando Keil® uVision
MDK.

5. Disefiar varios problemas para ser resueltos en el lenguaje ensamblador
utilizando el microcontrolador TM4C123GHG6PM.
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INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia los dispositivos electrénicos han disminuido
de tamafio y aumentado su velocidad de procesamiento. Todos los dispositivos
electronicos necesitan de un procesador, como los procesadores de la familia
Cortex. La familia de procesadores Cortex son de alto rendimiento, bajo consumo

energético y faciles de programar en lenguaje ensamblador.

Arm Holdings es una compafia la cual lejos de producir masivamente
procesadores sblo se encarga de disefiar las distintas arquitecturas de los
procesadores y posteriormente vender los derechos para que otras empresas se

encarguen de producirlos e implementarlos en dispositivos electronicos

Texas Instruments implementa el Cortex®-MF dentro del microcontrolador
TM4C123GH6PM. El procesador cuenta con 12 registros de propdsito general y
3 registros de uso especial dentro del ndcleo (con un tamafio de 32 bits). También
cuenta con una unidad de punto flotante o FPU basada en el estandar IEEE 754
la cual brinda la posibilidad de poder operar datos con decimales de precision
simple. La FPU cuenta con 32 registros con un tamafio de 32 bits o al agruparlos

en pares se obtiene 16 registros con tamafio de 64 bits

La jerarquia de una computadora es necesaria conocerla, esto ayuda a
saber qué es lo que sucede al momento de programar en un lenguaje de bajo
nivel. En el nivel llamado ISA se encuentran el conjunto de especificaciones e

instrucciones necesarias para poder programar un microprocesador.
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Existen varios tipos de ISAs las cuales se diferencian unas ante otras con
base en la cantidad de instrucciones que posee, la longitud y cOmo se procesa
esa informacion. Dentro de las ISAs se pueden mencionar a la arquitectura CISC
y RISC. Cabe resaltar que los procesadores Cortex-M se basan puramente en la

arquitectura RISC

Para evitar lidiar con el lenguaje de maquina (basada en 0 y 1) se
implementa el uso del lenguaje ensamblador ya que dispone de cddigo simbdlico
(neménicos) para reemplazar los largos sets de instrucciones escritos puramente
con 0 y 1. Para programar el procesador Cortex®-MF se tiene que tomar en
cuenta el entorno de desarrollo a usar, en qué software se va a realizar el codigo.

Para el presente trabajo se estara trabajando con Keil® MDK-Lite.

XXVIII



1. APRENDIZAJE EN LA EDUCACION

La educacion consiste en una disciplina que analiza los métodos de
ensefianza y facilita el aprendizaje o la adquisicion de conocimiento. Por otro
lado, el aprendizaje causa un cambio en la forma de ser o pensar de la persona
en funcion de la experiencia individual o grupal. El término aprendizaje y
educacion se ha utilizado como sinénimo lo cual es incorrecto, son procesos

completamente distintos.

Una buena educacion en la persona depende plenamente de un buen
aprendizaje. Actualmente, se tienen problemas respecto a la educacion sin un
aprendizaje, en donde soélo se hace repetir y memorizar al estudiante. El
problema anterior también estd presente en la educacion superior en donde lo

ensefiado no tiene relacion con lo que se encuentra en el ambito laboral.

Aunque se logre memorizar todo el contenido o temas de estudio requeridos
no es suficiente, no se trata de aprender sino también de aprender a aprender y
razonar lo aprendido. Se necesita comprender que el aprendizaje no es algo
impuesto y romper el paradigma de que el estudiante no puede aprender o
ensefiar por si solo, sélo hay que tener en cuenta que la educacién siempre tiene
gue ir acompafiada de la supervision de un docente o tutor o un trabajo constante

por parte del estudiante.

1.1. La educacion

La educacién nos concierna a todos desde el momento de nacer. El término

“‘educacion” puede tener distinta interpretacion, se puede decir que es el proceso
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de facilitar la adquisicion de nuevos conocimientos, sin embargo, la educacion
puede ocurrir indirectamente sin ninguna ayuda externa. La educacion inicia
desde el momento en que nuestro cerebro empieza a retener informacion y la
empieza a asociar con acciones. Conceptualmente se usa con frecuencia el
vocablo para otorgar un significado a acontecimientos que se relacionan con lo

educativo.

El ser humano basa su desarrollo social y psicoldgico en la educacion, la
educacién brinda un incesante aprendizaje también llamado proceso de
Humanizacién. Este proceso brinda a las personas cualidades de ser empaticas,
afectivas, amorosas, racionales y comunicativas. Garcia Carrasco (1987),
destaca el hecho de que la educacién no se refiere a una actividad mas bien a

un conjunto de ella.

Brindar una definicion muy precisa del significado del término “Educacion”
es muy complicado, por tal se procederda a establecer limites para poder
establecer un significado correcto. Se describe las caracteristicas mas

sobresalientes que logran conformar el término “Educacion”:

o La humanizacion, accion y efecto por la cual las personas se dotan de
cualidades humanas, estas ayudan a una persona a tener actitudes
relevantes.

. Los elementos basicos de la educacion:

o Emisor, persona que brinda nuevo conocimiento, puede ser pasivo
0 activo.
o Receptor, persona que recibe o capta la informacion de forma

directa o indirecta.



o La accién brindada por el educador y el educando en una situacion
educativa. La ensefianza brindada es de forma sistematizada y gradual. El
aprendizaje se estudia mediante la manipulacion, la interaccion y la

formacion.

1.1.1. Enseflanza y Aprendizaje

La ensefianza dentro del constructivismo puede ser implementada
mediante distintos métodos, en los cuales el estudiante logra adquirir nuevo
conocimiento de forma correcta. Ahora bien, el término aprendizaje difiere en su
significado dependiendo del punto de vista, ya que no existe una definicion
plenamente aceptada por todos los tedricos, investigadores, pedagogos y otros

profesionales.
1.1.1.1. Teorias del aprendizaje
Una definicién béasica para el término aprendizaje es:
“Adquisicién del conocimiento de algo por medio del estudio, el ejercicio o
la experiencia, en especial de los conocimientos necesarios para aprender algin

arte u oficio.”

Tablal. Criterios del aprendizaje

1.° | El aprendizaje implica un cambio en la forma de ser y
actuar

2.° | El aprendizaje es adquirir y compartir conocimientos

3.° | El aprendizaje puede ocurrir mediante varios métodos

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

1 EDU GESTORES. Conocimiento y Aprendizaje. 2017. https://www.edugestores.pe/docs/cono
cimiento-y-aprendizaje/history/?revision=14025. Consulta: 1 de enero de 2020.
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El aprendizaje conlleva un cambio en la forma de ser de una persona. Las
personas aprenden cuando adquieren nuevo conocimiento y logran realizar
distintas actividades légicas y fisicas de distinta manera, de una forma mas
eficiente.

El aprendizaje es inferencial, la persona aprende y comprende nuevos
conocimientos sin darse cuenta. Al obtener nuevo conocimiento el aprendizaje
en las personas inicia, luego del aprendizaje estas personas adquieren nuevas
habilidades, nuevos conocimientos, creencias o conductas las cuales no se

perciben inmediatamente.

Un segundo criterio consiste en adquirir nuevo conocimiento,
independientemente de la forma en que se obtuvo el nuevo conocimiento las
personas logran transmitir lo ya aprendido hacia otras personas. Compartir el

conocimiento de una persona a otra puede ser por distintos medios.

Un tercer criterio es el aprendizaje mediante la experiencia. Esto se logra
obtener mediante la practica o al observar algin evento que ocurra a su

alrededor. Lo anterior cambia la forma de ser y pensar de la persona.

El aprendizaje permite a la persona construir su propio pensamiento
mediante su propia experiencia, le brinda nuevas habilidades y logra mejorar sus
valores como persona. Algunos de los beneficios del aprendizaje mediante la

experiencia son:

o Permite un crecimiento personal a partir del conocimiento previo
o Mejora la estructura cognitiva del estudiante

o Ayuda a mejorar las actitudes de la persona de manera positiva
o Permite enfocar el aprendizaje



1.2. Precursores de las teorias modernas del aprendizaje

El origen de la teoria y postulado del aprendizaje se remontan a varios afios.
Muchos temas o problemas que se estudian hoy en dia no son nuevos. Entre los
origenes de las teorias contemporaneas del aprendizaje, las posturas filosoficas
sobre el origen del conocimiento y su aprendizaje se puede mencionar lo

siguiente.

1.2.1. Teoria del aprendizaje

Desde el punto de vista filoséfico, el aprendizaje podria definirse con el
término epistemologia. Esta es la parte de la filosofia encargada de estudiar los
principios de la naturaleza y métodos del conocimiento humano, asi como el

origen de ese conocimiento.

El racionalismo como el empirismo son las posturas que intentan explicar la
forma en que las personas adquieren conocimiento, tanto el racionalismo como

el empirismo tienen fundamentos filoso6ficos opuestos.

En la tabla Il, se brinda una breve explicacion de las diferencias entre el

racionalismo y el empirismo.



Tabla Il. Diferencia entre el racionalismo y empirismo

Racionalismo Empirismo

Base fundamental La razon es la base del | La experiencia es la base
conocimiento humano del conocimiento

Ideas Las personas poseen | Las personas no poseen
conocimiento innato conocimiento innato

El conocimiento Se obtiene de larazény | Se  obtiene de la
l6gica propia de cada | experienciay en la propia
persona experimentacion durante

la vida de la persona.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

1.2.2. Racionalismo

Postura filosofica que defiende lo que se debe conocer de la verdad, para
poder tener la razén. La razén es la generadora del conocimiento lo cual es innato
del ser, los individuos al nacer ya poseen determinados conocimientos. La mente
logra percibir el mundo exterior mediante los sentidos y los manipula con leyes
innatas. La persona aprende del mundo mediante su propia percepcion, por esa
razon no se tiene un conocimiento absoluto. EI conocimiento es empirico ya que
la informacion se toma del mundo exterior y la mente posteriormente lo interpreta.
Por lo anterior se puede decir que el conocimiento surge mediante lo que percibe

la mente, las ideas se generan en funcién de la mente.
1.2.3. Empirismo
En contraste con el racionalismo, el empirismo se basa en que la Unica

fuente de conocimiento es mediante la experiencia y niega totalmente la idea

innata del racionalismo.



La experiencia puede ser interna o externa, por esa razén se puede decir
gue es producto de los sentidos. De acuerdo con el empirismo la base, origen y
limite del conocimiento es la experiencia. Se puede resumir como corriente

filoséfica basada en la practica, experiencia y en la observacion de los hechos.

1.3. El constructivismo en la educacion como método de ensefanza

El constructivismo es una postura psicoldgica y pedagdgica. Existen varias
teorias las cuales son las bases del constructivismo, esas teorias fueron
postuladas por Piaget, Vygotsky y Ausubel. Lo publicado por cada autor no se
denomina postulado totalmente constructivista pero sus ideas son las guias de

una corriente puramente constructivista.

1.3.1. Jean Piaget

Jean William Fritz Piaget fue un epistemélogo y biélogo suizo, se dedicé al
estudio y analisis de las respuestas erréneas las cuales son comunes en las
personas al momento del desarrollo del conocimiento, estudié la razén de esas
respuestas “erroneas”. Para Piaget no importa la autoridad sobre el estudiante
durante su interaccion, se interesa sencillamente en saber por qué ellos piensan

de la forma en que lo hacen ya sea un pensamiento correcto o erréneo.

Piaget reinventa la Psicologia del Desarrollo, ese Desarrollo no es mas que
una adiccion del nuevo conocimiento. Las etapas para obtener un nuevo
conocimiento suceden ante conflictos, accidentes y eventos importantes en la
vida de la persona. El estudiante en cada etapa elabora teorias acerca del mundo

circundante sin importar su veracidad.



1.3.1.1. El origen del pensamiento humano

Piaget estudiaba coémo surge el pensamiento en los nifios, estaba
convencido de que el modo en que evoluciona el pensamiento infantil servia para
comprender el pensamiento racional en su estado mas puro, el cual es el
pensamiento cientifico. Piaget habla sobre la utilidad de la comprensiéon del
pensamiento racional como resultado de una evolucion. El acumulé pruebas que
sostienen un nuevo modo de comprender la evolucion de la inteligencia, el
proceso del desarrollo y como se va construyendo el conocimiento es llamado

constructivismo.

Piaget demostré que la actividad psiquica del nifio no es totalmente grafica,
demostré que nociones tan simples como el espacio, casualidad y otros eventos
eran resultado de las experiencias adquiridas por el nifio en los primeros afios de

su vida.

Para Piaget la inteligencia y capacidad para aprender se encuentra ligado
al medio fisico y social al que el nifio o nifia esté expuesto. La l6gica es base
fundamental para el entendimiento y la capacidad cognitiva, la cual se desarrolla
en los primeros dias de vida y continla paulatinamente con el transcurrir de los

afnos.

1.3.2. Lev Vygotsky

Lev Semidnovich Vygotsky fue un psicologo, fundador de la psicologia
histérico-cultural y precursor de la neuropsicologia soviética. Vygotsky plantea su
modelo de aprendizaje sociocultural, sostiene que los eventos socioculturales
proporcionan nuevos conocimientos. Se explica el aprendizaje como una forma

de socializacion. El conocimiento es causa del desarrollo cultural.
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El concepto basico es la zona de desarrollo proximo (ZDP) en la cual cada
estudiante es capaz de aprender una serie de habilidades o nuevas formas de
pensar lo cual se basa en su nivel de desarrollo, pero existen otros conceptos o
habilidades que pueden ser comprendidos mediante la ayuda de adultos. En
resumen, lo que el estudiante puede aprender por si solo y con ayuda de otros
se le conoce como ZDP. En este postulado el catedréatico tiene un papel muy
importante en el desarrollo de las estructuras mentales debido a que facilita el
aprendizaje hacia en el estudiante, el estudiante logra construir conocimiento

mucho méas complejo.

Para Vygotsky existen dos tipos de funciones mentales: inferiores y
superiores. Las inferiores son las funciones mentales con las que se nace y estan
determinadas genéticamente. Las funciones mentales superiores se adquiereny
desarrollan a través de la interaccion sociocultural, estas funciones estan
determinadas por la forma de ser de la sociedad en la que el estudiante se

encuentra involucrado.

1.3.2.1. Método de ensefanza

Los estudiantes se colocan en situaciones en las cuales su mente se ve
forzada a atender el problema, los estudiantes disponen del apoyo de otros
comparferos o catedraticos. Se toma mucho en cuenta otro estudiante porque
puede ser que recién haya resuelto el problema y serd mas sencillo explicar la
solucion. Los profesionales deben guiar a los estudiantes con explicaciones,

demostraciones, ejemplos similares y demas.



1.3.3. David Ausubel

David Paul Ausubel fue un psicélogo y pedagogo de gran importancia para
el constructivismo, su teoria es cognitiva. Ausubel ponia mucho énfasis en la
ensefianza la cual segun él se logra a partir de los conocimientos que ya posee
el alumno. Por lo anterior el primer paso para garantizar un buen aprendizaje es

averiguar lo que el estudiante ya sabe.

Aprendizaje significativo se le llama al momento en el cual la informacién
adquiere un significado comprensible para el estudiante a través de la asociacion
de conceptos existentes en su memoria. “La teoria de la Asimilacion” permite
comprender claramente el aprendizaje significativo, ayuda a comprender co6mo
los nuevos conocimientos se integran a los existentes. La asimilacion ocurre
cuando una nueva informacién logra ser integrada al conocimiento, se genera
una asociacion entre ellas, y esa asociacion permite expandir el conocimiento

antiguo.

Una de las ventajas del aprendizaje significativo implica una construccién
del conocimiento intencional, por esa razén la informacién aprendida
significativamente sera asociada y retenida mas tiempo en la mente del
estudiante. El conjunto de conceptos adquiridos por el estudiante en la estructura
cognitiva sera unico. Aunque se haya usado la misma tarea de aprendizaje cada

persona asociara a su propia manera el nuevo conocimiento.

1.3.4. ¢, Qué es el constructivismo?

No existe una Unica definicion del término constructivismo, el término no es

una teoria sino una epistemologia o explicacion filosofica acerca de la naturaleza
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del aprendizaje. en concreto propone que las personas crean o van construyendo

Su propio conocimiento.

Hay muchas verdades, pero ninguna debe ser considerada mas correcta
que las otras. El constructivismo no propone que existan principios del
aprendizaje que se deban descubrir y poner a prueba, sino que las personas

crean su propio aprendizaje.

Los principales exponentes constructivistas rechazan la idea de que existan
verdades cientificas absolutas, ya que se espera el descubrimiento y la
verificacion. Ninguna afirmacion se puede considerar como verdadera. En lugar
de considerar el conocimiento como verdadero, los constructivistas lo definen
como una hipostasis de trabajo el cual da inicio cuando los seres humanos

empiezan a adquirir conocimiento.

El conocimiento no inicia de forma externa ante una persona, sino que se
genera dentro de ellas. La construccién de ese conocimiento para una persona
es plenamente verdadera, pero no necesariamente para los demas. Lo anterior
debido a que cada persona construye su conocimiento con base en sus creencias

y experiencias, entonces todo el conocimiento es subjetivo y personal.

1.4. Aspectos basicos segun Piaget, Vygotsky y Ausubel

Los aspectos mas relevantes del constructivismo segun los autores son:

o Piaget

Reinventa la Psicologia del Desarrollo, ese desarrollo se da mediante la

adicién de nuevo conocimiento. Para que las personas logren adquirir nuevo
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conocimiento debe existir conflictos, accidentes o eventos importantes en la vida

de ellas.

o Vygotsky

Enuncia el aprendizaje sociocultural, eventos socioculturales que ocurren
en la vida de una persona proporcionando nuevos conocimientos. Lo que la
persona puede aprender por si solo y con ayuda de otros se conoce como ZDP.
Los profesionales deben guiar a los estudiantes con explicaciones claras,

demostraciones, ejemplos similares y demas.

. David Ausubel

Basando su postulado en la experiencia, las personas estructuran el mundo
a través de las percepciones de sus experiencias. La teoria de la Asimilacion
permite comprender claramente el aprendizaje significativo el cual ayuda a

comprender como los nuevos conocimientos se integran a los existentes.

La asimilacion ocurre cuando una nueva informacion se integra al antiguo
conocimiento, se genera una asociacion entre ellas y esa asociacion permite
expandir el conocimiento. Aunque se haya usado la misma tarea de aprendizaje

cada persona asocia a su manera el nuevo conocimiento.
1.5. Ambientes de aprendizaje constructivistas
Aprender en un ambiente constructivista no quiere decir que los estudiantes

pierdan el tiempo, en este tipo de ambiente se debe crear actividades y material

estimulante que fomente el aprendizaje sin interrupciones.
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Las aulas constructivistas se basan en los conceptos mas importantes, las
actividades suelen incluir fuentes de los datos y materiales extras. Los docentes
interactan con los estudiantes averiguando o que les interesa y sus puntos de
vista. La clave es estructurar el ambiente de aprendizaje de forma que los
estudiantes puedan construir de una forma eficiente nuevos conocimientos y
habilidades.

En una clase tradicional, durante una leccién nueva, las suposiciones y las
respuestas brindadas por los estudiantes pueden ser incorrectas, el catedratico
debe de corregir la respuesta o pensamiento erroneo. En una ensefanza
constructivista se reta a los mismos estudiantes a deducir la informacién correcta

durante una leccion.

En los ambientes de estudio constructivistas se genera un aprendizaje
estructurado, significativo y profundo. Por lo anterior los exdmenes de verdadero
y falso no son muy objetivos para evaluar los resultados en un aprendizaje
constructivista. Las evaluaciones eficaces para medir la calidad del aprendizaje
del estudiante son mediante la redaccion de textos sobre lo aprendido o que ellos

demuestren y apliquen las nuevas habilidades adquiridas.

A las evaluaciones constructivistas no le interesa tanto las respuestas
correctas ni las incorrectas sino las etapas posteriores a la emision de las
respuestas. En este tipo de evaluaciones se tienen el reto en el cual los
profesores disefien actividades que estimulen la retroalimentacion del estudiante
para que converjan en una respuesta correcta y que logren modificar lo aprendido

en caso sea necesario.
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1.6. La enseflanza dentro del constructivismo

Se presentan varios escenarios en los cuales el estudiante va adquiriendo

de forma eficiente nuevos conocimientos mediante el constructivismo.

1.6.1. Ensefianza por el descubrimiento

Ocurre cuando el estudiante obtiene conocimientos por si mismo. El
estudiante plantea y prueba hipotesis, no solo lee y escucha lo que el catedrético

expone.

El razonamiento es de tipo inductivo ya que los mismos estudiantes realizan
reglas, conceptos y principios generales de lo que se esta aprendiendo. Este tipo
de aprendizaje también suele ser llamado aprendizaje basado en problemas,
aprendizaje por indagacion, aprendizaje de experiencia y aprendizaje

constructivista.

La ensefianza dentro del descubrimiento plantea: preguntas, problemas o
situaciones complejas. Se reta a los estudiantes a formular conjeturas y llegar a

una idea o concepto totalmente correcto.

1.6.2. Ensefianza por indagacién

Este tipo de ensefianza es un tipo de aprendizaje por descubrimiento. La
meta es lograr que los estudiantes razonen y luego apliquen lo comprendido a
situaciones nuevas. Este tipo de ensefianza fue disefiado para el aprendizaje
individual, con algunos cambios se podra usar en grupos pequefios de

estudiantes. Un detalle muy importante con respecto a las preguntas es que éstas
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deben ser planteadas por expertos en el temay se deben realizar de acuerdo con

el nivel del pensamiento del estudiante.

1.6.3. Aprendizaje asistido por los pares

Este tipo de ensefianza utiliza mucho los principios de la ensefianza
constructivista. Los estudiantes participan de forma activa en el proceso de
aprendizaje, el estudiante y profesor participan con plena libertad. En el contexto
individual en el cual se desarrolla este tipo de aprendizaje los estudiantes suelen
hacer muchas preguntas, preguntas que no se atreverian a hacer en grupos
grandes de estudiantes. Este tipo de ensefianza fomenta la cooperacion entre
estudiantes y ayuda a diversificar la estructura del grupo.

1.6.4. Aprendizaje cooperativo

El objetivo de este tipo de aprendizaje es desarrollar la habilidad de los
estudiantes para trabajar en colaboracion con otros estudiantes. Se debe aplicar
de forma oportuna en tareas que son demasiado extensas para un solo
estudiante. Existen principios que ayudan a que los grupos cooperativos tengan
éxito. Uno de los criterios o principios es formar grupos con estudiantes que
puedan trabajar bien juntos y que también puedan desarrollar habilidades de

cooperacion.
1.7. Evaluar el aprendizaje
El aprendizaje no se puede observar de manera directa, se observa

mediante sus productos y resultados. Los investigadores y profesionales que

educan a los estudiantes podrian asumir que, si se ha aprendido, pero la Unica
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forma de garantizar el aprendizaje es mediante una evaluacion de los productos

y los resultados del aprendizaje.

La evaluacion implica determinar la calidad del nuevo conocimiento
brindado por los profesionales hacia los estudiantes. Los profesionales e
investigadores desean saber si ha ocurrido un aprendizaje exitoso, para
determinar lo anterior se tienen varios métodos aparte de las pruebas escritas,
con las cuales es posible obtener evidencia de la calidad del aprendizaje
adquirido por el estudiante. Lo que se evalla en las pruebas son las nuevas
habilidades o nuevos interés y motivacion personal. Las evaluaciones se realizan

al finalizar de estudiar el contenido propuesta.

Existen muchos métodos para evaluar el resultado del aprendizaje, los
métodos abarcan la observacion directa, los examenes escritos, examenes

orales, la calificacion por terceros y las autoevaluaciones.

1.7.1. Observacion directa

Consiste en observar la conducta del estudiante, observar si el
comportamiento del estudiante cambié con base en lo ensefiado. Este método
es usado con mucha frecuencia por el docente. En un laboratorio, el docente
requiere que los estudiantes utilicen los instrumentos de forma correcta, él
procede a ensefar sobre el buen uso de los instrumentos. El docente observara
como los estudiantes utilizan los instrumentos. Este es un método valido si las

observaciones son claras y sin suposiciones por parte del observador.
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1.7.2. Examen escrito

La forma mas comun de evaluar el aprendizaje es mediante los exdmenes
escritos. En este tipo de examen el instrumento de evaluacion consiste en
pruebas objetivas en donde las respuestas son breves, opciones multiples,

respuestas verdaderas y falsas, y desarrollar el tema propuesto.

El estudiante respondera a las interrogantes con base en los conocimientos
adquiridos. Una de las ventajas por parte del estudiante es responder a su propio
ritmo, tiene mas tiempo para reflexionar. El estudiante puede revisar
cuidadosamente sus respuestas antes de entregar la prueba. Al finalizar la
evaluacion, cuando el docente califique las respuestas puede darse cuenta si el
estudiante ha adquirido de forma correcta el nuevo conocimiento. El resultado

concluye si se adquirio el conocimiento o si se requiere reforzar temas puntuales.

1.7.3. Examenes Orales

Este tipo de exdmenes evalla el conocimiento adquirido por el estudiante
mediante un dialogo abierto entre el docente y el alumno. Se basa en numerosas
preguntas por parte del docente hacia el alumno referente al tema a evaluar. El
estudiante debe responder a las preguntas de forma clara y con coherencia de

esta forma demostrar que posee el conocimiento correcto sobre el tema.

Una de las desventajas del examen oral ante el examen escrito es el tiempo
gue el estudiante posee al responder. En un examen escrito el estudiante puede
responder las preguntas sobre los temas que recuerda con facilidad y dejar las
preguntas dificiles para el final, durante el examen oral el docente pregunta de
forma consecutiva y el estudiante debe de poder responder las preguntas una

tras otras.
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1.7.4. Calificacion de terceros

Otra forma de evaluar la calidad del conocimiento adquirido por los
estudiantes es mediante la intervencion de otros individuos diferentes a los
alumnos y docentes. Los nuevos individuos pueden ser padres de familia, otros
alumnos, investigadores, administradores, entre otros. Estos individuos verifican
el nuevo conocimiento adquirido por los estudiantes. Se tiene una ventaja ante
este tipo de calificacion ya que los observadores podrian ser mas objetivos al
momento de realizar la evaluacion, aunque se requiere mas inferencia que las
observaciones directas. Los evaluadores deben de tener en cuenta lo que

aprenden los estudiantes y tener el conocimiento claro de los temas a evaluar.

1.7.5. Autoevaluaciones

El estudiante evaluara su propio aprendizaje. Es un método en el cual el
estudiante toma conciencia de su progreso individual durante el proceso de

ensefianza y aprendizaje mediante su propia evaluacion.

Las autoevaluaciones pueden tener diversos formatos como: cuestionarios,

entrevistas y ejercicios resueltos.

o En un cuestionario se puede encontrar preguntas con base en el tema
enseflado con el fin de averiguar si el estudiante logré aprender y
comprender correctamente. Tipicamente este tipo de pruebas son de
respuestas con opcion multiples, por lo que el estudiante tendra un grupo
de posibles respuestas. Cada una de las posibles respuestas ya poseen
una ponderacion. Al terminar de responder todas las preguntas, el mismo
estudiante realizara una calificacion en una escala numérica (en un rango

de puntos en donde 1 podria ser el mas bajo, respuesta incorrecta, y el 10
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1.8.

el valor mas alto para la respuesta totalmente correcta) dependiendo de la
respuesta seleccionada. El estudiante se puede autoevaluar observando

el resultado de puntos obtenido con base en las respuestas correctas.

Las entrevistas son un tipo de cuestionario, el entrevistado plantea y el
entrevistador responde de manera oral. La entrevista puede ser tanto
individual como grupal. Por parte del entrevistador se intenta obtener

respuestas largas y claras.

Ejercicios resueltos, cuando se tienen problemas légicos como un
problema matematico se requiere llegar a un resultado exacto. El
estudiante puede usar el método incorrecto o correcto y aun asi lograr
obtener una respuesta valida. Por esa razon se le brinda al estudiante los
problemas y sus respectivas soluciones. Claramente esto no sucede al
mismo tiempo, se pretende que el estudiante realice toda la pruebay luego
pueda tener acceso a la solucion de cada uno de los ejercicios. El
estudiante podra comparar los resultados, técnicas y métodos empleados
para la solucién de cada problema. El estudiante evaluara en que parte ha
tenido problemas o en donde ha cometido errores graves y de esta forma

evaluar la calidad del conocimiento adquirido.

Tecnologias de lainformacion y la comunicacién (TIC)

La forma de aprender y consultar informacion ha cambiado debido al gran

progreso que ha tenido la tecnologia. Con el avance de la tecnologia el acceso a

la informacion es cada vez mas sencilla. La mayoria de informacién se ha

digitalizado, hoy en dia se tiene muchas publicaciones mediante medios digitales.

La evolucion que se ha tenido en el despliegue de informacién se ha logrado

mediante las Tecnologias de la informacion y la comunicacion.
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TIC es un término que abarca tanto las tecnologias de las comunicaciones
(TC) y las tecnologias de la informacién (TI). TC esta constituida principalmente
por equipos de radio, television, telefonia e internet. Tl se les llama a las
aplicaciones en computadoras o dispositivos inteligentes (como pueden ser
celulares, tablets y televisores) capaces de almacenar, consultar, transmitir, y

manipular datos.

Las TIC son un conjunto de herramientas, estas permiten consultar, revisar,
almacenar y presentar informacion. Los medios mas tipicos en donde se pueden
encontrar estas herramientas son la computadora y dispositivos inteligentes,

pueden ser mediante el uso de la internet.

El uso de las TIC ha mostrado un cambio notable en la sociedad y un gran
cambio en la educacién debido a la forma de compartir y adquirir nuevos
conocimientos. Mediante dispositivos como una computadora podemos acceder
a informacion de nuestro interés desde cualquier parte del mundo, esa
informacion puede estar previamente almacenada en la computadora o
descargada de internet. Ahora ya no es necesario contar con material fisico para

poder adquirir nuevo conocimiento lo cual facilita el aprendizaje.

Los beneficios brindados por las TIC son:

o Facilita el acceso a la informacién

o Acceso a informacion totalmente gratuita

o Herramientas para procesar texto y datos

o Almacenamiento de nuestra propia informacion
o Interconectividad
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1.8.1. E-learning

E-learning es un término abreviado para electronic learning, lo que se refiere
a la ensefanza, aprendizaje y recopilacion de informacion mediante la internet y
la tecnologia. Permite la creacién de “aulas virtuales”, en donde el estudiante y
catedraticos tienen interaccion entre ellos. Se logra realizar pruebas cortas,
evaluaciones, intercambio de informacion, y mediante chats o foros lograr

resolver dudas.

Entre las grandes ventajas que ofrece E-learning estan:

o Eliminacion de la barrera fisica y temporal
o Aprendizaje y ensefianza sin restriccion de horario
o Obtencion de nuevo conocimiento de alta calidad y a bajo costo, muchas

veces hasta de forma gratuita.
o No se requiere comprar libros pesados y caros.

o Foros o chats con solucion a ejercicios o dudas.

Para que todo lo anterior sea posible, los catedraticos y estudiantes deben
poder utilizar las TIC y se deberia usar de la mejor forma posible. El material
generado con la ayuda de la tecnologia puede ser usado para la educacién o
para el entretenimiento, todo depende del uso que le dé el usuario final. Por lo
anterior el catedratico debe generar contenido digital de alta calidad, ellos
exigiran y estableceran la calidad del conocimiento que se pretende ensefiar. La
audiencia, en este caso los estudiantes, deben poder recibir de manera creativa
el conocimiento de esta manera logrard captar la concentracion total del

estudiante para que se logre un aprendizaje de calidad.
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En el tipo de educacion E-learning la comunicacion es esencial, este tipo de
comunicacién puede ser de dos tipos: sincrona y asincrona. Se brindan las

herramientas y caracteristicas de los dos tipos de comunicacion.

1.8.1.1. Comunicacion Sincrona

La comunicacion sincrona se logra cuando se tiene una conversacion entre
dos o varias personas en tiempo real. Durante este tipo de comunicacién se
pretende establecer una comunicacion clara entre el emisor y el receptor del

mensaje o informacion.

Cuando la tecnologia se suma a este tipo de comunicacion se logra obtener
nuevas tecnologias como CMC (del inglés Computer Mediated Communication).
CMC redefine el término “Comunicacion Sincrona”, ahora se define como el
proceso de intercambio de informacion en tiempo real la cual se logra con ayuda

de Internet y plataformas digitales.

1.9. Herramientas usadas con la comunicacion sincrona

Se brinda una explicacion clara de las herramientas mas utilizadas en la

comunicacion tipo sincrona.

1.9.1. Chat

Permite la comunicacion en tiempo real entre varios usuarios, los usuarios
utilizan el teclado de su dispositivo para enviar mensajes. El mensaje de texto es
enviado y recibido inmediatamente por otros usuarios. Aparte de mandar texto es
posible enviar imagenes, videos y archivos de diversos formatos. La mayoria de

este tipo de herramientas son totalmente gratuitas.
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1.9.2. Webinars

Este término proviene de la combinacion de la palabra web y seminario, se
obtiene un seminario impartido en linea. Los webinars se dan en tiempo real,
previamente se establece una horay fecha de la sesion. Se tiene una interaccion
en tiempo real entre el conferencista y los participantes, se puede hacer
preguntas en tiempo real. La caracteristica mas importante es que se cuenta con
una transmision de audio y video simultaneo, por lo anterior se debe considerar

tener una conexion a internet estable y rapida.

Una de las desventajas de este tipo de herramientas es el precio para
obtener una versibn completa de la aplicacibn o software. Las versiones
completas o de pago eliminan la restriccion del nUmero maximo de personas que
pueden acceder al Webinar ademas de eliminar el tiempo maximo de

transmision.
1.9.3. Videollamadas
Es un tipo de videoconferencia entre dos personas las cuales pueden verse
y escucharse instantaneamente con la ayuda de internet. Se necesita de un
software o aplicacion en los depésitos de los usuarios para lograr la
comunicacioén. Este tipo de herramienta es mas personal, esto es muy Gtil cuando
se requiere de asesoria o tutorias de forma individual.

1.10. Comunicacion Asincrona

Es otra categoria dentro del CMC (del inglés Computer Mediated

Communication) en donde la comunicacion en tiempo real no esta presente, es
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aguella que permite la comunicacion entre varias personas mediante internet de

forma no simultanea, el ejemplo mas basico es el correo electronico.

En este tipo de comunicacion es el estudiante el Unico responsable de leer
y analizar los temas propuestos por el catedratico. Muchas veces se tiene un foro
en donde se publican preguntas o dudas sobre los temas estudiados las cuales
el catedratico respondera de forma no inmediata asi mismo la comunicacién

puede ser mediante correo electronico.

La comunicacién entre el estudiante y catedratico es mediante una
plataforma en la cual todo el material de estudio se encuentra lista para ser leida
y estudiada. El estudiante se debe organizar durante la semana para poder cubrir
los temas propuestos por el catedréatico. Durante la duracion del curso se tiene
pruebas cortas, exdmenes y ejercicios resueltos para evaluar la calidad de lo
aprendido por el estudiante y al finalizar se podra determinar si el estudiante ha
cumplido con la meta establecida por el catedratico.
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2. KEIL® MDK UTILIZANDO LENGUAJE ENSAMBLADOR
PARA PROCESADORES ARM® CORTEX®-M4

Arm Holdings PLC fue una compafia de computadoras britanicas
establecida en Cambridge, la compafia se dividi6 en varios operadores
independientes. De esta segmentacion surgido Acorn Computers la cual producia
computadoras de escritorio. Con la aparicion de la popular BBC Micro (una de las
primeras computadoras domeésticas) y en su intento de mejorar el producto, se
pretendid6 aumentar su rendimiento utilizando un procesador secundario. El
procesador propuesto fue el 6502 pero lejos de usar ese procesador Acorn
decidi6 disefiar su propio procesador para aumentar el rendimiento de las

computadoras domeésticas.

Steve Furber y Sophie Wilson en octubre de 1983 empezaron a trabajar
dentro de Acorn en conjunto con otra compafia llamada VLS| Technology, en
abril de 1985 usando menos de 25 000 transistores lleg6 el procesador ARML1.
Cabe destacar que los primeros procesadores embebidos tipicamente trabajaban
a una frecuencia de 50 Mhz a 1 Ghz, la limitacién de la frecuencia de operacion
es debido al bajo consumo de energia.

El procesador ARM1 originalmente fue disefiado para trabajar a una
frecuencia de 4 Mhz. Una revision y mejora en el disefio de ARM1 dio como
resultado el disefio de ARM2. ARM2 seguia sin tener memoria caché o memoria
MMU (del inglés Memory managment unit) pero se le agreg0 instrucciones de
acumulacion multiple y uso de una aceleracion en calculo de datos con punto

flotante lo que aumenté su rendimiento alcanzando hasta 12 Mhz.
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Para competir contra los procesadores que se estaban produciendo en el
afio 1989 como el MC68000 de Motorola, la estrategia de Acorn fue desarrollar
el procesador ARMS3 el cual tenia integrado un caché unificado 4k el cual
trabajaba a una frecuencia de 25 Mhz. Durante estos afos, a la compafia Acorn
se le dificultaba permanecer en la cabeza del mercado ya que IBM PC era un
fuerte competidor, por otro lado, VLSI Technology fue capaz de encontrar un

mercado el cual usaria sus procesadores embebidos, una de ella fue Apple.

Apple estaba interesado en un procesador para sus nuevos dispositivos,
PDAs (del inglés personal digital assistants), durante el desarrollo de éste surgié
una nueva empresa (con capital de Apple, 12 ingenieros de Acron Group y
herramientas proporcionadas por VLSI Technology) llamada Advanced RISC
Machines Limited. En dicha empresa se le cambi6 el nombre a la arquitectura de
los procesadores que se estaban disefiando, el nuevo nombre seria Advanced
RISC Machine (ARM).

Advanced RISC Machines Limited desarroll6 un nuevo modelo de negocios
en el cual lejos de vender procesadores ellos se han dedicado a vender los
derechos de los disefios de sus procesadores a otras empresas las cuales se
encargan de la fabricacion de sus procesadores. El primer procesador que surgi6

de esta nueva empresa fue el procesador con arquitectura ARM6.

Oficialmente la familia de procesadores ARM7 fue introducido al mercado
en el afio 1993, el disefo fue usado por Acorn para disefiar computadoras y por
Psion para disefiar PDAs. En la figura 1 se presenta una gréafica con las diversas

familias de procesadores ARM y su fecha aproximada de lanzamiento.
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Figura 1. Versiones de procesadores ARM y sus respectivas familias
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Fuente: MEDICINA TIPS. Picobit - VM Schem.
http://medicina.tips/picobit/images/arm_family.png. Consulta: agosto de 2020.

A inicio del afio 2000 ARM introdujo al mercado nuevas lineas de
procesadores, siendo estos: la familia ARM11, la familia Cortex y procesadores

con multiples ndcleos y aplicaciones seguras.

Los asociados mas importantes a ARM para inicios del 2002 fueron Philips,
Analog Devices, LSl logic, PrairieComm y Qualcomm, estas empresas emplearon
principalmente la arquitectura de la versibn ARM7 como procesador primario. En
2003 ante la carencia de periféricos l6gicos como puertos USB, motores graficos,
DSPs y buses especiales ARM compro Adelante Technologies, de esa forma
logré solventar esos inconvenientes. En 2004 con el fin de obtener nuevas
herramientas de hardware y por librerias de estandares de celdas y compiladores

de memorias compro Axys Design Automation y también a Artisan Components.
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En 2005 ARM compra el software Keil para usarlo como herramienta para los

microcontroladores.

2.1. SoC (System on a Chip)

La tecnologia cada vez esta mas presente, con el gran avance en el campo
de los dispositivos méviles haciéndolos cada vez mas potentes y baratos; la
mayoria de las personas cuentan con un teléfono inteligente. Detras de las
pantallas o botones de dispositivos portables y de alto desempefio se encuentran
placas de circuitos con dispositivos electrénicos soldados, el dispositivo mas

sobresaliente es el SoC (del inglés system on a chip).

Un SoC basicamente es la combinacion de procesadores, memoria y chips
gréficos interconectados que se han fabricado e implementado dentro de un

paquete por lo que se obtiene un gran ahorro de energia y espacio.

Dentro de un SoC hay mucho mas que un CPU, cada uno esta disefiado
con base en las necesidades del dispositivo final. Dentro de los SoCs se pueden
encontrar procesadores con arquitectura ARM Cortex. Los procesadores con
este tipo de arquitectura se usan cuando se requiere bajo consumo ya que estos

procesan sets de instrucciones cortas y simples.

Figura 2. Encapsulado de un SoC y su vista interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Los SoCs con el paso del tiempo han tenido grandes mejoras en cuanto
procesamiento de datos y consumo de energia. Muchas empresas con el fin de
ahorrarse tiempo y dinero para desarrollar desde cero uno nuevo optan por
comprar las licencias a ARM Ltd., adaptarlos a sus propias necesidades y luego

producirlos masivamente.

2.2. Procesador y Microprocesador

A inicios de la década de los sesenta los procesadores eran construidos
empleando elementos discretos (resistores, condensadores, diodos, transistores,

entre otros.). Por tal razén los procesadores eran de gran tamafio.

A finales de esa misma década, el microchip o circuito integrado (los cuales
pueden contener desde unos pocos componentes discretos hasta millones de
éstos) fue inventado. Todos los componentes electrénicos que formaban un
procesador ahora pueden ser colocados facilmente en una sola pieza del tamafio
de una moneda. El tamafio de un procesador resulté ser miles de veces mas
pequefio, ahora bien y para aclarar, a un procesador con un tamafio mucho

menor se le conoce como microprocesador.

2.2.1. Microprocesador

El microprocesador es un circuito electrénico que actia como la Unidad
Central de Proceso (CPU). Es un semiconductor programable el cual es usado
para ejecutar instrucciones logicas y aritméticas, los cuales procesan datos

digitales (especificamente niumeros binarios, 0 y 1) o controlar otros dispositivos.

El microprocesador reconoce y procesa un grupo de bits, este grupo de bits

tiene un tamafio maximo predefinido por el fabricante. A la cantidad maxima de
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bits con la que un procesador puede trabajar se le conoce como Word (8,16,32 0
64 bits dependiendo del modelo). Sabiendo cual es el tamafio en bits para una
palabra (en inglés word) se puede saber cudl es el valor de una media palabra
(en inglés half-word). El valor en bits para half-word es el valor de word dividido
entre 2 como se muestra en la tabla Ill.

Tabla Ill. Unidades de medidas en los procesadores

Bit 0 6 1 logico
Byte 8 bits
Octeto 1 byte
Nibble 4 bits
Word para Intel 8088 8 bits
Half-word para Intel 8088 4 bits

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Las partes basicas de un microprocesador son:
. Unidad Aritmética y l6gica (ALU)
o Unidad de Control (CU)

o Registros

o Bus de Datos

o Bus de Direcciones
o Memoria
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Figura 3. Configuracién interna basica de un procesador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

2.3. Endianness

Es la forma designada en la que se almacenan los datos de méas de un bite

en una memoria.

2.3.1. Big-Endian

Primero coloca el valor mas significativo (o el mas grande), seguido de los

valores menos significativos.

2.3.2. Little-Endian

Almacena primero el valor menos significativo, seguido de valores cada vez

mas significativos.
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Figura 4. Almacenamiento de los bits en memoria
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

2.4. Rango de direcciones para Cortex-M4

El rango de direcciones en los chips de memoria varia segun el fabricante.
En la figura 5 se muestra un mapa de memoria basico y genérico. Cada bloque
de memoria, registro e incluso periféricos de entrada/salida estan ligados a una

direccion en el rango de memorias.

El microcontrolador TM4C123GH6PM tiene los siguientes tipos de

memoria:

° 32 KB SRAM
° 256 KB Memoria Flash
° 2KB EEPROM

° Memoria Rom interna con el software Tivaware
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Se presenta a detalle los distintos rangos de memoria junto a su descripcion,

ver figura 6.
Figura 5. Mapeado de la memoria y direcciones de un procesador

0000 0000
] ERROM 3rrp  |Rango de direcciones para EEPROM
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Q
o 2 o
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3 A400
=
= 4;
l - Rango de direcciones para la 4.2 RAM
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Figura 6. Mapa de memoria para procesador Cortex-M4

OXFFFFFFFF
ROM Table 0xE0OFF000 OxEQOOEFFF
System / Vendor Specific External OxEOOFEFFF Processor
0xEG100000 Private Peripheral Bus | 0xE0042000 Debug Control |, 000e0F0
OxEOQOFFFFF Private Peripheral Bus: ET™M 0xE0041 System Control
0xE0040000 Debug / External TPIU 0xE0040600 Block (SCB)
0xEOQ03FFFF Private Peripheral Bus: FPU 0xEOQO0EF30
0xE0000000 Internal Resored 0xE003FFFF OXEO0DEFO00
OxDFFFFFFF KE00OF000
System Control Space (SCS) | 0xE000E000 MPU OXEO0DEDS0
) E00ODFFF
""" Devices - - -~ -+ Reserved 0XEQ003000 NVIC OXEODOE100
FPB 0xE0B02000
0xAQ000000 1GB DWT 0xE000MQ00 Reserved 0xEQ00E020
OXOFFFFFFF ™ 0xE0000 )
SysTick Timer OXxEO00EQ10
______ RAM ————— Misc system control
Ox43FFFFFF registers OXE000E000
Bit Band Alias
0x60000000 1GB (optional)
Ox5FFFFFEF 32 MB 0x42000000
) 0x41FFFFFF
Peripherals 31 MB 0x40100000
0x40000000 0.5GB . .
OX3FFFFFFF 1mp Bt Band Region 0x40000000
aroAM O0x23FFFFFF
0x20000000 0.5GB Bit Band Alias
0x1FFFFFFF (optional)
32 MB 0x22000000
Cods OX21FFFFFF
0x00000000 0.5GB 31 MB 0x20100000
1mp Bit Band Region 0x20000000

Fuente: YIU, Joseph. The Definitive Guide to ARM® Cortex®-M3 and Cortex®-M4 Processors.
p. 195.
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Tabla IV. Rango de memorias para procesadores Cortex M3y M4

Region Rango de direccién Descripcién

Caodigo 0x00000000 - Ox1FFFFFFF Memoria de 512 MB
principalmente para el codigo
del programa.

SRAM 0x20000000 - Ox3FFFFFFF Memoria de 512 MB para
conectar SRAM la cual se
encuentran en chips.

Periféricos 0x40000000 - OX5FFFFFFF Memoria de 512 MB se utiliza
para los periféricos integrados
en chips.

RAM 0x60000000 - OX9FFFFFFF Contiene dos ranuras de
512 MB se puede utilizar para
cédigo de programa y datos.

Dispositivos | 0XA0000000 - OXxDFFFFFFF Contiene dos ranuras de
512 MB para otros periféricos
internos como externos.

Sistema 0xE0000000 - OXFFFFFFFF Regiones varias del sistema.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
2.5. Arquitectura de los procesadores

Las dos arquitecturas de los procesadores mas importantes son: Risc y

Cisc. Las cuales se diferencian basicamente en la forma de procesar las

instrucciones.

Entre los afios 1981 y 1982, David Patterson y Carlos Séquina en la

Universidad de California en Berkeley, iniciaron la investigacion llamada “Design

and Implementation of Risc 1”2 en donde se desarroll6 la idea de armar un

procesador con instrucciones cortas, instrucciones mas simples. En Standford

2 SEQUINA, Carlos; PATTERSON, David. Design and Implementation of RISC |I.
https://lwww2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/1982/CSD-82-106.pdf. Consulta: 11 de
enero de 2020.
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John Hennessy también inicié con una investigacion similar, procesadores con

instrucciones simples.

Figura 7. David Patterson and Carlos Séquina

Fuente: BERKELEY NEWS. Pioneer of modern computer architecture.
https://news.berkeley.edu/wp-content/uploads/2018/03/PattersonSequinRISC750.jpg. Consulta:
agosto de 2020.

La finalidad de la investigacion fue crear procesadores con arquitectura
simple. Se queria romper con las técnicas de disefio tradicional la cual era CISC

(del inglés Complex Instruction Set Computer).

Los microprocesadores con arquitectura CISC tienen un conjunto de
instrucciones amplias por lo que se logran operaciones complejas, las cuales
toman lugar en memorias o en los registros internos. Una de las desventajas en
este tipo de arquitectura es la limitacion debido a la falta del paralelismo entre

instrucciones.
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Se logro obtener procesadores con nueva arquitectura, arquitectura RISC,

los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Todas las instrucciones son del mismo tamario, de un tamafo fijo.

o Las instrucciones son faciles para decodificar.
o Todas las instrucciones estén libres de microcédigo.
o Orientado al software.
o Instrucciones simples.
o Ejecucion de una instruccion por ciclo de reloj.
o Requiere muchas lineas de codigo.
2.5.1. RISC

Los procesadores con arquitectura RISC (del inglés Reduced Instruction Set
Computer) se usan en dispositivos portables ya que consumen poca energia, un
ejemplo de esta arquitectura se puede encontrar en el procesador ARM Cortex

M4 el cual es licenciado por ARM Holdings Limited.

Cada instruccién se completa en un ciclo de reloj (cada linea de codigo
corresponde a un ciclo de reloj). En la arquitectura RISC se posibilita la

segmentacion y el paralelismo en la ejecucién de instrucciones.
2.5.2. CIsC
Los procesadores con arquitectura CISC (del inglés Complex instruction set
computer) poseen instrucciones muy complejas en pocas lineas de codigo y, por

consiguiente, se consigue completar tareas complejas entre datos almacenados

en memoria y/o en los registros en menos lineas de cdédigo. Este tipo de
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arquitectura dificulta el paralelismo entre instrucciones. Caracteristicas mas

importantes:

o Orientado en hardware

o Contiene multiples relojes

o Las instrucciones pueden llevar varios siclos de reloj para ser ejecutados

o Requiere pocas lineas de cadigo y la decodificacion de la instruccidon es

compleja
Figura 8. Arquitectura RISC vs CISC
RISC _ _ _ . csc_________.
: L[] nSucetieE | |
I o SRUCEeNBE |, 14 MARHNA !
| @ MAQUINA | 1] i
14 ha
Iy EECUCCNBELA | ¥,
I INSTRUCC) {1 |
: I : ' MICROINSTRUCCION I
| . 3 |
1
I L]
I I ¥ BNDE, ! |
I | 1 | MIGROINSTRUGEION W |
- I_ ___________ -
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
2.6. Von Neumann & Harvard

La distribucion interna de los equipos informaticos, computadoras o
microcontroladores, suele ser distinta con base en las conexiones fisicas que

tiene el procesador hacia los distintos tipos de memorias.

Los procesadores deben poder acceder a las memorias para poder realizar

las tareas propuestas por el usuario. La distribucién de memorias y procesador
38



impactan directamente en el rendimiento del equipo. En la arquitectura Von
Neumann y Harvard se puede apreciar de gran manera como las memorias,
buses y procesadores pueden ser distribuidos, las ventajas y desventajas que se

logran.

2.6.1. Arquitectura Von Neumman

En este tipo de arquitectura la memoria almacena instrucciones y datos. El
procesador no puede acceder a las instrucciones almacenadas en la ROM y los
datos almacenados en la RAM simultAneamente, desventaja importante ante la

arquitectura Harvard.

Al solicitar simultAneamente instrucciones y los datos en memoria ocurre un
evento llamado “Cuello de botella”, el cual afecta el rendimiento del sistema. Este
problema se atenu6 introduciendo una memoria de tipo caché entre el procesador

y la memoria principal.

Figura 9. Diagrama de la arquitectura Von Neumman
Bus de direcciones Memoria Central
Unidad|Central >
de Bus de control Memer Memoria

Procesamiento = —> RARM] ROM

Bus de intrucciones

(CRU)
y datos

[PregEmme 57

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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2.6.2. Arquitectura Harvard

En este tipo de arquitectura las instrucciones y los datos son almacenados
en distintas memorias usando buses diferentes. Con lo que se obtiene la

posibilidad de ejecutar instrucciones y acceder a datos simultAneamente, ver

figura 10.
Figura 10. Diagrama de la arquitectura Harvard
Bus de direccion de Bus de direccion
NMemotia < intrucciones de datos N
[ntriiceiones; (Gentral GEES
Bus de control Bus de control
NMemoria < > Memeria
ROM Bus de intrucciones ((=1U]) Bus de datos
< D> <
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
2.6.3. Arquitectura Harvard modificada

Es un tipo de arquitectura en donde las memorias (RAM Y ROM) se
encuentran en un mismo encapsulado, pero perfectamente divididas, como se
observa en la figura 11. Por lo que en este aspecto se considera ser similar a la

arquitectura Von Neumann.

En este caso las memorias se encuentran en espacios fisicos diferentes.
Las cuales poseen diferentes buses e instrucciones especiales para que los
datos no sean confundidos con las instrucciones, a ese tipo de arquitectura se

llama Harvard modificada.
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Simultaneamente puede leer o escribir datos en una direccion y puede
obtener instrucciones desde otra memoria. Se agregd una memoria caché de

instrucciones para mejorar el rendimiento comparado con la arquitectura Harvard.

Figura 11. Diagrama de la arquitectura Harvard modificada

Bus de datos

NMemoniakde
Bus de control dates
Bus de direccion Memers
de datos
» :D
Unidad €entral
de
SIS Bys de direccion
(GPU) de intrucciones
:D

“ Bus de control

Bus de intruciones

>

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

2.7. La Familia Cortex

Los mercados han requerido distintas soluciones para poder construir
dispositivos electrénicos de alta calidad, por esta razén ARM Holdings Limited
decidi6 diversificar sus procesadores en tres diversas familias a las cuales se les
llamé Cortex estas son:

° Cortex-A
° Cortex-R
° Cortex-M
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2.7.1. Cortex A

La familia Cortex-A lleva su nombre por “Aplicacion”, disefado
especificamente para electronica de consumo como smartphone, tablets,

servidores, Smart TV y otros productos que requieren alto poder en rendimiento.

Estos procesadores tienen las caracteristicas necesarias para poder brindar
soporte a sistemas operativos como Linux, Windows y otros. Los procesadores

de la familia Cortex-A tiene dos subcategorias las cuales son:

o Procesadores de 32-bits en donde se incluyen los Cortex A5, A7, A8, A9,
Al2y Al5.
o Procesadores de 64-bits en donde se incluyen los Cortex A57 y A53.

2.7.2. Cortex R

La familia Cortex-R se caracteriza por ejecutar aplicaciones de control en
“‘Real-Time” (tiempo real), de este término su nombre. En esta familia se pueden

mencionar los Cortex R4, R5 y R7.

Son disefiados para aplicaciones en donde se tiene prioridad la seguridad
de los datos y el procesamiento de éstos en tiempo real. Se encuentran en
aplicaciones que requieren procedimientos criticos como en un sistema
automotriz o sistema meédicos, se ejecutan acciones sin errores y de forma
inmediata, no puede existir un retraso en la manipulacion de datos o datos
corruptos. La solucion a estos posibles problemas es usar sistemas con

redundancia los cuales poseen mas de un procesador.
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2.7.3. Cortex M

La familia Cortex-M por “Microcontrolador”, disefiado especialmente para
ser usado dentro de un microcontrolador, comiunmente esta super embebido en
el sistema que muchas veces no se nota y comunmente son de 32-bits. Dentro

de esta familia se pueden encontrar los Cortex MO, MO+, M1, M2, M3 y M4.

Cortex-MO0 y Cortex-M0O+ son los mas pequefios en esta familia. EI modelo
mas basico es el Cortex-0 el cual contiene un solo nucleo, un NVIC (del inglés

nested vectored interrupt controller), un bus y un set de 56 instrucciones.

El Cortex-MO+ similar a Cortex-MO pero con la diferencia que MO+
implementa MPU (del inglés memory protection unit), una tabla de vectores
localizables, interfaces de entrada/salida controlada en un solo ciclo de trabajo y

una debug (depuracion) mejorada.

Ahora bien, el Cortex-M1 fue disefiado para implementaciones con FPGA
(del inglés Field-programmable gate array). Para aplicaciones que requieren alto
desempefio y bajo consumo de energia se disefié el Cortex-M3, en el afio 2003,
el cual fue el primer procesador de esta familia en salir al mercado, esta presente
en diversos sistemas automotrices, sistemas de control industriales, redes

inalambricas y en sensores.

Finalmente, el microprocesador Cortex-M4, disefiado para mercados que
demandan alta eficiencia, facil de usar y alto procesamiento de datos, en si el
Cortex-M4 es una mejora del Cortex-M3. Los Cortex-M4 son utilizados en
controladores de motores, equipos de administracion de energia, equipos de

audio y sistemas automotrices industriales.
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En la figura 12 se muestran las distintas instrucciones presentes en los
procesadores de la familia Cortex-M.

Figura 12. Instrucciones en la familia Cortex-M
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Fuente: YIU, Joseph. The Definitive Guide to ARM® Cortex®-M3 and Cortex®-M4 Processors.
p. 158.

Como se observa en el area verde de la figura 12 las instrucciones son
designadas para el procesamiento general de datos y para el control de tareas
de entrada/salida. El area gris contiene instrucciones para procesamiento
avanzado, para manipulacion de campos de bit y MAC (del inglés Multiply-
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Accumulate). El area celeste contiene las instrucciones dedicadas para DSP (del
inglés digital signal processor) en las que se incluyen lo siguiente: SIMD, MAC
rapida y saturacion aritmética. Finalmente, el area naranja muestra las

instrucciones dedicadas para operaciones con punto flotante.

2.8. Cortex M4

Cabe resaltar que los Cortex-M4 son una unidad completa de
microcontrolador (en inglés MCU, Complete Microcontroller Unit) ya que no solo

cuenta con el ndcleo de la CPU.

Los Cortex-M4 cuentan con una interfaz estandar de bus, una arquitectura
de depuracion (en inglés llamado debug), CPU, estructura de interrupciones,
control de energia y proteccion de memoria. La programacion en los
procesadores de la familia Cortex-M4 es igual en todos los fabricantes, por lo que
al aprender a programar un procesador basado en Cortex-M4 se podré usar el
mismo aprendizaje y aplicarlo en microcontrolador basado en Cortex-M4 sin
importar quien lo fabric6. En lo Unico en que varian los Cortex-M4 es en la
cantidad disponible de memoria, cada fabricante designa la memoria en funcion

de sus propias necesidades.

La razon de la variacion en la cantidad de memoria es debido a que los
Cortex-M4 vienen con una interfaz de bus genérica en chip, entonces cada
fabricante puede afiadir su propio sistema de memoria a los Cortex-M4. El
protocolo de interfaz de bus principal usado en los procesadores Cortex M3y M4
es AHB Lite (del inglés Advanced High-performance Bus Lite). El AHB Lite es un
protocolo tipo Pipeline lo cual le permite alta frecuencias de operacion y bajos

costos en cuanto a hardware. Otro protocolo usado en los microcontroladores
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basados en ARM es el protocolo APB (del inglés Advanced Peripheral Bus) el

cual brinda soporte para la depuracion (debug).

Como se observa en el diagrama de bloques de la figura 13, el procesador

cuenta con varios tipos de interfaz de bus. En la tabla V se explica la funcién de

cada una de sus interfaces de bus.

Figura 13. Diagrama de bloques para Cortex®-M4 y M3
Cortex-M3/M4 Integration (processor system)
Cortex-M3/M4 processor Optional
debug
Interrupt  cortex-M3/M4 core
_______ controller SHusyam
—F &g 3-stage pipeline | Floating point |
—E E § | unit !
—= &< Fetch | Decode | Execute | | | (Cortex-M4F |
Interrupts = ?;% NVIC ony) |
— % :c; \ Register bank ’
B = g
[ Memory interface ]
SysTick

™ Protection

v E,un,is_(m,fuz,iv “

Internal bus interconnect

Debug Access

Trace interface

v

_ JTAG or Serial

PO:rt-

I-CODE D-CODE System Private Periphefﬁ |
‘ us
vV VY \/
Bus interface System bus
for program interface
memory (RAM + Peripherals)

Wire debug

Fuente: YIU, Joseph. The Definitive Guide to ARM® Cortex®-M3 and Cortex®-M4 Processors.
p. 62.
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Tabla V. Interfaces de bus en procesadores Cortex® M3y M4

Interfaz de Bus | Descripcién

Se usa principalmente para programar la memoria:
bdsqueda de instrucciones y busqueda de vectores para las
direcciones 0x0 a Ox1FFFFFFF.

Se usa principalmente para programar la memoria: acceso
a los datos y depurador para las direcciones 0x0 a
Ox1FFFFFFF.

Se usa principalmente para la RAM y periféricos: cualquier
acceso en el rango de direcciones de 0x20000000 a
OXFFFFFFFF.

Bus periférico privado externo: Para componentes privados
de depuracion del nivel del sistema desde la direccién
0xE00040000 a OXEOOFFFFF.

Puerto de acceso al depurador.

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.

Cortex-M4 es una mejora del Cortex-M3 por tal raz6n comparten muchas

caracteristicas, se presenta el diagrama de estos procesadores en la figura 14.

Figura 14. Diagrama de un Cortex-M3 'y M4

ARM® Cortex®-M3 ARM® Cortex®-M4

Fuente: ARM DEVELOPER. ARM Developer. https://developer.arm.com/ip-
products/processors/cortex-m/cortex-m4. Consulta: agosto de 2020.
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Entre Las caracteristicas extras en el Cortex-M4 comparado con el Cortex-
M3 estan el soporte de algoritmo DSP (del inglés digital signal processing) y de
la unidad de punto flotante (FPU del inglés Floating Point Unit). El Cortex-M4
posee instrucciones basadas en DSP en forma de instrucciones SIMD (del inglés
Single Instruction, Multiple Data). El hardware de acumulacién multiple (MAC)
también se ha mejorado para que muchas instrucciones aritméticas de 32 * 32

tengan un solo ciclo.

2.8.1. Instrucciones DSP

El Cortex-M4 tiene un conjunto de instrucciones SIMD destinadas a admitir
algoritmos DSP. Estas instrucciones permiten realizar varias operaciones
aritméticas paralelas en un solo ciclo de procesador. Las instrucciones SIMD
funcionan con 16 u 8 bits que se empaquetan en instrucciones con tamarfo de
32 bits. Las instrucciones SIMD se pueden usar para mejorar enormemente el
rendimiento de los algoritmos DSP, como los filtros digitales, que basicamente

realizan muchos célculos de multiplicacion y suma en un pipeline de datos.

Los algoritmos que se implementan en el médulo DSP son transformadas

matematicas como, por ejemplo:

. La transformada répida de Fourier (FFT)
o Filtros digitales como los filtros de respuesta finita al impulso (FIR)
o Algoritmos de lazo de control como un controlador proporcional, integral y

derivativo (PID).
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2.8.2. Unidad de punto flotante

El procesador Cortex-M también puede estar equipado con una FPU de
hardware. La eleccion se realiza en la etapa de disefio por parte del proveedor
del microcontrolador. La FPU admite célculos aritméticos de punto flotante de

precision simple utilizando el estandar IEEE 754.

El hardware dedicado a punto flotante logra realizar una operaciéon en un

solo ciclo de reloj logrando un aumento en el rendimiento del microprocesador.

La FPU puede considerarse como un coprocesador que se encuentra junto
a la CPU del Cortex-M4. Cuando se realiza un calculo con nameros con
decimales, los valores de punto flotante se transfieren directamente desde los
registros de FPU hacia y desde el almacén de memoria SRAM, sin la necesidad

de utilizar los registros de la CPU central.

Figura 15. Instruccion SIMD

PAQUETE DE DATOS PAQUETE DE DATOS

DE 32 BITS DE 32 BITS
A C|D
\\/
64 BITS 64 BITS
SUMA | 10} >($) | SUMA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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2.9. Lenguaje de bajo nivel

La tarjeta perforada fue implementada por primera vez por Joseph Marie
Jacquard en los telares en 1804. Esas tarjetas fueron modificadas y usadas para
introducir informacion e instrucciones a computadoras eléctricas desde los afios
1960. Estas tarjetas eran perforadas en funcion del cddigo binario requerido y
colocadas en un orden preciso, si se perdia el orden o se extraviaba una tarjeta
se necesitaba perforar un conjunto nuevo en el orden correcto. Estas tarjetas
eran poco eficientes debido a que se necesitaban cientos de tarjetas para poder

ejecutar programas cortos.

Figura 16. Tarjeta perforada

00000 0 000000 00 00 0 0000 000 00 00000000000000000000 00000000000 000
¥ M 12070 2220 20 25 20 2 2029 30 31 323 34 35 36 37 3890 80 £1 42 3 64 45,80 4 &1 4950 57 52 53 54 55 30 57 50 90 6041 6200 64 45 46 1) A & NHNTNT ENE

11“(]1“‘ll“‘llll”\ll‘lll!‘l‘l‘!‘l‘\! |||X!||| 1“‘1!1“\11““‘ |l||1||||1||\
22222222222222222/ 22 22222 22222 2222222 122222222 2222222 1222222222 22222 222222

33 /3//3333//3/ 3 3333333/'33333 3333 333 333 33333333 3333333//333333333 33333 /33 33

= F4444444444 44444454430443743343373044344519333107 544240454840 1454544544 480404848448 484848484 0

= 5 55555555555555555555555555555555555555555 (55555555 5555555 555555555 555555555
6666 66 G6666666666666 666666666 666666666 66666666 6666666 666666666 66666666

l F177000020000000002000000000000000000000000 20000900 092000 11111111707 I
8888 888888 88 88BBB8E8888888 885888 88888888 88888888 8888888 888888888 |8
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Fuente: TWO-BIT HISTORY. The IBM 029 Card Punch.
https://twobithistory.org/images/card.png. Consulta: agosto de 2020.

29.1. Bits a Comandos

Todos los procesadores son programados con sets de instrucciones. Las
instrucciones son patrones de unos y ceros, el patron es Unico para cada

instruccion. Cada set de instrucciones es Unico para cada tipo de procesador.
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Leer y escribir los unos y ceros para afiadir una instruccion es muy complicado
como se vio en las tarjetas perforadas, como ayuda para la programacion se
crearon patron de unos y ceros los cuales son mapeados como un nombre

llamado mnemaonico.
El término opcode es un mnemonico usado para referirse a una instruccion
en lenguaje ensamblador. Ejemplos de opcods o mneménicos son: add, mov,

sum, entre otros.

Tabla VI. Representacion de mnemaonicos para Intel i386

Qodlgo Codlgo. Caodigo ASCII | Nemonico | Accion

binario hexadecimal

101000 | 50 p ADD Suma al
acumulador

10110001 | B1 + SUB Resta al
acumulador

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Con el paso del tiempo la programacion se ha vuelto méas sencilla.
Programas como C/C++, Python, Perl y otros, los cuales necesitan poder traducir
las instrucciones a un set de instrucciones nativo para el microprocesador. El

programa encargado de hacer esa tarea se llama compilador.

El compilador toma instrucciones como if, while y else, y posteriormente los
convierte en lenguaje ensamblador. Los programas en lenguaje ensamblador
producen archivos que el hardware directamente puede comprender, usan el

lenguaje de maquina unos y ceros.
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2.10. Lenguaje ensamblador

Es un lenguaje de programacion de bajo nivel, (assembler en inglés). Este
lenguaje facilita la programacion, ya que dispone de cddigo simbdlico para
reemplazar los largos sets de instrucciones escritos puramente con 0 y 1

(lenguaje de maquina) y ademas le da formato al codigo.

2.10.1. Jerarquia de una computadora

Para tener una mejor idea del lugar donde se encuentra lo que se programa
en assembler se debe tomar en cuenta la jerarquia de la computaciéon. Como se
observa en la figura 17 el nivel mas bajo estd compuesto puramente de
transistores y resistencias los cuales se encargan de transportar las sefiales

eléctricas, funcionan como interruptores plenamente controlados.

Los interruptores hechos con los transistores se usan para construir
compuertas logicas en el nivel superior. Las compuertas ldgicas a su vez se usan
para implementar sumadores completos, multiplicadores, multiplexores,
memorias, registros y demas, los elementos basicos para crear la arquitectura de
un procesador. Las arquitecturas de los procesadores varian en funcion del
fabricante. La arquitectura especifica como se deben procesar los datos, como
se controla la memoria y cémo las interrupciones van a ser controladas. Cada
procesador tiene un lenguaje propio en funcion de la configuracion de sus
componentes internos. Con todo el conjunto de componentes que conforman el
nivel llamado Microarquitectura ya se posee todo lo necesario para poder
programar los circuitos. Ahora bien, en el siguiente nivel llamado ISA se
encuentra el lenguaje y especificaciones necesarias para poder controlar todos

los circuitos dentro de una computadora.
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ISA (del inglés Instruction Set Architecture) se puede definir como un
modelo abstracto el cual define a una maquina de computacion ante un
programador o compilador basado en el lenguaje de maquina, este nivel es el
mas importante para el presente trabajo de investigacion. El término ISA engloba
las instrucciones, tipo de datos aceptados de forma nativa, endianess, tamafio y

cantidad de registros que un CPU puede entender y ejecutar.

Tome en cuenta que existen varios tipos de ISAs. Una ISA contendrd un
determinado numero de instrucciones (mov, add, sub, not, and, or, entre otros.)

gue el programador tiene disponible para crear codigos en ensamblador.
Un nivel superior al conjunto de instrucciones ISA puede ser el lenguaje C

o C++, luego en el nivel superior a todos se encuentra el sistema operativo el cual

ejecuta tareas o aplicaciones cuando son requeridas.
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Figura 17. Jerarquia de las computadoras
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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2.11. Arquitecturay lenguaje ensamblador

El lenguaje ensamblador depende plenamente de la arquitectura del
procesador con el que se esté trabajando. Por esa razon el estudio del lenguaje

ensamblador y del microprocesador van de la mano.

La ventaja més grande al programar en lenguaje ensamblador es la
posibilidad de escribir nUmeros en decimal, hexadecimal y por supuesto en
binario. El programa escrito en ensamblador posteriormente es convertido al

lenguaje de maquina.

2.11.1. Sistema numérico

Como se muestra en la figura 17 los procesadores operan internamente con
transistores utilizados como interruptores. Estos interruptores pueden tener dos
estados: encendido o apagado, esos estados pueden representarse mediante 0
l6gico o 1 l6gico. El estado depende plenamente de la region de operacion del
transistor, las cuales pueden ser corte 0 saturacion, como se muestra en la

figura 18.

Figura 18. Regiones de operacion del transistor

Ic

A '

Tcmax ,' 4
Sv

1 Légico
2v

Indeterminado

0.8v

0 Logico

Ic=IB=0q — Regondecorte Ov >
Ve

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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El sistema de numeracion binario o de base dos es el ideal para poder
controlar la electrénica dentro de los procesadores. El sistema binario al igual que

los procesadores solo operan con dos estado o numeros los cuales son 0y 1.

2.12. Sistema de numeracion

En la numeracion binaria cada digito es representado por una potencia de
dos, a diferencia del sistema decimal el cual cada digito es representado por una
potencia de 10. Ahora bien, el Ultimo sistema numérico para tener en
consideracion es el sistema hexadecimal en el cual cada digito representa una

potencia de 16.

2.12.1. Sistema de numeracion decimal

El sistema decimal o de base 10, utiliza diez digitos: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8
y 9. El sistema decimal es posicional porque el valor de los nUmeros se obtiene
multiplicando cada coeficiente o digito por la potencia de 10 que le corresponda

segun la posicion del digito del niumero.
El nimero 2 022 es equivalente a decir 2 millares mas 2 decenas, mas

2 unidades. Para ser mas exactos, podemos escribirlo como se observa en la

figura 19.
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Figura 19. Representacion del sistema decimal

0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

2.12.2. Sistemade numeracién binario
El sistema binario o de base 2 cuenta con solo dos digitos 1 y 0. Cada
coeficiente se debe multiplicar por la potencia de 2 correspondiente a su posiciéon

para poder representarlo en el sistema decimal.

Figura 20. Representacion del sistema binario

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop
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2.12.3. Sistema de numeracidn hexadecimal

El sistema hexadecimal o de base 16, cuenta con 16 caracteres (nUmeros
y letras): 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C,D, EyF. Similar a los dos casos
anteriores cada caracter se multiplica por la potencia 16 correspondiente a la

posicion.

Figura 21. Representacion del sistema hexadecimal

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

En la figura 22 se presenta una tabla en donde se muestran los primeros 16
caracteres para el sistema binario, decimal y hexadecimal, y se ordena de tal
forma para hacer evidente sus equivalencias en cada sistema numeérico.
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Figura 22. Sistema decimal, binario y hexadecimal

Decimal Binario Hexadecimal
(base 10) (base 2) (base 16)

00 0000 0

01 0001 1

02 0010 2

03 0011 3

04 0100 4

05 0101 5

06 0110 6

07 0111 7

08 1000 8

09 1001 9

10 1010 A

11 1011 B

12 1100 (&

13 1101 D

14 1110 E

15 1111 F

Fuente: MORRIS, Mano. Sistemas binarios Disefio digital. p. 8.

2.13. Software de desarrollo para microcontroladores basados en ARM

En el mercado digital existen varios entornos de desarrollo para poder
programar los procesadores con arquitectura ARM, usando lenguaje assembler,
uno de los méas populares es Keil® MDK-ARM (del inglés Microcontroller
Development Kit for ARM) y OpenSTM32.

El presente trabajo se enfocara en Keil® MDK-ARM, el cual contiene un

conjunto de componentes:

o Entorno de desarrollo integrado uVision® (IDE)
o Herramientas para compilar ARM:
o Compilador de C/C++
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o Compilador de ensamblador
o Debugger
o Simulador

o Ejemplos de programas

Para iniciar en el mundo de la programacion de procesadores con
arquitectura ARM el entorno de desarrollo ideal es Keil® MDK-ARM. Con Keil®
MDK-ARM no es necesario contar con un microcontrolador fisico conectado a
nuestra computadora. El entorno de desarrollo uVision® cuenta con un simulador
de sets de instrucciones, el simulador permite probar los programas sin la

necesidad de cargarlos en la tarjeta fisica.

El debugger dentro de Keil® MDK-ARM puede ser usado con distintos
adaptadores de debug como, por ejemplo: Keil ULINK2, Signum Systems
JTAGjet, Stellaris® ICDI y otros.

Figura 23. Equipos Ulink

KEIL ULINK2 & KEIL ULINK
/ T
1Mb/s 100Mb/s 9

ULINK2: ULINKpro:

Fuente: ARM KEIL. ULINK debug and trace adapters. https://www2.keil.com/images/default-
source/mdk5/ulinkpro_10perc.png?sfvrsn=2. Consulta: agosto de 2020.

Cabe destacar que los entornos de desarrollo para procesadores Cortex®-

M son de pago. Keil® brinda una version Lite la cual es totalmente gratuita. Esta
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version brinda un entorno de desarrollo bastante completo sin limite de tiempo de
uso, la tnica limitante es el tamafio total del programa el cual no puede ser mayor
de 32 Kb.

Figura 24. Versiones de MDK disponibles para descargar

MDK-Lite MDK-Essential MDK-Plus MDK-Professional
Product evaluation, small For Arm Cortex-M based For Cortex-M, Arm7, Arm9. For Cortex-M, Arm7, Arm3.
projects, and education. Code microcontroller projects. Includes middleware Includes middleware (IPv4/IPv6
size restricted to 32 Kbyte. (IPv4 Networking, USB Device, Networking, USB Host &
File System, Graphics). Device, File System, Graphics,

mbed components).

Learn more > Learn more > Learn more > Learn more >

¥ Download & Install

Fuente: ARM KEIL. MDK Microcontroller Development Kit.
https://www?2.keil.com/images/default-source/mdk5/mdk_v526 armds_673x323.png. Consulta:
agosto de 2020.

2.13.1. Keil uVision®

Es el entorno de desarrollo brindado por Keil® MDK-ARM, esta herramienta
brinda un soporte completo para la tarjeta de desarrollo TM4C123x, desarrollada
por Texas Instruments. Actualmente la version mas actualizada es Keil uVision®
5. Esta dltima version comparada con Keil uVision® 4 en cuanto a la

programacion son totalmente idénticas.

En la versién 5 se han agregado paquetes nuevos que, en este caso, al usar
la tarjeta TM4C123x son irrelevantes. Para poder mantener la compatibilidad
dentro de Keil uVision® 5 con proyectos previamente creados en Keil uVision 4
se requiere la instalacion del paquete llamado Legacy Support. Otra de la razén
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de esta instalacion es debido a que algunos microcontroladores solo son

compatibles con Keil uVision 4.

Keil uVision® 4 y 5 presenta dos modos béasicos de trabajo:
o Modo principal o de proyecto

o Modo de depuracion

2.13.2. Componentes basicos de Keil uVision®

o Integrated Development Environment (IDE) o también llamado entorno de

desarrollo integrado (EDI) de uVision® tiene las siguientes caracteristicas:

o) Gestiona los proyectos
o Editor dedicado y capaz de detectar errores
o Opciones de ajustes
o Herramienta de construccion de la aplicacion
o Ayuda en linea
o Compilador
o MDK incluye un compilador ARM C/C++ en conjunto con

ensamblador, linker y biblioteca optimizados con bajo tiempo de
respuesta, se adaptan para el mejor tamafio y rendimiento de
caodigos.

o Depurador (debugger)

o Se trata de un depurador simbdlico a nivel de cdédigo, como su
nombre lo indica sirve para depurar rapidamente un programa. El
depurador incluye un simulador de alta velocidad capaz de simular
hardware externo y muchos periféricos dentro de los SoCs. Lo
anterior se puede realizar de las siguientes formas:

. Conectando un adaptador Keil ULINK USB-JTAG o
Stellaris® ICDI, el cual permite descargar el programa a la
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memoria flash del microcontrolador y depurar el programa
sobre dispositivos ARM.

. Conectando una interfaz AGDI, la cual permite conectar y

usar el depurador de uVision® sobre el sistema objetivo.

En la figura 25, se presenta un diagrama de bloques basico en donde se
puede apreciar los componentes basicos de Keil® MDK ARM.

Figura 25. Diagrama del funcionamiento de Keil® MDK-ARM

pVision: IDE con editor y constructor de aplicacion

1

Compilador

de C j Macroensamblador

Libreria Gestor de Librerias
de C librerias Real-Time

[

Linker/Locator

- -

.. Emulador o
pVision: depurador (debugger) = programador
Jl Jl de terceros
Simulacion de Adaptador AGDI
pcontrolador y USB-JTAG
de sus periféricos de !nterfaz con la
Ulink tarjeta de desarrollo

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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2.13.3. Instalacion del software de desarrollo Keil® MDK

El software de desarrollo es totalmente gratuito, para descargarlo es
necesario dirigirse a la pagina oficial de Keil: https://www.keil.com/.

Primeramente, se procedera con la instalacion de Keil uVision®4, la version
oficial del afio 2014. Keil® MDK ha sido actualizado con el paso de los afios y
seguird siendo actualizado, esto debido al desarrollo en la tecnologia.
Actualmente en la pagina oficial en el apartado de descargas aparece la version
de Keil® MDK mas reciente. Con el fin de ayudar al estudiante a mantener el
software de Keil actualizado se procedera posteriormente a la instalacion Keil
uVision®5, version oficial del afio 2021.

Entre la version 4 y 5 de Keil uVision® no existe gran diferencia con base
en la programacion en procesadores con arquitectura ARM® Cortex-M. En
ambas versiones se logra programar el procesador sin problemas, en dado caso
se haya empezado a programar el procesador con la version 4 y posteriormente
se quiere continuar en la version 5 se requiere la instalacion del paquete MDK v4

Legacy Support.
Al instalar el paquete anterior, se tendran las siguientes ventajas:
o Mantener la compatibilidad con proyectos creados con MDK version 4, sin
tener que realizar el proyecto desde cero.

o Utilizar dispositivos mas antiguos que no son compatibles con un paquete

familiar de dispositivos.
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Queda a discrecion del estudiante la version a instalar. Las diferencias de la

version 4 ante la version 5 son (mejoras agregadas al software):

o Optimizacion en la densidad del cadigo.

o Soporte para Atmel, Atmel WM y Philips con las directivas MODA2 y
MODP2.

o Las variables automaticas como son: data, pdata y xdata; se superponen
en todos los modelos de memoria.

o El tipo de datos se ajusta automaticamente a 8 o 16 bits.

o Funciones nuevas en biblioteca modf, strtod, strtol y strtoul.

o Nuevas directivas agregadas: BROWSE, INCDIR, ONEREGBANK,
RET_XSTKy RET_PSTK.

2.13.4. Instalacién de Keil Uvision®4
Se procede a ingresar a la pagina web oficial de Keil, en la seccion de
descargas aparece la versibn mas actualizada hasta el momento, esa versién no
es requerida por el momento, para poder descargar la version 4 se debe ingresar

al siguiente enlace: https://www.keil.com/demo/eval/armv4.htm.

Proceda a descargar el instalador de Keil Uvision®4 ingresando a la pagina

web correspondiente, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Pagina web de Keil version 4

oo 474 Evabust X

Y https /www.kei.com

a rm KE' L .</)/E]>- https://www.keil.com/demo,
A Products Download  Events s«;;y]\..\

Product Information

Sofware & Hardware Products

MDK-ARM

To install the MDK-ARM Software

0 MOKA74.EXE an

1P of WINZIP. 13
MDK474.EXE (500 050
Thursday, Aprik 3 2014

o It you are evaluating the 100is, be sure 10 request 3 quote for the full version of the 1ools.

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Por defecto la versién de Keil uVision®4 trae preinstalados todos los
paquetes necesarios para poder trabajar con los distintos procesadores con
arquitectura ARM Cortex®-M, por lo tanto, no es necesaria una instalacion de

paquetes extras.

Se inicia la instalacién con la ayuda del wizard, como se muestra en la
figura 27 se inicia al darle al boton llamado next. Se llenan los campos requeridos
como se muestra en la figura 28, al finalizar de llenar los campos dar clic en next

para que el wizard siga con la instalacion, ver figura 29.

Luego apareceran unas opciones como se muestra en la figura 30 y figura

31 dejar marcada las casillas tal cual como aparecen y dar click en next.
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Figura 27. Wizard de instalacion

Setup MDK-ARM V4.74

Welcome to Keil MDK-ARM

Release 3/2014 Dz KE I u
Tools by ARM

This SETUP program installs:

MDK-ARM V4.74

This SETUP program may be used to update a previous product installation.
However. you should make a backup copy before proceeding

It is recommended that you exit all Windows programs before continuing with SETUP.

Follow the i i to the product i

I Next >>.,.1 Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 28. Formulario de datos de usuario

Setup MDK-ARM V4.74

Customer Information

Pl 13 infe it DZ KE I E
=ase enter your information. Tools by ARM

Please enter your name, the name of the company for whem you werk and your E-mail address

First Name: ‘ Miguell
Last Name ‘ mitavic
Company Name: ‘ HF Inc

E-mail ‘

== Back 3 Cancal

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 29. Formulario completo de usuario

Setup MDK-ARM V4.74
Customer Information -

Please enter your name, the name of the company fer whom yeu werk and your E-mail address.

First Name: ‘ Miguel
Last Name ‘ Tavice
(e EEe e ‘ E ne

E-mail ‘ Keild

=< Back

Next == | Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 30. Agregar ejemplos basicos en Keil

File installation completed lz KE I Im

Tools by ARM

pVision Sstup has installad all files succassfully.

[¥ Add example projects nhhe recently used project list.

Preselect Example Projects for

[Simutated Haraware =]

Next == Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 31. Finalizar instalaciéon de Keil uVision® 4

Setup MDK-ARM V4.74 X
- DIKE:

nnnnnnn Setup has

[¥ Launch Drver Installation: UL Fro Oviver, ¥ 3.07

[ Show Release Notas

s.m.,*’J Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, aparecera el icono de Keil uVison®4 en el escritorio de

Windows listo para ser ejecutado, como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Keil uVision® 4 instalado correctamente

T - m i
i

| >1KEL

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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2.13.5. Instalacion de Keil Uvision®5

Proceda a buscar el software en la pagina web oficial de Keil. En el apartado
de busqueda colocar “MDK Texas Instruments TM4C123GHG6PM”, ver figura 33.
Como se muestra en la figura 34, seleccione la primera opcidn que aparece en
la busqueda. En la figura 35, en el apartado Quick Links seleccionar MDK version

5. Finalmente dar clic en download MDK como se muestra en la figura 36.

Figura 33. Busqueda de Keil uVision® 5

8 Mips, ww

armekeiL

Product intormeton Embedded Development Tools & rmnsosts [0 et s Guote|

Product Oveeven

Supoord Wroconsoten Q ULINKplu: QOrMDESIGNSTART | QrmKEIL MDK@

Chows and Semean e Bes

Technical Support

Suggont Knowledgetase

Product Mancels.
Appi aton Notes.

Oucwsscn Forum
Software Downiceds

Proauct Dowsioads

¥ e Downlonds

Other Informaticn
Bocks

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 34. Seleccion de MDK5 -Texas Instruments para descargar

QrmpPeveloper Q

| Ked-Search

Keil-Search

IDKS - Texas instruments TMAC123GH6PM

Texas Instrumants Tiva C Series Device Support and Examples .. MDK Version 5 ()
ilv of debug adapters ... Downloads MDH-Arm C51

sl 2/l easinstrumentstmdc1 23ghép

Aapat 1 20

v Examples 7 Version § (Microcontrolier Development Kit - Lite Downdoad ULINK

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 35. Seleccién de MDK version 5 para descargar

Batps / 'www kel com,

ArmekeiL

A Prodxts Downdoad

Product indoemation
Product Overvew

Supported MOOCotolers

LR, Texas Instruments TM4C123GH6PM

Technical Suppont
SO KAOwed 0
Product Mansn

7 Quick Links
Board List

Aopicaton Notes

Omcvnnen Forum

Software Packs

Software Downioads coacn
Product Downdoedy CONOlery, ¥ MOK \m 5

F i Downicady ot home, Dol Legacy Support

Other Information > Core ARM Corwe Sicon’d d
Bocay

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 36. Descarga de MDK v5

B VO Voron 5 < B

© No seguro | www kel com

armeceiL

f  Prodxts  Downiosd  Bvents  Support

Ponents that you nee ‘ Learning
ications. e Plhdform

MDK Microcontroller Developép:

ek MOK s the mont comprehiensive softwace Sevelop
SOMLIN Yor AT Bxuexd ITOG0NOBers 0 InChudes 31
companents Mt you reed 1 create, bubd, and detug
appicanons.

# Download MOK | & Software Packs

o Deve

Update: MOK v5.31 cony
- MO W L

== gorts Am Cortex-) R
Update: MOK v5.31 contains Aem Compler 6.14 and . U8 o~

$pp0es A ComerAiis, | Inooo.ces CUSIS-8ute, 3
wondiow Kot C1 eovieoemenss.

Product Components
=3 cemu - | P " |

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, al descargar el instalador de Keil uVision®5 proceda a
instalarlo. Se ejecuta el instalador y con ayuda del wizard se procede a instalar.
En la figura 37 se muestra la direccion en donde se instalaron los archivos, se
deja tal y como los muestra por defecto, para continuar con la instalacion dar clic
en el botdn next. Llenar los campos que indica como se muestra en la figura 38

y dar click en el boton next.

Figura 37. Seleccién de ruta para instalar Keil uVision® 5

Setup MDK-ARM V531 X
Saiact th todar whera SETUP wht inatas fias ArmekEiL

Press ‘Next' 1o install MDK-ARM to these folders. Press ‘Browse' to select different
foide ation

<< Back ngi > | cance |

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 38. Formulario de datos de usuario

Setup MDK-ARM V5.31 X

FORAR A ArmekEIL

Please enter your name, the name of the company for whom you work and your E-mail

First Name [ Miguel
Last Name [’f;v.ca
Company [ HP Inc
E-mail [zo1azss530

<= Back Next »> Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, se abrird una ventana en donde se autorizara la instalacion de

Ulink Drivers, dar clic en Install como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Instalacién de Ulink Drivers

IIULINK exe

Would you like to install this device software?

Name: KEIL - Tools By ARM Universal Serial Bus
<% publisher: ARM Ltd

[ Aiways trust software from "ARM Ltd EE

D You should only install driver software from publishers you trust. How can

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Posteriormente aparecera el icono de Keil uVison®5 en el escritorio de

Windows listo para ser ejecutado, como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Keil uVision® 5 instalado correctamente

= armekei

— LVision®5

Conyrigh © 3303830 A 52, Al s st
T Bt srotecid by U s iarmatin o

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

2.13.6. Instalacién de los paquetes para el procesador
Cortex®M TM4C123GH6PM

Keil uVision®5 comparado con uVision®4 no trae preinstalado todos los
paquetes para programar los procesadores, se deben instalar de forma manual
los paquetes que se requieren.

Al momento de finalizar la instalacion del software keil uVision®5 vy
posteriormente ser ejecutado, automaticamente se abrira una ventana que

ayudard a instalar los paquetes necesarios para poder trabajar con procesadores
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de la serie TM4C123G por parte de Texas Instruments, como se muestra en la

figura 41.

Figura 41. Instalacion de paquetes en Keil uVision®5

&
fle Racis Window Help
& Dewe
o oewes wowes | ] s | tampes | O]
Searcre - X8 Pack Action Descripticn
Device 7| Somenaey * MOK-Packs:Paho MQ...| & lnstalle Embedded MQTT C/Ca = Clent Libanes -
s ¢ Cypeens 350 Devices =] 1 MOK-Packs-QCALOG. | oy lnstall Quakomam QCAN/4 Host Driver SOK
&e OuiogSemicondsci 15 Do * MOK-Packs=QCANO.. | &3 lnstalle CMSIS Wi Driver foe Qualcomm QCASOY/4 bas
-9 EuCompute 3 Devices ¥ MOK-Packs=TinyCBOR | ofp lnstall Concise Banacy Object Representation (CEOR) Libx
© @ GigaDevice 93 Devices ¥ MOK-Packs=Watson .. | &5 lnstalle Client bbeanes and samples for connecting to 1BV
-0 Goodx 18 Devices . Mictum-RI0S o _lostall Micrium seftwace components
o @ HDSC 75 Devices o+ NP-Meddleware & lInstatl NP Kinetis SOK Maddieware Software Pack
o Hokek 215 Oeres NP Multicore o loall NP Kinetis SOK Mutticore Software Pack
-9 Wfioeco 183 Devices ) Oryx-Embedded:Mid... | & lnstall Middieware Package (CycloneTCP, CycioneSSt, €
% @ Laps Semiconductor |2 Devices * Reallvead:RT-Theead | &5 lnstall RT-Thread Software Components
5 @ Maim 16 Devices + RealTimelogic=sharis... | & _Instal SharkSStLite is 3 super smal and super fast pre-c
<@ MedisTek 2 0ences * Reallimelogc=SMQ | & lastall Simple Message Queves (SMQ) is an easy to ure b
o @ Microchip 254 Devices 4| ¥ tediogaziedBlocks-Si.. | & lnstall C Taeget Library for the redBlocks WYSIYG SL S
© @ Microsemi 60cvices ) wodSSLawelfSSL oy lostall Light weight SSL/TLS and Ceypt Libeary fee Embed
59 MindMotion 3 Devices o ZAVAZANASecwreXer... |Gy lostal ZAYA Secuce Kernel Platform Security Archtecture
© @ Nordic Semiconduct . 19 Devices
© @ Nuwoten 724 Devices
o N 1257 Devces o
© @ Redpine Signals 2Devices llfel | o
Outpt 9 X|
[Refresh Pack Gescriptions
[Check for updates
[Update avasabie for
|vdate avataie for Ke
Ready ONUNE

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

En la seccion Device, ver figura 42, seleccionar la subcategoria Texas
Instruments, dentro de esa subcategoria seleccionar Tiva C Series luego

seleccionar TM4C123x Series, como se muestra en la figura 43.
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Figura 42.

Busqueda de paquetes para Tiva C Series

Help
T N
7 Devices | Boards | v O
- XB fearch: - X3 ‘Action Description |
/| Sumenary Z MQ- | s tnstalle | Embedded MQTT C/C- + Client Libeanes -
350 0evkes Swee /_ | Summary | lostal | uakcomm QARE/2 Hom DrverSOK
16 Devces @ ¥ Cypress | 850 Devices 0. |85 loatatle | CMSIS Wi Oriver for Quakomm QCAROY4 baz
30evces # ¥ Dialog Semicendung 15 Devices 0k ;:;_"".s'.._ll,fwmhwow«ﬂhwwwan(csoma
23 Dences | = A g tostate | s Y
18 Oences -9 ElaCompdte |3 Oeces G st Microm seftwace components
T Devices % ¥ GigaDevice 293 Devices wre |8 tostan | NXP Kinetss SOK Middicware Software Pack
215 Devices |18 Devices ore o toutal | NP Kinet SOK Muticore Software Pack
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© @ Notdic Semiconduct . 19 Devices
© @ Nuvoten 744 Devices
v 0 NG 1257 Devices -
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Snipping Tool.

Figura 43. Seleccién del paquete TM4C123x Series
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Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Al momento de seleccionar TM4C123x Series en la pestafia Packs

seleccionar la subseccion Device Specific. Seguidamente se localiza una
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subseccion llamada Keil:: TM4C_DFP y a la par un boton con la etiqueta Install,

dar click en Install como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Instalaciéon de Keil::TM4C_DFP

Packs Examples

fq)
Pack
= Device Specific 1Pack
s Ol Keil: TM4C_DFP & Inst I

; aughl, Generic 48 Packs &
Alibaba::AliOSThings | &7 Install

Action

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Luego de haber instalado el paquete de Texas Instruments ya tenemos listo
el entorno de desarrollo para poder iniciar a programar el procesador Cortex®-
M4 TM4C123GH6PM.

2.13.7. Instalacion de drivers

Para poder trabajar con el procesador Cortex®-M dentro del
microcontrolador TM4C123GHG6PM es necesario la instalacion de los drivers de
Tiva-C Launchpad el cual es el dispositivo electronico en donde se encuentra
embebido el procesador a programar. Ir a la pagina oficial de Texas Instruments:
https://www.ti.com/. Se procede a buscar ARM CORTEX M4F MCU TM4123G
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Launchpad como se muestra en la figura 45 seguidamente seleccione la opcion

llamada EK-TM4C123GXL como muestra en la busqueda de la figura 46.

Figura 45. Péagina oficial de Texas Instruments

w3 TEXAS INSTRUMENTS  asvcommxus ucutv » @ e v mew v

Products  Applicetions  Design esources  Ouality & ity Suppint & aking

COVID19 cndert Adilmant wpdate

Basic to advanced magnetic sensing
trainings

Shanpen your shills with Ti Preciscn Lads

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 46. Busqueda de ARM CORTEX

B https://www.ti.com

Q" Texas INSTRUMENTS ARM CORTEX MAFMCUTM X Q Login / Register @ English v  Shipto

Ordernow  About TI

Products  Applications  Designresources  Quality &reliability  Support & training

EYEVOTPN Technical documents | Support | Cross reference

Results 1-6 of & for ARK GORTEX M4F MCU TM4123G Launchpad in 3.30 seconds

DESICH RESOURCES

Hardware Kits & Boards | Design Resources

(LaunciPads™) to
development proje

PART - CROER NOW
EK-TM4C123GXL | ARM® Cortex®-M4F Based MCU TM4C123G LaunchPad™ Evaluation Kit | TI store
Grder the EK-TMAC123GXL - ARM @-M4F Based MOU TMAC1236 LaunchPad®™ Evaluation Kit fram Texas
Instruments.view datasheets,check stock and pricing,

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

78



Como muestra la figura 47, dar clic en View additional information for EK-
TM4C123GXL lo cual llevara a la pagina web en donde se puede descargar los
softwares y paquetes necesarios para poder usar la tarjeta de desarrollo en los
distintos sistemas operativos.

Figura 47. Busqueda del software para ARM CORTEX

” r
€ View additional information for EK-TM4C123GXL

EK-TM4C123GXL

TMACT23G TaunChPST™ Evalstion Kit

®

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

En la siguiente pagina web, buscar el apartado de Software Development
en la subseccion dar clic en el link con etiqueta llamada Stellaris® ICDI Drivers
como se muestra en la figura 48. Luego dar click en el botén Download como se

muestra en la figura 49 y esperar hasta que se descargue el archivo.
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Figura 48. Busqueda de Stellaris® ICDI Drivers

_#ed Products \\

N\,
B
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Fash Programmer, GUI and Command Line
Stellaris® ICD! &ﬁ
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el a™ C Series LaunchPad Evaluation Board Softwa,

Ti Devices (5)

PartNumber ¢ Name

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 49. Descarga de Stellaris® ICDI Drivers

Hip TEXAS INSTRUMENTS
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er Now
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Downloa
W-1CDI-DRIVERS-ARO1
Port Shmber Duy from Texas bnstruments or Third Party  Alert Mo 2ris® DI Drivers - OLD
 ooveion
Description

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Proceda a conectar la Tiva-C Launchpad a la computadora con la ayuda de
un cable micro-usb tipo A como se muestra en la figura 50, se usa el puerto en el
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area de debug como se muestra en la figura 51. Finalmente, conecte la tarjeta

mediante el cable usb a la computadora, como se muestra en la figura 52.

Figura 50. Conexion del cable USB A

-

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Figura 51. Conexion del cable USB en la Tiva C

o8
com/lounchptd .
K-TM4C1230KE | REVBS

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Figura 52. Conexion Tiva Cy computadora

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Luego ir a las opciones de Device Manager de Windows y buscar el
dispositivo que Windows no ha reconocido como se muestra en la figura 53,
posicionarse sobre el icono con signo de exclamacién y dar clic derecho
seguidamente clic en Update Driver, como se muestra en la figura 54,
seguidamente seleccione la opcion Browse my computer for driver software. En
la ventana que aparecerd, seleccione la ruta de la carpeta en la cual se descarg6

Stellaris® ICDI Drivers como se muestra en la figura 55.
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Figura 53. Device Manager de Windows
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Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 54. Update Drivers en Device Manager
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Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 55. Ubicacién de los drivers dentro de Windows

share  View

4 velu ; : — D)
- - T }l \Users\lnvnadU\Desktop\stellan@’dnve:}_ Q,)
[ p

-

Search for drivers in this location:

CAUsers\invitado\Documents

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente dar clic en Next y esperar a que los drivers se terminen de
instalar, como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Seleccién de la ubicacién de los drivers

File Acion View Help
= Hm B BX®

8 Hur X

2 Key
&l Me
@ mic
= Mo
& Net

v §7 o

[§ Search for drivers in this location:

H Update Drivers - In-Gircuit Debug Interface

Browse for drivers on your computer

ktop\stellaris_icdi_driversl]

[ Net | cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Al tener una instalacion correcta, en la ventana llamada Device Manager

apareceran los iconos distintos juntos como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Actualizacién exitosa de drivers para Stellaris® ICDI

&
File Action  View Help
e mE Hm B EXE
& Montors
@ Network adapters
« |7 Other devices
§? AudioWesr
£ Audiowear Voice
K7 Bluctooth Peripheral Device
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@ Pors COM &PT)

= Software devices
< 1] Sound, video and game controllers
v I Stellaris In-Circuit Debug Interface
3 Stellaris ICDI DFU Device
3 Stellaris ICDI JTAG/SWD Interface
S Storage controllers ¥
Tsatom devices

Ll © Boe bece to searcn

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

2.13.8. Instalacion de Debug Stellaris® ICDI
En la pagina web oficial de Keil buscamos Stellaris® ICDI Debug Adapter

Support como se muestra en la figura 58. Proceda a instalarlo en la ruta de la

carpeta en donde se ha instalado Keil, como se muestra en la figura 59.
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Figura 58. Busqueda de Stellaris® ICDI Debus Adapter Support

AarmekeiL

M Podxh  Oowosd  Ewets  Supod  Vides

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 59. Instalacion de Stellaris® ICDI Debus Adapter Support

Folder Selection

susact e e — R ArmekeEiL |

This Add-On will install into the following product folder.

s

<< Back Next => Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Al finalizar la instalacién, proceda a reiniciar el software Keil, en el menu de
Options for Target y en la pestafia Debug se visualiza Stellaris® ICDI, recién

instalado, como se muestra en la imagen 60.
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Figura 60. Verificacion de la correcta instalacion de Stellaris® ICDI
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Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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3. PROGRAMACION EN LOS PROCESADORES CORTEX-M
UTILIZANDO ENSAMBLADOR

3.1. Registros

Los registros de los procesadores Cortex®-M son utilizados para realizar el
procesamiento y control de datos. Los registros se agrupan en una unidad
llamada banco de registro (en inglés Register Bank). Cada instruccion especifica
la operacion a realizar y los registros a ser utilizados. En la arquitectura ARM, si
los datos almacenados en memoria se utilizaran, primeramente, deben ser leidos
de la memoria y ser cargados hacia los registros dentro del banco de registros.
Luego se procesan los datos dentro del procesador y finalmente se deben volver

a escribir en memoria.

El procesador Cortex®-M4 posee un banco de registro central y un banco
de registro para la unidad de punto flotante. El banco de registro central esta
compuesto por 16 registros de los cuales 13 son registros de propésito general
de 32 bits y los otros 3 registros son registros especiales igualmente de 32 bits.
En la figura 61 se presenta el banco de registros centrales.
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Figura 61. Banco de registros del nucleo

Banco de Registros

RO

R1

R2

R3

R4

R5

REGISTROS BAJOS/MENORES

R6

R7

R8

R9

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL

R10

R11

REGISTROS ALTOS/MAYORES ¢

R12

R13 (Stack Pointer)

R14 ( Link Register)

R15 (Program Counter)

Main Stack Pointer (MSP)

Process Stack Pointer (PSP)

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.1. Stack Memory

Stack Memory o Pila de memoria es un area contigua de memoria en bloque

de tipo LIFO (del inglés Last-In-First-Out), que se utiliza para:
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o Almacenar variables locales

o Almacenar argumentos adicionales que seran utilizados en subrutinas
cuando no hay suficientes registros de argumentos disponibles

o Trabajar con funciones o rutinas anidadas

o Manejar interrupciones del procesador

Los procesadores ARM usan la memoria de Pila para almacenar datos
mediante las instrucciones PUSH y POP. PUSH se utiliza para almacenar datos
en la Pila y POP para recuperar los datos almacenados. Los procesadores
Cortex®-M usan el modelo de memoria llamada full-desending stack, esto debido
a que cada vez que se guarda un nuevo dato (con la instruccion PUSH) en la Pila
el Stack Pointer desciende en posicidon y luego escribe el dato en la Pila. Por lo
anterior el Stack Pointer siempre apunta al Ultimo elemento apilado en la

memoria.

3.1.2. RO-R12

Los registros en el rango de RO a R12 son llamados registros de propdsito
general, de los cuales los primeros 8 registros (RO a R7) son llamados registros
bajos 0 menores. Por la limitacion de espacio disponible muchas instrucciones
de 16 bits solo pueden acceder a los registros bajos. Los registros altos o
mayores (R8 a R12) pueden ser utilizados con instrucciones de 32 bits y también

por algunas instrucciones de 16 bits.

3.1.3. R13, Stack Pointer (SP)

SP es un registro que apunta hacia los datos en la parte superior de la Pila.

El Cortex®-M3 y Cortex®-M4 contienen dos punteros de Pila, los cuales son:
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o Main Stack Pointer (MSP): se usa cuando se manejan interrupciones y se
usa opcionalmente durante la ejecucion regular del programa.
o Process Stack Pointer (PSP): utilizado por el cédigo de la aplicacion del

usuario.

SP es usado para acceder a la Pila de memoria mediante las operaciones
PUSH y POP. En los procesadores ARM Cortex®-M, las operaciones PUSH y
POP son siempre de 32 bits, y las direcciones de las transferencias en las
operaciones de Pila deben estar alineadas con los limites de una palabra (word
en inglés) de 32 bits. La instruccion PUSH es utilizada para almacenar datos en
la Pila y POP para recuperar datos de esa misma Pila. Los dos bits mas bajos de
los punteros de la pila (SP) siempre son cero, lo que significa que siempre estan
alineados a una palabra (Word).

3.1.4. R14, Link Register (LR)

LR se utiliza para almacenar la direccion de retorno al momento de llamar o
invocar (como puede ocurrir con una instruccién branch) una funcioén o subrutina.
Al finalizar las operaciones de la funcion o subrutina que ha sido llamada, el
control del programa (PC) puede regresar a la ubicacion de donde se realizé la
llamada y carga el valor de LR en el contador de programa (PC).

Si una funcién Funcion_1 requiere llamar a una segunda funcion Funcién_2
y posteriormente se requiere regresar a Funcion_1 se necesita almacenar el valor
de LR justo antes de realizar la llamada dentro de esta funcion, el valor de LR se

almacena en la Pila.
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3.1.5. R15, Program Counter (PC)

Este registro contiene la direccion del programa actual, el registro puede ser
escrito y leido. Al momento de leer el registro este devuelve la direccion de la
instruccion actual mas 4 (se tiene un offset debido a la naturaleza del Pipeline del
procesador ARMv7). Escribir en el registro PC provoca un salto (en inglés
branch). Las instrucciones deben estar alineadas a un limite de half-word o word,
el bit menos significativo (LSB del inglés least significant byte) de PC es cero. Al
momento de utilizar instrucciones de lectura de memoria o Branch se debe
establecer el LSB del registro PC en 1 para indicar que se esta trabajando en

estado Thumb.

3.1.6. Registros especiales

Estos registros contienen el estado del procesador, definen los estados de
operacion y la mascara de las interrupciones o excepciones. Los registros
especiales no estan mapeados en memoria y se puede acceder a ellos mediante

instrucciones especiales de acceso a registros como MSR y MRS.

o MRS <registro>, <registro_especial>; Leer un registro especial en un

registro de propadsito general.

o MSR <registro_especial>, <registro>; Escritura dentro de un registro
especial
3.1.7. Registro de estado del programa

El registro de estado del programa o Program Status Registers (PSR) en

inglés, esta compuesto de 3 estados de registros diferentes:
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o Application PSR (APSR)
o Execution PSR (EPSR)
o Interrupt PSR (IPSR)

XPSR es una combinacion de los 3 registros diferentes: APSR, IPSR y
EPSR (del inglés Aplication Programm Status Register, Interrupt Program Status
y Execution Program Status Register, respectivamente). En la figura 62 se

muestra la configuracion de los registros APSR, EPSR e IPSR.

Figura 62. Registros APSR, EPSR e IPSR

3130 29 28 27 26 25 24 23:2019:1615109.87 6 54 3210
NI|Z|CIV]Q GE

ICI/IT|T ICI/IT

APSR

EPSR
IPSR

ISRNUM

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Enlafigura 63y 64 se muestra la combinacién de los registros APSR, EPSR
e IPSR. Al combinar los tres registros se obtiene el registro tnico XxPSR.

Figura 63. Bits dentro del registro xPSR

31 |30 |29 |28 |27 |26:25 |24 | 23:20 |19:16 | 15110 |9 8[7[6|5|4:o

XPSR N |Z c (|'VE ['Q [ICIAT | T GE ICI/T NUMERO DE EXCEPCION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Figura 64. Registro xPSR

xPSR
REGISTROS DE ESTADO DEL PROGRAMA
[ APSR | EPSR | | IPSR |
PSR DE APLICACION PSR DE EJECUCION PSR DE INTERRUPCION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Se puede acceder a los tres registros como un solo registro combinado

usando PSR como se muestra en el ejemplo de la figura 65.

Figura 65. Acceso al registro PSR

MRS r0, PSR ; Lee la palabra de estado del programa (XPSR)
MSR PSR, r0 ; Escribe la palabra de estado de programa (xXPSR)

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

Se puede acceder al registro PSR de forma individual, como se muestra en

el ejemplo de la figura 66.

Figura 66. Acceso individual al registro PSR

MRS r0, APSR ; Leer el estado de la bandera en RO
MRS r0, IPSR ; Lee el estado de excepcidédn/interrupcidn
MSR APSR, r0 ; Escribe el estado de la bandera

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.
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3.1.8. Principios basicos en ensamblador

Los procesadores de la familia Cortex-M estan basados en la tecnologia
Thumb-2, por lo que pueden trabajar con instrucciones de longitud de 16 y
32 bits. La tecnologia Thumb-2 combina las instrucciones de 16 y 32 bits en un

anico estado de operacion.

3.1.8.1. Sintaxis usada en lenguaje ensamblado

Las instrucciones escritas en lenguaje ensamblador tienen 4 campos los
cuales se encuentran separados por espacio o un tabulador (tecla Tab). El orden
correcto para escribir una linea de cddigo se presenta en la figura 67.

Figura 67. Campos para utilizar en assembler

Etiqueta Opcode Operandos ;Comentario

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Label o etiqueta, este campo es opcional y es usado para encontrar la posicion
de la instruccion actual dentro de la memoria ya que se usa como referencia. La

direccion de la instruccion puede ser obtenida buscando la etiqueta.

Después de Label se encuentra un opcode o nemoénico el cual indica el nombre
de la instruccion a ejecutar, seguidamente se encuentran los operandos. La
cantidad de operandos dependen del tipo de opcode, puede ser dos o tres
operandos. Finalmente se tiene el comentario al cual le precede un punto y coma

(“;”) en donde por lo general se coloca texto el cual explica la linea de cédigo, el
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comentario es opcional. En la figura 68 se presentan los campos y su correcto

uso.

Figura 68. Sintaxis en lenguaje ensamblador

Funcion_Compara CMP RO, R1 :COMPARA SI RO = R1

Etiqueta Opcode Operandos ;Comentario

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Aspectos para tomar en consideracion:

o Para instrucciones de procesamiento, el primer operando presente en
linea de cadigo representa el registro de destino.

o Para instrucciones de solo lectura, el primer operando presente en la linea
de cadigo representa a el registro destino, en el cual se almacenaran los
datos.

o Para una instruccién de escritura de memoria, el primer operando presente
en la linea de codigo sera el registro que contenga los datos que se

escribirdn en memoria.

3.1.8.2. Constantes

Como en todos los lenguajes de programacion es muy util el uso de valores
constantes. Una constante es un valor que no se puede cambiar cuando se
ejecuta el programa, una constante puede ser usada en todo el cddigo del
programa y es definido al inicio por el mismo programador o usuario. Al momento
de usar constantes en el codigo, éste se vuelve mas sencillo de entender y de

ser editado. En la figura 69 se presenta la sintaxis correcta para definir un valor
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constante, al momento de definir un valor constante se usa el opcode llamado
EQU.

Figura 69. Sintaxis de codigo

Nombre _de la_constante opcode valor ;comentario
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

En la figura 70 se presenta un ejemplo de la correcta forma de asignar de

un valor constante en lenguaje ensamblador.

Figura 70. Implementacion de sintaxis en assembler

Edad EQU 26 ;asigna el valor de 26 al simbolo Edad

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.8.3. Insertar valores en el programa

Cuando se usa la instruccion LDR para cargar un valor dentro de un registro
el valor requiere de un prefijo “=". Cuando se requiere cargar un valor inmediato
dentro de un registro (como con la instruccion MOV) se debe usar el prefijo “#”.
Generalmente la instruccion LDR es usada para cargar un valor de la memoria a
un registro y la instruccion STR es usada para almacenar el valor dentro de un
registro a la memoria. Se presenta un ejemplo del uso correcto de LDR y MOV

en la figura 71.
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Ld B B

Figura 71. Instruccion LDR Y MOV

& Constante_1 EQU OxEQOOQOFFOOQ

7 Constante 2 EQU 0X200
LDR RO,=Constante_l; Coloca el valor OxECQOQOOFFOO0 dentro de RO

= MOVS Rl,.#l:cunstant.e_z; Coloca el walor immediato de Ox200 dentro del registro E1
STR R1, [RO] :; Almacena Ox200 en la direccion de memoria igual a OxECQOQFFOO

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

En la figura 72 se presenta una comparacion entre la instruccion LDR y STR.

LDR

STR

Figura 72. Uso de las instrucciones LDRy STR

Registros Memoria Direccion

0x20010090

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Con la instruccién LDR ocurre lo siguiente:

Se ubica el registro Rb y se lee su contenido, el contenido es una direccion
ubicada en memoria. Cuando se especifica una direccion en memoria se
utiliza corchetes “[ 1".

Se ubica la direccibn de memoria almacenada en Rb, la direccién es
0x20010090.

Se lee el valor almacenado en memoria con direccion igual a 0x20010090,
seguidamente se carga el valor 0x03 en el registro Ra.
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Con la instruccién STR ocurre lo siguiente:

o Se ubica el registro Rb y se lee su contenido, el contenido es una direccion

ubicada en memoria.

o Se ubica la direccion de memoria almacenada en Rb, la direccion es
0x20010094.
o Se lee el valor almacenado en Rc y seguidamente se almacena en

memoria ubicada en la direccién 0x20010094.

3.1.8.4. Datos en programa

Otra caracteristica tipica de las herramientas del lenguaje ensamblador es
permitir la insercion de datos dentro del programa. Se permite definir datos en
una determinada ubicacion en memoria del programa y posteriormente acceder
a ellos con instrucciones de lectura de memoria. En la figura 73 se presenta un

ejemplo en donde se puede ingresar datos dentro del programa.

Figura 73. Datos en programa

33 Align 4
24 My Number DCD 0x12345678%
35 HOLAR MUNDO DCB “Hello\n”,0 ; Cadena terminada con Null

7 LDR R3,=My Number; R3 almacena el valor 0x12345878 el cual es una direccién de memoria

LDR R4, [R3]; En R4 se almacenara un valor, dicho valor se encuentra situado en la direccién de memoria guardada en R3
3% LDR RO, HOLA MUNDO; cbtiene la direccién inicial de HOLA MUNDO
40 BL PrintText; llama la funcidn con el nombre PrintText

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

En el ejemplo de la figura 73 se utilizo la instruccion DCD para insertar datos
del tamafio de una palabra (en inglés word) y DCB se utilizo para insertar datos
con un tamafo de un byte. Al insertar datos del tamafio de una palabra en el

programa, debemos usar la directiva “ALIGN” para alinear los datos y acceder a
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ellos con menos ciclos de reloj. En el ejemplo anterior se debe usar ALIGN 4, el
namero 4 determina el tamafio de la alineacion. Al utilizar ALIGN 4 se forzar a los
datos a ser alineados con un limite de una palabra (en inglés word), se utilizara
4 bytes para almacenar cada uno de los datos.
3.1.8.5. Directivas
En la tabla VIl se presenta un listado de directivas de uso comdn para
insertar datos en un programa.

Tabla VIl.  Directivas para insertar datos en programa

Tipo de dato a Keil MDK-ARM, Ejemplo
insertar Opcode Hexadecimal

Byte DCB DCB OxFF
Half-word DCW DCW OxFFFF
Word DCD DCD OxFFFFFFFF
Double-word DCQ DCQ OxFFFFFFFFFFFFFFFF
Floating point | DCFS DCFS 1E2
(Precision simple)
Flaoting Point | DCFD DCFD 2.71828
(Presicion Doble)
String DCB DCB "Miguel\n" 0,
Instruction DCI DCI 0BEQO; Breakpoint (BKPT 0)

Fuente:

Otro listado de directivas se presenta en la tabla VIII, las cuales son muy

utiles.

elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla VIII.

Directivas importantes

Directivas

Lenguaje
ensamblador

THUMB

Especifica el codigo
en lenguaje
ensamblador como
instrucciones Thumb
en el formato UAL.

CODE16

Especifica el codigo
en lenguaje
ensamblador como
instrucciones Thumb
Pre-UAL.

AREA <nombre_de_seccién>
{,atributo} ...

{,<atributo>}

Instruye al
ensamblador para
ensamblar un nuevo
cbdigo o seccion de

datos. Las
secciones son
fragmentos de
cédigo o datos
independientes, con
nombre e

indivisibles que son
manipulados por el
"Linker".

SPACE <cantidad de Bytes>

Reserva un bloque
de memoria y lo
llena con ceros.

FILL <cantidad de
<valor>{,<tamafo_del_valor>}

Bytes>{,

Reserva un bloque
de memoria y lo
llena con el valor
especificado. El
tamafio del valor
puede ser byte, word
0 half-word,
especificado por
tamafio_del_valor
(1/2/4).
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Continuacion de la tabla VIII.

ALIGN{<expresion>{,<offset>{.<pad>{,<padsize>}}}}

Alinea la ubicacion
actual a un limite
especificado
rellenando con
ceros 0
instrucciones NOP.
Por ejemplo,
ALIGN 4, se
asegura que la
siguiente
instruccién o los
siguientes  datos
tengan una
alineacioén con
limite de una
palabra (word).

EXPORT <simbolo>

Declara un simbolo
gque puede ser
usado por el Linker

para resolver
referencias
simbolicas en

objetos o librerias de
archivos separadas.

IMPORT

Declarar una
referencia de
simbolo en archivos
de biblioteca u
objetos separados
gue debe resuelto
por el Linker.

CODE

Especifica que se
tendra solo cdédigo
ingresado por el
usuario

DATA

Especifica que se
tendrd solo datos
ingresados por el
usuario
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Continuacion de la tabla VIII.

LTORG Indica al ensamblador
gue ensamble el grupo
literal actual de
inmediato. ElI  grupo
literal contiene datos
tales como valores
constantes para la
pseudo instruccion LDR.

END Se coloca para indicar el
final del archivo
EQU Asigna un valor numérico

constante a un simbolo.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

En los procesadores Cortex®-M cuando a una instruccién se le agrega un
sufijo se obtiene que esa instruccién tenga una funcién extra. Una instruccion
como puede ser ADD al agregarle el sufijo S la instruccién pasaria a ser ADDS
la cual aparte de sumar dos operandos actualiza las banderas del registro APSR,
eso al estar usando la sintaxis UAL. Los sufijos para las instrucciones se

muestran en la tabla IX.
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Tabla IX. Sufijos para lenguaje ensamblador para Cortex®-M

Sufijo

Descripcién

Actualiza APSR (del inglés Application Program
Status Register como por ejemplo Carry,
Overflow, Zero y Banderas Negativas).

EQ, NE, CS, CC, M|, OL, VS,
VC, HI, LS, GE, LT, GTy LE

Ejecuciones condicionales, EQ = igual, NE = no
es igual, LT= Menor que, GT = mayor que, entre
otros..

Especifica el uso de instrucciones de 16 bits

N, W (narrow) o 32 bits (wide).
Especifica el uso de datos de precisién simple
.32, .F32 con un tamafio de 32 bits.
Especifica el uso de datos de precision doble
.64, F64 con un tamafo de 64 bits.
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
3.1.9. Lenguaje ensamblador unificado o en inglés UAL

Cuando se desarroll6 la tecnologia Thumb-2, casi todas las instrucciones

Thumb estaban disponibles dentro de esa nueva tecnologia. Cabe resaltar que

la sintaxis para codigo en Thumb-2 y Thumb es distinta.

Una de las diferencias entre estas dos versiones es que Thumb actualiza

automaticamente el registro APSR y en Thumb-2 la actualizacion de APSR es

opcional. Por lo anterior, se estableci6 una sintaxis Unica en el lenguaje

ensamblador llamada UAL. Al utilizar UAL se evita complicaciones y confusiones

al momento de programar.

La version de sintaxis pre-UAL (del inglés Unified Assembler Language)

sigue estando disponible en la mayoria de las herramientas de desarrollo, en

nuestro caso con Keil® Microcontroller Development Kit for ARM (abreviado

como MDK-ARM) y el compilador ARM se puede seleccionar la sintaxis a utilizar.
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Para seleccionar la sintaxis UAL se usa la directiva “Thumb” y para trabajar con
la version sintaxis pre-UAL se usa la directiva “CODE16”. Cabe destacar que en

el presente trabajo se estara trabajando plenamente con UAL.

Figura 74. Ejemplo de codigo con UAL y pre-UAL

101 Pre-UAL

BEDD RO, R1 ; RO = RO + R1 y actualiza automaticamente APSR
103 UAL

104 RDDS RO, RO, Rl ; RO = RO + R1, suma y actualiza APSR

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

3.1.10. Set de instrucciones

Todas las instrucciones dentro del procesador Cortex-M puede ser divididas

en varios grupos dependiendo de su funcionalidad:

Mover datos dentro del procesador

o Instrucciones de acceso a la memoria

o Operaciones Aritméticas

o Operaciones légicas

o Prueba y compara

o Control del flujo del programa

o Otro tipo de instrucciones

o Instrucciones basadas en DSP mejorado
o Aspectos para tomar en consideracién
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3.1.10.1. Mover datos dentro del procesador

La funcién méas bésica dentro de los procesadores es el manejo de datos,

mover datos de los registros hacia las memorias y viceversa. Muchas veces se

tendra la necesidad de:

o Mover datos de un registro hacia otro.

o Mover datos entre los registros centrales y registros especiales.

o Mover valores inmediatos hacia un registro.

o Mover datos entre el banco de registro principal y el banco de registros de

punto flotantes.

o Mover datos entre los registros de sistema para punto flotante (FPSCR del

inglés Floating point Status and Control Register).

En la tabla X se presentan instrucciones para el manejo de datos dentro del

procesador.
Tabla X. Instrucciones para transferencia de datos
Instruccién Registro Registro Operacién
destino fuente
MOV R5, R1 Copia el valor de R1 a R5
MOVS R4, RO Copia el valor de RO a R4 y
actualiza las banderas De
APSR
MRS R7, PRIMASK Copia el valor de PRIMASK
(registro especial) hacia R7
MSR CONTROL | R2 Copia el valor de R2 hacia
CONTROL (registro especial)
MOV R3, #0x34 Establece el valor inmediato de
0x34 a R3
MOVS R3, #0x34 Establece el valor inmediato de
0X34 a R3y actualiza APSR
MOVW R6, #0x1234 Establece un valor constante
de 0X1234 a R6

107




Continuacion de la tabla X.

MOVT R6, #0X8765 Establece los 16 bits superiores
de R5 a un valor de 0x8765

MVN R3, R7 Mueve un valor negativo de R7
hacia R3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Cuando se requiere mover datos con punto flotante se requiere el uso de
distintas instrucciones a las mostradas en la tabla X. En la tabla XI se muestran
las instrucciones para mover datos con punto flotante, en todas las instrucciones

tiene el prefijo "V~ esta presente.

Tabla XI. Transferir datos entre la FPU y los registros centrales
Instruccion Destino Fuente Operacion

VMOV RO, SO Copia SO (registro de punto
flotante) a RO (registro de propdsito
general)

VMOV S0, RO Copia RO (registro de proposito
general) a SO (registro de punto
flotante)

VMOV S0, S1 Copia S1 a SO

VMRS.F32 RO, FPSCR Copia el valor de FPSCR (del
inglés Floating Point Status and
Control Register) hacia RO

VMRS APSR_nzcv, | 6 Copia el estado de las banderas
FPSCR hacia APSR.

VMSR FPSCR, R3 Copia R3 hacia FPSCR

VMOV.F32 S0, #1.0 Mueve un valor (immediate value)
de precisibn simple hacia un
registro de punto flotante SO

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Para configurar un registro dentro del banco de registros (en inglés Register
Bank) de propdsito general un valor inmediato (en inglés immediate value) de 8
bits, la instruccion MOVS es suficiente y puede llevarse a cabo con una
instruccion Thumb de 16 bits si el registro de destino es un registro bajo
(RO a R7).

Para establecer un valor inmediato (en inglés immediate value, immed) con
un tamafio entre 9 y 16 bits la instruccion MOVW debe ser utilizada. Cuando se

requiere mover un valor inmediato de 32 bits a un registro se puede utilizar la

pseudo instruccion “LDR”, en la figura 75 se presenta un ejemplo.

Figura 75. Valor de 32 bit en RO

46 LDR RO, =0x12345678 ; Establece el walor de 0x122345675 (valor de 32 bits) en RD

Fuente: elaboracién propia, empleando Notepad++.

109



3.1.10.2.

Hay una gran cantidad de instrucciones de acceso a la memoria para los
procesadores Cortex®-M3 y Cortex®-M4. Esto se debe a la combinacion de
varios modos de direccionamiento, asi como al tamafio y la direccion de

transferencia de datos. Para transferencias de datos normales, las instrucciones

disponibles se dan en la tabla XII.

Instrucciones de acceso a la memoria

Tabla XIl.  Instrucciones de acceso a memoria
Tipo de dato Load (lee desde la Store (escribe en la
memoria) memoria)

8 bits sin signo LDRB STRB
8 bits con signo LDRSB STRB
16 bits sin signo LDRH STRH
16 bits con signo LDRSH STRH
32 bits LDR STR

32 bits multiples LDM STM

Doble-word (64 bits) LDRD STRD
Stack operations (32-bit) | POP PUSH

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Para cargar y restablecer multiples datos en la memoria se usan las
instrucciones PUSH y POP. Estas instrucciones usan el puntero de Pila (en inglés
Stack Pointer) seleccionado recientemente para la generacion de direcciones. El
puntero de la Pila puede ser MSP (del inglés Main Stack pointer) o PSP (del inglés
Process Stack Pointer), esto se basa en el modo actual del procesador y el valor

que se haya configurado en el registro llamado CONTROL. El uso de las

3.1.10.2.1. PUSHy POP

instrucciones PUSH y POP se presentan en la tabla XIII.
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Tabla XIll. PUSHYy POP

Operaciones en la Pila Descripcién
Almacena registros o registro en la
PUSH <lista de registro> Pila
Restablece registros o registro de la
POP <lista de registro> Pila

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

En la figura 76 se demuestra el uso correcto de PUSH y POP. El orden del

uso de la instruccion PUSH y POP es:

o La primera instruccion sefialada con el punto azul carga el valor 0x22 en

el registro RO y SP sefala al dltimo valor almacenado en memoria.

o La instruccion PUSH provoca un decremento en la posicion sefalada por
SP, ahora SP’= SP-1.

o La posicion de memoria sefialada por SP’ se utiliza para almacenar el valor
0x22.

o Se mueve un nuevo valor al registro RO, RO puede ser utilizado en una

rutina o subrutina y cambiar de nuevo el valor dentro de RO.
o La posicion de memoria sefialada por SP’ se lee y en este caso se carga

al registro RO, RO vuelve a tener su valor inicial.

o La instruccion POP provoca un incremento en la posicion sefialada por
SP’, ahora SP= SP’+1.
o Ahora SP sefala al ultimo valor almacenado en la Pila de memoria.
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Figura 76. Cargay descarga de la Pila mediante PUSH y POP

Registros Memoria

® MOV RO,#22 0x00000022 RO
PUSH {RO} <
MOV RO,#33 0x00000000 R1 §
POP  {RO} 0x00000000 R2 2
[a]

MOV RO, #22 0x00000022 RO
© PUSH {RO} £
MOV RO#33 0x00000000 R1 g
POP (RO} 0x00000000 R2 -E

MOV RO, #22 0x00000022 RO
® PUSH {RO} £
MOV RO.#33 0x00000000 R1 §
POP  {RO} 0x00000000 R2 .g

MOV RO, #22 0x00000033 RO
PUSH {RO} £
© MOV RO,#33 0x00000000 R1 g
POP  {RO} 0x00000000 R2 -§

MOV RO, #22 0x00000022 RO
PUSH {RO} £
MOV RO,#33 0x00000000 R1 §
mEOE {80} 0x00000000 R2 2
[a]

MOV RO, #22 0x00000022 RO
PUSH (RO} £
MOV RO,#33 0x00000000 R1 g
® POP  {RO} 0x00000000 R2 2
[a]

N = Direccion de memoria en la Pila
SP = Stack Pointer
SP’= Stack Poiner desfazado una posicion en la Pila

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Cuando el procesador es iniciado, el Stack Pointer (SP) se posiciona al
final del espacio de memoria reservado para la memoria de Pila. Al momento de
cargar un valor a la memoria utilizando PUSH, SP primeramente decrementa su
valor y luego almacena el valor en la direccion de memoria sefialada por SP. SP
siempre sefalara o apuntara a la direccion de memoria en donde se cargo el

ultimo dato.

Para recuperar un valor cargado a la memoria se usa POP, el valor
sefalado por SP es leido y recuperado seguidamente el valor de SP aumenta
automaticamente. Como se observa en la figura 77 la instruccion POP y PUSH

pueden ser utilizadas para almacenar y restablecer mas de un valor a la vez.

Figura 77. Instruccion POP y PUSH

PUSH (RO, R4-R7, R9} ; Almacena RO, R4, R5, R6, R7T y R9% dentro de la Pila

PFOF {R2, R3} ; Restablece R2 v R3 de la Pila

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

Por cada instruccion PUSH se tendra un POP correspondiente con la
misma lista de registros. Las versiones de 16 bits de PUSH y POP son LR (para
PUSH) y PC (para POP). Las instrucciones LR y PC estan limitadas a registros
bajos (RO a R7). Por lo tanto, si se modifica un registro alto en una funcién y es
necesario guardar el contenido del registro, debe utilizar las instrucciones PUSH
y POP las cuales tienen un tamafio de 32 bits.

Existe la variante de PUSH y POP para datos de punto flotante las cuales
son VPUSH y VPOP respectivamente, ver tabla XIV. VPUSH y VPOP funcionan
de la misma manera con el detalle de que son exclusivas para datos con punto

flotante. Cabe destacar que VPUSH y VPOP requieren que:
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o Los registros de la lista de registros sean consecutivos.

o El nUmero maximo de registro con punto flotante para VPUSH y VPOP son
de 16 en total.

Tabla XIV. VPUSHy VPOP

Operacion para la Pila de Memoria Descripcién
Almacena datos con punto flotante de
VPUSH.32 <Lista de registros S> precision simple por ej.: S0-S31.

Almacena datos con punto flotante de
VPUSH.64 < Lista de registros D> precision doble por ej.: DO-D15.
Restablece datos con punto flotante

VPOP.32 < Lista de registros S > de precision simple.
Restablece datos con punto flotante
VPOP.64 < Lista de registros D > de precision doble.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.3. Operaciones Aritméticas

La familia de procesadores Cortex®-M4 contiene una gran cantidad de
instrucciones para realizar operaciones aritméticas. Se presentan las
instrucciones mas utilizadas, se debe tomar en cuenta que una instruccion puede
tener varias formas de ser escritas. Cuando se agrega prefijo o sufijo a una
instruccion esta logra realizar mas de una funcién, como por ejemplo sumar y a
su vez actualizar el registro APSR. En el caso de la instruccion ADD, como se

muestra en la figura 78.
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Figura 78. Variantes de la instruccion ADD

ADD RO, RO, Rl ; RO = RO + R1
ADDS RO, RO, #0x12 ; RO = RO + 0Oxl12 & Actualiza las banderas de AFPSE
ADC RO, Rl, R2 ; R0 = Rl + R2 + carry/acarreo

Fuente: elaboracién propia, empleando Notepad++.

Todas las instrucciones que se muestran en la figura 78 son sumas (ADD)
pero escritas de distinta forma, en cdédigo binario son completamente distintas.
Se debe tener en cuenta que al utilizar la tecnologia Thumb-2 se debe especificar

cuando se necesita actualizar las banderas del registro APSR.

Por defecto en las operaciones aritméticas, cuando se tiene una division
(UDIV y SDIV) entre cero el resultado autométicamente sera cero. Se puede
configurar una excepcién para la division entre cero en el registro NVIC de control
de configuracion en el bit lamado DIVBYZERO. En la tabla XV se presentan las

instrucciones aritméticas mas utilizadas en los procesadores Cortex®-M.
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Tabla XV.

Instrucciones para operaciones aritméticas

Instrucciones (Vi = Valor inmediato)

Operaciones

ADD Rd, Rn, Rm; Rd = Rn+Rm Suma

ADD Rd ,Rn ,#Vi; Rd = Rn+ #VI Suma

ADC Rd, Rn, Rm; Rd =

Rn+Rm+acarreo Suma con acarreo

ADC Rd, #Vi; Rd = Rd+#Vi+acarreo

Suma con acarreo

ADDW Rd, Rn, #Vi ;Rd = Rn+#Vi

Suma un registro con un valor
inmediato de tamafio de 12 bits

SUB Rd, Rn, Rm; Rd = Rn — Rm

Resta

SUB Rd, #Vi ;Rd=Rd-#Vi Resta

SUB Rd, Rn#Vi; Rd = Rn - #Vi Resta

SBC Rd, Rn, #Vi; Rd=Rn-#Vi-(valor | Resta con valor prestado (no
prestado) acarreo)

SBC Rd, Rn, Rm ; Rd = Rn-Rm-( | Resta con valor prestado (no
valor prestado) acarreo)

SUBW Rd, Rn,#Vi ; Rd = Rn - #Vi Resta un registro con un valor

inmediato con un tamarfo de 12 bits

RSB Rd, Rn, #Vi; Rd =#Vi - Rn

Resta inversa

RSB Rd, Rn, Rm; Rd =Rm - Rn

Resta inversa

MUL Rd, Rn, Rm; Rd = Rn * Rm

Multiplicacion con resultado de 32
bits

UDIV Rd, Rn, Rm; Rd = Rn/Rm

Divisién sin signo

SDIV Rd, Rn, Rm ; Rd = Rn/Rm

Divisién con signo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

La familia de procesadores Cortex®-M3 y Cortex®-M4 admiten
instrucciones de multiplicacién de 32 bits e instrucciones de acumulacién de
multiplicacion (en inglés MAC) que dan resultados de 32 y 64 bits. En la tabla XVI
se presentan las instrucciones para multiplicar y MAC las cuales admiten valores

sin signo y con signo.
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Tabla XVI. Instrucciones para multiplicar y MAC

Instruccién (Hi = mayor, Lo =

menor) Operacion
MLA Rd, Rn, Rm, Ra; Rd = Ra + Rn | Instruccion MAC de 32 bits con
* Rm resultado de 32 bits

Multiplicacion de 32 bits con
MLS Rd, Rn, Rm, Ra; Rd = Ra - Rn | instrucciébn resta, se obtiene un

*Rm resultado de 32 bit
SMULL RdLo, RdHi, Rn, Rm; | Multiplicacion de 32 bits e instruccion
{RdHi,RdL0o} = Rn* Rm MAC para valores con signo,

resultado de 64 bits
SMLAL RdLo, RdHi, Rn, Rm; | Multiplicacion de 32 bits e instruccion
{RdHi,RdL0o} += Rn * Rm MAC para valores con signo,
resultado de 64 bits
UMULL RdLo, RdHi, Rn, Rm; | Multiplicacién de 32 bits e instruccién
{RdHi,RdL0o} = Rn * Rm MAC para valores sin signo,
resultado de 64 bits
UMLAL RdLo, RdHi, Rn, Rm; | Multiplicacién de 32 bits e instruccién
{RdHi,RdL0o} += Rn * Rm MAC para valores sin signo,
resultado de 64 bits

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.4. Operaciones logicas

Los procesadores de la familia Cortex®-M3 y Cortex®-M4 admiten
instrucciones para realizar algebra booleana mediante operaciones l6gicas como:
AND, OR, XOR y muchas més.

Como en las instrucciones aritméticas la version de 16 bit de las
operaciones logicas actualiza automaticamente las banderas del registro APSR.
Sino se usa el prefijo “S” el ensamblador convertira las instrucciones a un tamafo
de 32 bits.
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Para utilizar la version de 16 bits de las instrucciones logicas se requiere
gue las operaciones sean entre dos registros, en donde uno de ellos es el destino
y a su vez el registro fuente. Se debe recordar que los Unicos registros disponibles
para instrucciones de 16 bits son los registros en el rango de RO a R7 y se debe
especificar el prefijo “S” al momento de usar una instruccion. En la tabla XVII se

presentan las instrucciones para realizar algebra booleana.

Tabla XVII. Instrucciones para algebra booleanas

Instrucciones (Vi = valor inmediato) Operacion bit a bit
AND Rd, Rn; Rd = Rd & Rn AND

AND Rd, Rn,#Vi; Rd = Rn & #Vi AND

AND Rd, Rn, Rm; Rd = Rn & Rm AND

ORR Rd, Rn; Rd=Rd | Rn OR

ORR Rd, Rn#Vi; Rd =Rn | #Vi OR

ORR Rd, Rn, Rm; Rd=Rn | Rm OR

BIC Rd, Rn; Rd = Rd & (~Rn) Limpia el bit
BIC Rd, Rn#Vi ; Rd = Rn &(~#Vi) Limpia el bit
BIC Rd, Rn, Rm; Rd = Rn &(~Rm) Limpia el bit
ORN Rd, Rn#Vi; Rd = Rn | (~#Vi) | OR NOT
ORN Rd, Rn, Rm; Rd=Rn | (~Rm) OR NOT

EOR Rd, Rn; Rd =Rd " Rn

OR Exclusiva

EOR Rd, Rn#Vi; Rd = Rn| #Vi

OR Exclusiva

EOR Rd, Rn, Rm; Rd =Rn | Rm

OR Exclusiva

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.5. Pruebay compara

Estas instrucciones se utilizan para actualizar las banderas del registro
APSR, las cuales luego pueden ser utilizadas por un salto (en inglés Branch)
condicional o una ejecucion condicional, en la tabla XVII se presentan las
instrucciones. Estas instrucciones no usan el prefijo “S” debido que siempre se

actualizaran el registro APSR.
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Tabla XVIII.

Instrucciones de pruebay compara

Instrucciones
(Vi=Valor inmediato)

Operacién

CMP <Rn>, <Rm>

Compara; Calcula Rn menos Rm. Actualiza el
registro APSR pero no lo almacena.

CMP <Rn>, #<Vi>

Compara; Calcula Rn menos Vi.

CMN <Rn>, <Rm>

Comparacion negativa: Calcula Rn+Rm. Actualiza el
registro APSR pero no lo almacena.

CMN <Rn>, #<Vi>

Comparacion negativa: Calcula Rn+Vi. Actualiza el
registro APSR pero no lo almacena.

TST <Rn>, <Rm>

Prueba (AND); Calcula Rn AND Rm. El bit N y el bit
Z en APSR se actualizan, pero el resultado no es
guardado.

TST <Rn>, #<Vi>

Prueba (AND); Calcula Rn AND Vi. El bit Ny el bit Z
en APSR se actualizan, pero el resultado no es
guardado.

TEQ <Rn>, <Rm>

Prueba (XOR); Calcula Rn XOR Rm. El bit N y el bit
Z en APSR se actualizan, pero el resultado no es
guardado.

TEQ <Rn>, #<Vi>

Prueba (XOR); Calcula Rn XOR Vi. El bit Ny el bit Z
en APSR se actualizan, pero el resultado no es
guardado.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.6. Control del flujo del programa

Existen varios tipos de instrucciones para controlar el flujo del programa:

Salto (Branch)
Salto Condicional

Llamada de funcién

Comparacién combinada y salto condicional

Ejecucion condicionada
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3.1.10.6.1. Saltos (Branch)

En general las instrucciones mas utilizadas, en programacion en lenguaje

ensamblador, para realizar saltos dentro del codigo son:

o B (Branch)
o BX (del inglés Branch with Exchange)
. POP

En la tabla XIX se presentan las instrucciones disponibles en los

procesadores de la familia Cortex®-M3 y Cortex®-M4.

Tabla XIX. Instrucciones de salto sin condicion

Instruccién Operacién
B <etiqueta> Salto hacia una <etigueta>
B.W La version de B para 32-bits es B.W, cubre un rango de -2KB
<etiqueta> a +2KB
BX <Rm> Salto y cambio. Salta a un valor que define una direccién

almacenada en Rm y establece el estado de ejecucién del
procesador (T-bit) basado en el bit 0 de Rm. El bit 0 de Rm
debe ser 1 porque el procesador Cortex®-M solo admite el
estado Thumb.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.6.2. Saltos (Branches)

condicionados

Los saltos condicionales se ejecutan en funcion del valor actual de las
banderas dentro del registro APSR (N, Z, Cy V). En la tabla XX se presentan las

banderas y sus respectivas descripciones.
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Tabla XX. Estado de los bits de las banderas del registro APSR

Bandera | Bit PSR | Descripcién de la condicion

N 31 Bandera negativa, la Gltima operacion dio como resultado
un valor negativo.
Z 30 Cero, la ultima operacién dio un resultado igual a cero. Ej:

Cuando se comparan dos registros con el mismo valor se
obtiene un resultado igual a cero.

C 29 Acarreo, la ultima operacibn da como resultado un
acarreo.
Vv 28 Desbordamiento, la Ultima operacibn causé un

desbordamiento.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

La condicion requerida para que tenga lugar un salto condicional se indica

mediante un sufijo <condicibn> como se muestra en la tabla XXI.

Tabla XXI. Instrucciones para salto condicionado

Instruccion Operacién
B<condicién> <etiqueta> | Salta a la <etiqueta> si la condicion es verdadera.
Ej: CMP R3, #12
BEQ loop; Salta a la etiqueta "loop" si R3=12

B<condicién>.W La version de 32 bits para salto condicionado es
<etiqueta> B.W. la cual es para rango amplio de -254 bytes a
+254 bytes

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

En la tabla XXIl se muestran los 14 posibles sufijos de <condicién> que

pueden ser utilizados en las instrucciones presentes en la tabla XXI.
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Tabla XXII.

Sufijos condicionales

Prefijo Condicion para realizar salto Banderas (APSR)
EQ Igual Z==1
NE no es igual Z==0
CS/HS Establece acarreo C==1
CC/LO limpia el acarreo C==0
Ml menos N==1
PL Mas N==0
VS Desbordamiento ==1
VC Sin desbordamiento ==0
HI Mayor que, sin signo, > (C==1) && (Z==0)
LS Menor que o igual, sin signo, <= | (C==0) || (Z==0)
AL Se ejecuta siempre -
NV Nunca se ejecuta -

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

El flujo del programa como se muestra en la figura 79 se puede implementar

usando instrucciones de salto condicional y salto simple.

(Branch) hacia F2

Figura 79. Ejemplo de uso instrucciones de salto

55 CMP RO, #22 ; Compara RO con 22
3 BEQ F2 ; 51 RO = 22 entonces realiza un salto
57 MOVS R3, #1 ; El registro Rl sera igual a 1, R3=1
5 B F3 ; Realiza un salto (Branch) hacia F3
5 F2 ; BEtigueta (label) F2

MOVS R3, #2 ; R3=2
1 F3

;Instrucciones y operaciones dentro de la eticueta F3
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3.1.10.6.3. Llamada de funcion

Para invocar o llamar a una funcién en cualquier parte del cédigo las
instrucciones BL (del inglés Branch and Link) y BLX (del inglés Branch and Link
eXchange) pueden ser usadas, como se muestra en tabla XXIIl. BL y BLX
ejecutan un salto (en inglés Branch) y al mismo tiempo guardan la direcciéon
desde donde se ha saltado y se almacena en LR (del inglés Link Register). Al
finalizar las operaciones de la funcién llamada (hacia donde se ha saltado) se

puede regresar a la posicion guardada en LR (posicion inicial).

Tabla XXIIl. Instruccién para llamar o invocar a una funcién

Instruccion Descripcion

BL <etiqueta> | Salta a la direccion de la <etiqueta> y guarda la direccion de
retorno (direccion de donde se ha saltado) en LR.

BLX <Rm> Salta a la direccion almacenada en Rm, guarda la direccion de
retorno en LR, y actualiza T-bit dentro de EPSR con el LSB de
Rm

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.1.10.6.4. Comparay salto condicional

Dentro de los procesadores Cortex®-M con arquitectura ARMv-7 se
encuentran dos instrucciones para proporcionar una operacion de salto
condicionado con base en una comparacion con cero. Estas dos instrucciones

son:

o CBZ (compara y realiza un salto si la operacion es igual a cero)
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o CBNZ (compra y realiza un salto si el resultado no es igual a cero)

Las instrucciones CBZ y CBNZ son utiles cuando se requiere realizar un
bucle (en inglés loop) condicionado como puede ser el bucle while. En la figura
80 se presenta el codigo con un ciclo while compilador en lenguaje de

programacion C.

Figura 80. Ejemplo de CBZ en codigo C

int i =5; Inicia el contador en 5

while (1 != 0 ) Mientras i no sea igual a 0, 1 =/= 0
funcion 1() Llama o invoca una funcid
i--; Decrementa el valor de i hasta llegar a 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

El codigo del ejemplo mostrado en la figura 80 puede ser escrito en lenguaje
ensamblador utilizando la instruccion CBZ. En la imagen 81 se presenta el

correcto uso de la instruccion CBZ.

Figura 81. Ejemplo de lainstruccion CBZ
MOV RO, #5 ; RO=5, RO almacena el walor del contador y se inicia con wvalor de 5
Bucle 1 CBZ RO,Salir Bucle ; 5i el contador RO = 0 entonces se saldra del bucle (Salir Bucle)
BL Funcion_l ; Llama o invoca a la funcidén Funcién_l
SUBS RO, #1 ; El wvalor del contador decrementa, al valor asignado a RO se le resta 1
B Bucle_ 1 ; Salto (Branch) hacia Bucle 1

Salir Bucle

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

En la figura 82 se presenta un ejemplo basico utilizando Java, el usuario

ingresa un namero. Si el nimero ingresado es igual a 0 se mostrara un mensaje
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de "ERROR?, si el nimero ingresado es distinto a 0 se aprobara el niumero y se

procedera a realizar un salto hacia otras funciones.

Figura 82. Ejemplo de CBNZ en Java

import java.util.Scanner;
public class Main {
public static void main(String[] args) {
Scanner teclado=new Scanner(System.in);
float n;
System.out.println( re imera:"); //El usuario ingresara un valor numérico
n=teclado.nextInt(); // Almacena el valor ingresado en la variable n

if (n==0){

System.out.println(’ ! rror”);//si el valor ingresado=@, dara un error
}else{

System.out.println( 1er 1")5//51 el valor es distinto a @, se seguira ejecutando

el programa y se podra llamar a otras funciones

}
}

Fuente: elaboracién propia, empleando Notepad++.

La légica implementada en el ejemplo de la figura 82 se puede implementar
en lenguaje ensamblador. Se realiza un salto (Branch) si la bandera Z no se

establece (el resultado no es cero), como se presenta en la figura 83.

Figura 83. Ejemplo de lainstruccion CNBZ

BL NextInit ;Salta a la funcion NextInit para obtener el valor a comparar

€BNE RO, Valor_ingresado_Valido ; Realiza un salto a la funcion Valor_ingresado_Valido, si el resultado no es cerc R0=/=0
BL Muestra Error ; 8i el resultado es igual a 0 salta a la funcion Muestra Error
BL exit

Valor_ingresade_Valide

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

3.1.10.7. Otro tipo de instrucciones

Dentro del procesador Cortex®-M estan presentes una gran variedad de
instrucciones las cuales son de gran utilidad. Una de las instrucciones a tomar en

cuenta es la instruccion NOP.
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3.1.10.7.1. NOP

Esta instruccion puede ser usada para producir alineacion de instrucciones

o introducir demoras.

Figura 84. Ejemplo del uso de NOP

%1 NOP; no se hace nada durante un ciclo de reloj

Fuente: elaboracion propia, empleando Notepad++.

Debe tener en cuenta que el retardo producido por esta instruccion puede
variar entre diferentes sistemas, puede no ser un ciclo de reloj preciso. Si el

retardo de tiempo debe ser preciso se debe usar un temporizador por hardware.

3.1.11. Instrucciones especificas para Cortex®-M4 basadas en

DSP mejorado

Las instrucciones basadas en DSP (del inglés digital signal processor)
permiten a los procesadores Cortex®-M4 manejar y procesar sefiales digitales
en tiempo real. Los datos que se procesan comunmente son de tamafio de 16 u
8 bits. Se puede trabajar con audio muestreado con un ADC con resolucién de
16 bits, también puede trabajar con datos de una imagen los cuales son

representados mediante multiples canales o matrices de 8 bits.

Los procesadores de la familia Cortex®-M posee rutas (en inglés paths) de
32 bits por lo que pueden manejar datos de 2 x 16 bits o de 4 x 8 bits, cabe
destacar que los datos pueden ser datos sin signo o con signo. Por lo anterior,

en la figura 85 se presentan las posibles configuraciones de datos SIMD.
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Figura 85. Datos SIMD posibles en un registro de 32 bits
31 31 0
Byte sin Byte sin Byte sin Byte sin Byte con Byte con Byte con | Byte con
signo signo signo signo signo signo signo signo
31 0

Halfword sin signo

Halfword sin signo

Halfword con signo

Halfword con signo

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.11.1.

Multiplicacion e instrucciones MAC

Las instrucciones de multiplicacion e instrucciones MAC (del inglés multiply-

accumulate) disponibles en el procesador Cortex®-M3 y Cortex®-M4 se

presentan en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Instrucciones de multiplicacién y MAC

Instrucciones Descripcion & tamafio Bandera
MUL / MULS | Multiplica sin signo, 32 bits x 32 bits = 32 bits | ninguna,oNy Z
UMULL Multiplica sin signo, 32 bits x 32 bits= 64 bits | ninguna
MAC sin signo, ((32 bits x 32 bits) + 64 bits =
UMLAL 64 bits) ninguna
Multiplicacion con signo, 32 bits x 32 bits =
SMULL 64 bits ninguna
MAC con signo, ((32 bits x 32 bits) + 64 bits
SMLAL = 64 bits) ninguna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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3.1.11.2. Instrucciones de punto flotante

Los procesadores Cortex®-M4 pueden traer una unidad para punto flotante,
lo que les brinda el soporte para operar datos con punto flotante (nimero con
decimales). Cuando se implementa el CPU Armv7-M dentro de un Cortex®-M4
se tiene la posibilidad de poder manejar datos con puntos flotantes aparte de

poder realizar mas tareas como se muestra en la imagen 86.

Figura 86. Diagrama del procesador Cortex®-M4

arm
CORTEX®-M4

Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller

CPU
Armv7-M

Memory protection unit DSP

Data
ITM trace e IJTAG
3x
AHB-Lite

ETM trace Bm::?‘oinf Serial wire

Fuente: DESIGN & REUSE. Cortex-M4. https://www.design-
reuse.com/sip/blockdiagram/43824/9-main-Cortex-M4.png. Consulta: agosto de 2020.

Primeramente, se presentaran los distintos tipos de datos con punto flotante

y el formato de cada uno de ellos. Los datos con punto flotante son de:

o Precision simple
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Precision media

Doble precision

3.1.11.3. Numeros con punto flotante de precision

simple
El formato que se utiliza en este tipo de datos se presenta en la imagen 87.

Figura 87. Formato de datos de precisién simple

31 30 23 22

5"*”"—'—» EXPONENTE FRACCION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Se debe tener en cuenta que para el manejo de este tipo de datos el
procesador Cortex®-M4 con Armv7-M basa el célculo de datos en punto flotante
con base en el estdndar IEEE 754. Para este tipo de datos se utilizara la ecuacion

mostrada en la figura 88.

Figura 88. Formato normalizado para datos con precision simple

Value = (-1) S8y 2 (&Ponent=127) 1 o (4 * Fracion[22]) + (% * Fraction[21]) + (1/8 * Fraction[20]) ... (1/(2*3) * Fraction[0]))

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe Photoshop.

En la tabla XXV se muestran valores calculados con base en la ecuaciéon de

la figura 88.
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Tabla XXV. Ejemplo para valores con punto flotante

Valor | Sign | Exponent Fraccion Valor
con o] e hexadecimal
punto
flotant
e
127 000_0000_0000_0000_0000_000
1 0 (OX7F) 0 0x3F800000
127 100_0000_0000_0000_0000_000 | Ox3FCO0000
1.5 0 (OX7F) 0 0
127 110_0000_0000_0000_0000_000
1.75 0 (OX7F) 0 0x3FE00000
4.75—
1.1875 127 + 2 =| 001_1000_0000_0000_0000_000
*212 1 129 (0x81) | O 0xC0980000

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.1.11.4. Numeros con punto flotante de precision

media

Este tipo de nameros utiliza menos bits en el campo del exponente y el
campo de fraccidbn comparado con el formato de precisién simple. En la figura 89

se presenta el formato de este tipo de niumeros.

Figura 89. Formato de datos de precision media
SIGNO 15 14 10 9
— % | EXPONENTE FRACCION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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La ecuacion normalizada basandose en el estandar IEEE 754 se presenta

en la figura 90.

Figura 90. Formato normalizado para datos de precisién media

Sign (exponent — 15
gn, 5 (exp )

Value = (-1) x (1+ (% * Fracion[9]) + (% * Fraction[8]) + (1/8 * Fraction[7]) ... (1!{210] * Fraction[0]))

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.11.5. Numeros con punto flotante de doble

precisién

Aunqgue el procesador Cortex®-M4 no admite de forma nativa operaciones
con punto flotante de doble precision, si se puede tener este tipo de datos en las
aplicaciones. El formato de datos con doble precisién se muestra en la figura 91.

Figura 91. Formato de datos de precision doble
31 30 20 19
S'GNO—'—b ‘ EXPONENTE | FRACCION [51:32]

3

‘ l FRACCION [31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

En un sistema Little Endian la palabra menos significativa se almacena en

la direccion inferior (bit 0) de un total de 64 bits disponibles, y la palabra mas
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significativa se almacena en la direccion superior (bit 64 o 32x2 bits). En un

sistema Big Endian es al revés.

Cuando el exponente tiene un valor entre 0 y Ox7FF, el valor es un valor
normalizado y el valor del nimero de doble precision se podra representar con la

ecuacion que se muestra en la figura 92:

Figura 92. Formato normalizado para datos con precision doble

Sign  _(exponent — 1023)
%2

Value = (-1) X (1+ (% * Fracion[51]) + (% * Fraction[50]) + (1/8 * Fraction[49]) ... (1/(2°%) * Fraction[0]))

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.12. Unidad de punto flotante en Cortex®-M4

Las operaciones con punto flotante estan basadas en el estandar IEEE 754-
2008, sin embargo, no se tiene la implementacién completa de dicho estandar
con respecto a las operaciones o funciones. La unidad que procesa los datos de
punto flotante es opcional y solo tiene soporte para célculos con datos de punto
flotante de precisién simple ademas de poder realizar conversiones y algunas

funciones de acceso a memoria.

Debido a que no se cuenta con la implementacion completa del estandar
IEEE 754, algunas operaciones deben de ser manejadas mediante software y no

por hardware. Las instrucciones implementadas mediante software son:

o Operaciones con datos de punto flotante de doble precision.
o Célculo del residuo en datos con punto flotante.
o Numero de punto flotante redondeado a valores enteros.
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Conversion de binario a decimal y viceversa.

Comparacion de datos de punto flotante, entre precision simple y precision
doble.

Con la unidad de punto flotante se tiene:

o Un banco de registros de punto flotante, 32 registros de precision simple
en total.
o Célculos de datos con punto flotante de precision simple.
o Conversion de instrucciones.
o Entero « punto flotante de precisién simple
o Fixed Point « punto flotante de precisién simple
o Media precision < punto flotante de precision simple
o Transferencia de datos de precision simple y de precision doble entre el

banco de registros para punto flotante (en inglés FPRB, Floating point
register bank) y la memoria.

o Transferencia de datos de precision simple entre FPRB y el banco de
registros para enteros (banco de registro central).

Desde el punto de vista de la arquitectura, la unidad de punto flotante es
vista como un coprocesador. El Pipline del procesador y la unidad de punto
flotante comparten la misma etapa de obtencién de instrucciones, pero las etapas
de decodificacién y ejecucidén de instrucciones son independientes, como se

muestra en la figura 93.
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Figura 93. Concepto de pipeline en coprocesador

Pipeline normal
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(Descifrar) (Ejecutar)) i
;

1

1

1

Unidad de punto flotante

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Sin embargo, para operaciones de punto flotante y transferencias de datos
con punto flotante dentro del procesador Cortex®-M4, se utiliza un conjunto de
instrucciones dedicadas para punto flotante en lugar de instrucciones de acceso

al coprocesador.

La unidad de punto flotante agrega registros extras al sistema del
procesador, se listan los recursos agregados por FPU (del inglés Floating Point
Unit):

o CPACR (del inglés Co-Processor Access Control Register) en SCB (del
inglés System Control Block).
o Banco de registro para punto flotante.

o Registro de control y estado de punto flotante (FPSCR).
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Registros adicionales en FPU para operaciones y control de datos con

punto flotante, como se observa en la tabla XXVI.

Tabla XXVI. Registros FPU adicionales
Direccion Registros Simbolos Funcion
CMSIS del
nucleo
OXEOOOEF34 | Registro de control de | FPU->FPCCR | Control de datos
contexto de punto flotante en FPU.
OXEOOOEF38 | Registro de direcciones | FPU->FPCAR | Mantiene la
de contexto de punto direcciéon de un
flotante registro de punto
flotante en el
Stak Pointer.
OXEOOOEF3C | Registro de control de | FPU- Valores
estado predeterminado | >FPDSCR predeterminados
de punto flotante para los datos de
control de
estado para
punto  flotante
(FPCCR).
OXEOOOEF40 | Caracteristicas de Media | FPU->MVFRO | Informacién de
y FP en registro 0 solo lectura
sobre las
instrucciones
VFP
implementadas.
OXEOOOEF44 | Caracteristicas de Media | FPU->MVFR1 | Informacién de

y FP en registro 1

solo lectura
sobre las
instrucciones
VFP
implementadas.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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3.1.12.1. Registro CPACR

El registro CPACR permite habilitar o deshabilitar la unidad de punto flotante
(FPU), la cual esta localizada en la direcciéon OXEOOED88 y puede ser accedida
como “SCB->CPACR” en el nucleo CMSIS. Dentro del Cortex®-M4 la FPU es
definida como un coprocesador 10 y coprocesador 11, abreviados CP10 y CP11
respectivamente. Cuando se requiere configurar el registro CPACR los valores
que se asignan a CP10 y CP11 deben ser idénticos. La configuracion disponible
para CP10 y CP11 se muestra en la tabla XXVII.

Figura 94. Registro de control de acceso al coprocesador

SCB->CPACR, OXEOOOED88

31 23 2[21 20 0
cP1i1 | cP10 | |

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Tabla XXVII. Configuracion CP10y CP11

Bits Configuracion CP10y CP11

Acceso denegado. Cualquier intento de acceso genera una falla de
00 uso

Solo acceso privilegiado. El acceso sin privilegios genera una falla
10 de uso

10 Reservado - resultado impredecible

11 Acceso completo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Por defecto CP10Y CP11 tienen un valor de “00” al reiniciar el sistema, esta

configuracion deshabilita la FPU con lo que se obtiene menor consumo
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energético. Para habilitar la FPU se debe configurar el registro CPACR para que

permita operar datos con punto flotante como se muestra en la figura 95.

Figura 95. Configuracion del registro CPACR

106 SCB->CPACR|= 0x00F00000;Habilita con acceso completo la unidad de punto flotante

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

3.1.12.2. Banco de registros para punto flotante

El banco de registros para punto flotante esta compuesto por 32 registros
cada uno de ellos con un tamafio de 32 bits, también se pueden ver como
16 registros cada uno de ellos con un tamario de 64 bits. Los registros del rango
de SO a S15 son llamados caller saved registers (posee registros volatiles,
almacenan datos temporalmente y es la funciéon que invoca o llama a otra

funcién).

Cabe destacar que al momento de llamar funciones dentro del codigo los
registros (SO a S15) deben ser guardados previamente debido a que estos
pueden cambiar al momento de saltar de una funcién a otra. Los registros en el
rango de S16 a S31 son callee saved registers (posee registros no volatiles, los
cuales contienen datos de larga duracién que deben conservarse en todas las

llamadas y es la funcion llamada o invocada por el caller).

Igualmente, al saltar de una funcion a otra usando los registros S16 a S31
se debe almacenar los datos de los registros en la Pila, antes de regresar a la
funcién de donde se ha saltado se debe regresar el valor original de los registros

(S16 a S31). Los valores iniciales de los registros de punto flotante son
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indefinidos, en la figura 96 se presenta graficamente los registros y como estan

distribuidos.

Figura 96. Registros para datos con punto flotante
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I 1
| 32 . 324Bits |

LLJ Twn

S1 S0 po |
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s3 s2 D1 | =
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S5 S4 D2 o=
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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3.1.12.3. FPSCR

El registro FPSCR contiene el estado de las banderas de las operaciones
l6gicas, aritméticas y los campos para poder controlar la unidad de punto flotante
(FPU). El registro FPSCR esta compuesto de varias banderas como se muestra

en la figura 97.

Figura 97. Bits en el registro FPSCR

31|30 |29 28 27 26 | 25 | 24 | 23:22 21:08 7 6:05 4 (3 2 1 0

MODO

FPSCR| N | Z | C | V | RESERVADQ | AHP | DN | FZ R RESERVADO | IDC | RESERVADO | IXC | UFC | OFC | DZC | I0C

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

En la tabla XXVIII se encuentra la descripcién de cada uno de los campos

mostrados en la figura 97.

Tabla XXVIII. Descripcion de bits en FPSCR

Bit Descripcién

N Bandera negativa, se actualiza mediante operaciones de comparaciéon
de punto flotante.

Z Bandera cero, se actualiza mediante operaciones de comparacion de
punto flotante.

C Bandera de acarreo o pedir prestado, actualizacion mediante
operaciones de comparacion de punto flotante.

\% Bandera de desbordamiento, actualizacion mediante operaciones de
comparaciéon de punto flotante.

AHP | Bit de control de precision media alternativa
0 - Formato de precision media IEEE (predeterminado)
1 - Formato alternativo de precision media
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Continuacion de la tabla XXVIII.

DN Bit de control de modo NaN (del inglés Not a Number) predeterminado:
0 - Los operandos NaN se propagan hasta la salida de una operacion
de punto flotante (predeterminado)/

Cualquier operacidon que involucre un NaN retorna un NaN
predeterminado/

Fz Bit de control del modo Flush-to-Zero:
0-Flush-to-zero deshabilitado
1-Flush-to-zero habilitado

Modo | Campo de control del modo de redondeo; el modo de redondeo

R especificado es utilizado por casi todas las instrucciones de punto
flotante:

00 - Modo de redondeo al mas cercano (RN), predeterminado
01 — Redondeo hacia més infinito (RP)

10 - Redondea hacia menos infinito (RM)

11 - Modo de redondeo hacia cero (RZ)

IDC Entrada desnormalizada de excepcion de bit acumulados; se establece
en 1 cuando se produce una excepcion de punto flotante, se borra
escribiendo 0 en este bit.

IXC Bit de excepcidn inexacto y acumulado; se establece en 1 cuando se
produce una excepciéon de punto flotante, se borra escribiendo 0 en
este bit.

UFC | Bit de excepcién acumulada de subdesbordamiento; se establece en 1
cuando se produce una excepcidon de punto flotante, se borra
escribiendo 0 en este bit.

OFC | Bit de excepcion acumulada de desbordamiento; se establece en 1
cuando se produce una excepcion de punto flotante, se borra
escribiendo 0 en este bit.

DZC | Bit de excepcion acumulada de division entre cero; se establece en 1
cuando se produce una excepciéon de punto flotante, se borra
escribiendo 0 en este bit.

I0C Bit de excepcién acumulada de operacién no valida; se establece en 1

cuando se produce una excepcion de punto flotante, se borra
escribiendo 0 en este bit.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Las banderas N, Z, C y V son actualizadas mediante operaciones de

comparacion para punto flotante, como se muestra en la tabla XXIX.
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Tabla XXIX. Banderas N, Z, C,y V dentro de FPSCR

Resultado de | N Z C Vv
la comparaciéon

Igual 0 1 1 0
Menor que 1 0 0 0
Mayor que 0 0 1 0
Desordenado | O 0 1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Para copiar los estados de las banderas en FPSCR a el estado de las
banderas en APSR (ubicadas en el nucleo) se requiere utilizar la siguiente linea
de codigo:

VMRS APSR_nzcv, FPSCR

En la tabla XXX se presenta un listado con la mayoria de las instrucciones

para punto flotante disponible en los procesadores Cortex®-M con FPU.

Tabla XXX. Operaciones para datos con punto flotante
Instruccion Operandos | Operaciones
VABS.F32 Sd, Sm Valor absoluto para punto flotante.
VADD.F32 Sd, Sn, Sm | Suma para punto flotante.
Sd, Sm Compara dos registros de punto flotante

VCMP: generar una excepcion de operacién no
valida si alguno de los operandos es un NaN de
VCMP{E}.F32 sefalizacion.

VCMPE: generar una excepcioén de operacion no
valida si alguno de los operandos es de cualquier
tipo de NaN .

Compara un registro de punto flotante con cero (#
Sd, #0.0 0.0)

VCMP{E}.F32
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Continuacion de la tabla XXX.

VCVT.S32.F32

Convierte de un valor entero de 32 bits con
signo a un valor con punto flotante, redondeo

Sd, Sm hacia cero.
Convierte de un valor entero de 32 bits con
VCVTR.S32.F32 signo a un valor con punto flotante, redondeo
Sd, Sm basado en FPSCR.
Convierte de un valor entero de 32 bits sin
VCVT.U32.F32 signo a un valor de punto flotante, redondea
Sd, Sm hacia cero.
Convierte de un valor entero de 32 bits sin
VCVTR.U32.F32 signo a un valor de punto flotante, redondeo
Sd, Sm basado en FPCSR.
Convierte de un punto flotante a un valor entero
VCVT.F32.532 Sd, Sm con signo de 32 bits.
Convierte de un valor de punto flotante a un
VCVT.F32.U32 Sd, Sm valor entero sin signo de 32 bits.
Sd, Sd, | Convierte un valor de tipo fixed point con signo
VCVT.S16.F32 #ibit de 16 bits a un valor con punto flotante.
Convierte un valor de tipo fixed point sin signo
de 16 bits a un valor con punto flotante, #fbit
VCVT.U16.F32 Sd, Sd, | (del inglés fraction bits) se encuentra en un
#ibit rango de 1 a 16 bit.
Convierte un valor de punto flotante a un valor
VCVT.F32.S32 |Sd, Sd, | de tipo fixed point con signo de 32 bits, #fbit en
#fbit elrango de 1 a 32.
Convierte un valor de punto flotante a un valor
VCVT.F32.U32 |Sd, Sd, | de tipo fixed point sin signo de 32 bits, #fbit en
#ibit elrango de 1 a 32.
{Sd,} Sn,
VDIV.F32 Sm Divisién con punto flotante.
Sd, Sn, | Punto flotante con multiplicacion acumulada,
VFMA.F32 Sm Sd=Sd+(Sn*Sm).
Sd, Sn, | Punto flotante con multiplicacion y reduccion,
VFMS.F32 Sm Sd=Sd-(Sn*Sm).
Punto flotante con  multiplicacion vy
VFNMA.F32 Sd, Sn, | acumulacién negativa
Sm Sd=(-Sd)+(Sn*Sm).
Punto flotante con  multiplicacion vy
VFNMS.F32 Sd,  Sn, | acumulacion negativas
Sm Sd=(-Sd)-(Sn*Sm).
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Continuacion de la tabla XXX.

VLDR.32 Sd,[Rn{, Carga datos de precision simple desde la
' #Vi}] memoria (registro + offset).
Carga datos de precision simple desde la
VLDR.32 Sd, label memoria, datos literales.
Carga datos de precision simple desde la
VLDR.32 Sd, [PC, #Vi] | memoria, datos literales.
VLDR.64 Dd,[Rn{, Cargar datos de doble precision desde la
' #Vi}] memoria (registro +offset).
Cargar datos de doble precision desde la
VLDR.64 Dd, etiqueta | memoria (datos literales).
VLDR.64 Dd, [PC, | Cargar datos de doble precision desde la
' #Vi] memoria (datos literales).
Multiplicacion acumulada para punto flotante,
VMLA.F32 Sd, Sn, Sm | Sd=Sd+(Sn*Sm).
Multiplicacion con acumulacion negativa para
VMLS.F32 punto flotante
Sd, Sn, Sm | Sd=-Sd+(Sn*Sm).
Copia un valor de punto flotante (escalar) a los
VMOW{.F32} Rt, Sm registros del nicleo ARM.
Copia el valor de un registro del nacleo ARM a
VMOW{.F32} Sn, Rt un registro de punto flotante (escalar).
Copia registro de punto flotante (Sm) hacia un
VMOV{.F32} Sd, Sm registro de precision simple (Sd).
VMOV Sm, Smil, | Copia dos registros del nucleo ARM hacia dos
Rt, Rt2 registros de precision simple.
VMOV Rt, Rt2, Sm, | Copia dos registros de precisién simple a dos
Sml registros en el nicleo de ARM.
VMRS.F32 Rt, FPCSR | Copia el valor de FPSCR hacia Rt.
VMRS APSR_nzcv, | Copia el estado de las banderas de FPSCR
FPCSR hacia las banderas de APSR.
VMSR FPSCR, Rt | Copia el valor de Rt hacia FPSCR.
Mueve el valor de precisién simple hacia un
VMOV.F32 Sd, #Vi registro de punto flotante.
VMUL.F32 {Sd,} Sn, Sm | Multiplicacién para punto flotante
VNEG.F32 Sd, Sm Nacién para punto flotante
Multiplicacion negativa para punto flotante, Sd
VAMUL {sd.}sn, Sm | = -(Sn*sm).
VMSR FPSCR, Rt | Copia el valor de Rt hacia FPSCR.

143




Continuacion de la tabla XXX.

VMOV.F32

Mueve el valor de precision simple hacia un

Sd, #Vi registro de punto flotante.
{Sd,} Sn,
VMUL.F32 Sm Multiplicacion para punto flotante
VNEG.F32 Sd, Sm Nacién para punto flotante
VNMUL {Sd,} Sn, | Multiplicacion negativa para punto flotante, Sd = -
Sm (Sn*Sm).
Sd, Sn, | Multiplicacion con acumulacién negada,
VNMLA Sm Sd=-(Sd+(Sn*Sm)).
VNMLS Sd,  Sn, | Multiplicacion con acumulacion negativa y
Sm resultado negado Sd=-(Sd-(Sn*Sm)).
VSQRT.F32 | Sd, Sm Raiz cuadrada para punto flotante.
VSTR.32 Sd,[Rn{, Almacena datos de precision simple en la
' #Vi}] memoria (registro+Offset).
Dd,[Rn{, Almacena datos de precisién doble en la memoria
VSTR.64 AV (registro+Offset).
{Sd,} Sn, | Resta para datos con punto flotante.
VSUB.F32 Sm

Los registros del ndcleo ARM estan en el rango de RO-R12

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Cuando se convierte un valor de punto flotante a un valor entero se utilizan

las reglas establecidas por el estandar IEEE754. En la figura 98 se muestra como

se aproximan numeros de punto flotante a valores enteros.

Figura 98.

Aproximaciones basadas en el estandar IEEE 754
VALORES
TIPO DE APROXIMACION +11.5 +125 -11.5 -125
HACIA CERO +11.0 +12.0 -11.0 -12,0
HACIA INFINITO POSITIVC +12.0 +13.0 -11.0 -12.0
HACIA INFINITO NEGATIVO +11.0 +12.0 -12.0 -13.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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automaticamente la opcion en el compilador como

3.1.12.4. Opciones de la linea de comandos del

compilador

En la mayoria de los softwares para programar en lenguaje ensamblador
las lineas de comando se configuran automaticamente para permitir el uso de
FPU. En el caso de Keill® MDK-ARM, el IDE de uVision® establece

habilitar el uso de las instrucciones de punto flotante. Al momento de trabajar con

datos con punto flotante se debe seleccionar dentro de Keil MDK-ARM la opcién

de FPU como se observa en la figura 99.

Figura 99. Uso de FPU en Keil MDK

Options for Target Target 1°
Device Target IOulputl Listing | User | C/Ce=| Asm | Linker | Debug | Utiities |

Texas Instruments TM4C123GHEPM
Code Generation

Mal (MHz): |16.0
Operating system: |None LI ™ Use Cross-Module Optimization
System-Viewer File (.Sfr): ¥ Use MicroLIB =
|Trr:;1::—er5= M.SFR J Foating Point Hardware: -
[~ Use Custom SVD File
Read/Only Memory Areas Read/Write Memory Areas
default off-chip Start Size Startup default off-chip Start ize

™ ROM: c r  RaM: | [
I ROMZ c ™ RAM2 | |
™ ROM3: s ™ RAM3: | [

on-chip on-chip

‘—cpu Cortex-M4.fp” para

¥  IROM1: |0 (40000 & ¥  IRAM1; [(x20000000 [0xB000
I~ IROM2: C ™ IRAM2: | [
’TI Cancel | Defaults ‘ Help

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4. PROBLEMAS PROPUESTOS EN LENGUAJE
ENSAMBLADOR

En el presente trabajo se estara programando el procesador Cortex®-M4F

con la ayuda del entorno de desarrollo Keil® uVision.
4.1. Crear un proyecto nuevo en Keil® uVision

Se presenta la correcta forma de crear un proyecto nuevo en Keil®, luego
de ejecutar el programa se debe de ir a la barra de opciones y seleccionar Project
seguidamente seleccionar New uVision Project, como se muestra en la figura

100.

Figura 100. Nuevo Proyecto

lew Project Flash Debug

New pVision Project...

ew Multi-Proi

prumescs a ingresar

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Seguidamente se abrird una ventana en donde se tiene que crear una
carpeta en la cual se almacenaran todos los archivos del proyecto, también se
debe asignar un nombre al archivo como se muestra en la figura 101 y dar clic
en el boton guardar.

Figura 101. Seleccion del nombre de archivo

(%) Create New Project
<« v 4 B « Documentos : keil4  Problema Propuesto 1
QOrganizar v Nueva carpeta
Fecha de modifica... | Tipo

Ningiin elemento coincide con el criterio de buisqueda.

~ Ocultar carpetas Guardar

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Luego de asignarle el nombre al proyecto se desplegara una ventana en
donde se debe elegir la tarjeta de desarrollo que estemos usando en este caso
se trabajara con Tiva™ C Series TM4C123GH6PM, por lo que se buscara dicho

modelo, ver figura 102.
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Figura 102. Seleccion de CPU

I
Select Device for Target Target 1'..

cu |

Search: [tmdc123gh6pm

Vendor:  Texas iratruments ‘B
=¥ Texas Instruments

Device:  TMICI123GHEPM
Tociset: ARM

Sowch. TG Desgeten

= @ Texas Instruments 10K Part Number: LM4F2308450R -

O INECIECERPR |- Cocex 147 Processor Core

- 80-MHz opecation. 100 DMIPS pedomance

+ ARM Costex SysTick Timer

» Nested Vectored irtemupt Controller (NVIC)

- Embedded Trace Macro and Trace Pot

- IEEE7S& complant single precision floating porrt unt
10nOnp Memory

« 256 KB sngle-cycle Rash memory up to 40 M2, & prefetch buffer ing
« 32 KB snge<ycle SRAM

- intemal ROM loaded with StellarisWare software:

- 2KB EEPROM

Advanced Sess ntegration
< >

l o] _ome | L3 |

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Posteriormente se desplegard un mensaje para copiar el archivo

¢t
|

“startup_TM4C123.S” hacia el proyecto, se le dara al botén “Si” como se muestra

en la figura 103.

Figura 103.  Copiar archivo Startup

uVision

% Copy 'startup_TM4C123.5" to Project Folder and Add File to
Project 7

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Ahora solo falta agregar un item al archivo, se dara clic derecho sobre la

carpeta llamada “Source Group 1” y se debe seleccionar “Add New Item to Group

Source Group 1” como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Nuevo item

K CUser\MiguelTavico\Dacuments\keil 4\Problema Propueste Z\Problema Propues..,  — o .4

Debug  Peripherals  Tools  SVCS  Window  Help

= = |

File Edit View Projet  Fush

[ ¥ | rarget F-ar ]
-Hnjn!
5 Target1

8 Source Group 1
4] startup_Th AN Opbions for Group ‘Source Group .. AlR+F7

Add New Mem ta Graug "Source Group 1
Add Existing Files 1o Group “Source Group —

il Project [@Feoci: | 1) - roup
Build Output ource Group 1 and its Files
b Marage Propfit items..,
o =} Source Group 1

startup_TM: ;;\ Options for Group "Source Group 1°.

Cpen Build Log

Add Mew [tem to Group ‘Source Group 1'..

(5] Rebauildl all targeet files

d Existing Files to

|51 Buitd target

¥ | Show indude File Dependendies

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Ahora se mostrara una ventana en donde se asignara un nombre al archivo
en donde se colocara todas las lineas de cddigo, para este y los demas
problemas se seleccionara el tipo de archivo “Asm File (. s)” y se usara en nombre

de “main”, ver figura 105.
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Figura 105. Nuevo item al grupo

Add Mew Item to Group 'Seurce Group 1'

@ C File (.c)

@ C++ File (.cpp)

\ﬁ Asm File (5)

\ﬂ Header File (h)
\% Text File (1)
@g\ Image File (%)
@ User Code Template

Type: s File (.5)

| main

Create a new assembler source file and add it to the project.

MName:

Location: | C:\Users\MigueTavico\Documentskeil 4\Problema Propuesto 1

Close Help

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, para que todas las lineas escritas en lenguaje ensamblador se
ejecuten correctamente se debe editar el archivo “startup_TM4C123.s”,

exactamente las lineas en el rango de 230 a 240 como se muestra en la

figura 106.
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Figura 106. Archivo Startup

Ci\Users\MiguelTavico\Documents\keil 4\Problema Propuesto 1\Problema Propuesto T.uvproj - pVisiond - O X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
=a=N- b B9 o~ |m | == =] VR Qe o & &|=-
S8 ] 8| e AR B7 e ®
Project L < | startup_TM4C123.5* main.s - x
=43 Target 1 230 ~
Ea Seurce Group 1 231 Reset Handler PROC
H startup_TM4C1235 232 EXPORT Reset Handler [WERK]
233 ;IMPORT SystemInit
234 IMPCRT _ main
235 :LDR RO, =SystemlInit
236 sBLX RO
237 ;LDR RO, = main
238 :BX RO
239 B _ main
240 ENDE
241
747 4
< >
il project | € 500ks | {} Functions| Dy Templates| ||\ Text Editor §Configuration Wizard
Build Output = @
simulation

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Se debe activar la opcién de “Use MicroLIB” esto entrando a las opciones
de “Target” como se muestra en las figuras 107 y 108, si solamente se usara el
simulador de la tarjeta de desarrollo se debe seleccionar la opcién “Use

Simulator” como se muestra en la figura 109.

Figura 107. Opcién llamada Target

) CsersMiguelTrviee Documentsiked £\Preblema Progiststo \Problesna Propuesto Zuvpre) - isiond - o x
File Edit View FProject Flash Debug  Perphersls  Tools  SVCS  Window  Help
5 @ a la X EA] R Qe o @R A
& 5 ¥ | rargetn = AN Y & @
Praject B &) - %

Ir== . Options for Target...
=13 Toget Congae g s

3 Source Group 1

(3] startup_TRUC 123
&) mains

Erojea [G 0 0,

Build Output

Configure target optiens Simulation

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 108. Seleccion de Use Micro Lib

Options for Target Target 1" X
Device Tamst |Outpul| hstlngl User I C/CH' Asm | Llnke(l Debugl Utllmesl

Texas Instruments TM4C123GHEPM

~Code Generation
Hal (MHz): [18.0
Operating system: INone ¥| | T Use Cross-Madule Optimization
System-Viewer File (.5fr): [V ilse MicroLIB] I= BigEndian

ITMACWZBGHSPM.SFF( J Floating Point Hardware: Use FPU -

I Use Custom SVD File

~Read/Only Memory Arsas ————————————— - Read/Wiite Memory Areas ———————————————
default  off-chip Start Size Startup default  offchip Start Size Nolnit
romi l—l— - I~ RAMI: I—I— r
roemz[ [ o2 [ ¢
roewx[ [ [ ] I
on-chip on-chip
¥ IRom. |00 040000 & ¥ IRAMI |MDDDDDDD |MDDD r
I IROM2 |—|— fal I IRAMZ: |—|— -

0K | Concel | Defouts | Help

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 109. Seleccion de Use Simulator

Options for Target ‘Target 1' X
Device | Target | Output | Listing | User | C/Co+ | Asm | Linker Debug | Liites |
@ Use Smulator Settings ||  Use: (SRS ~| Seftings |
™ Limit Speed to Real-Time
¥ Load Application at Startup ¥ Run to main{) ¥ Load Application at Startup ¥ Run to main{)
Initialization File: Inttialization File:
[ =] e || ] _Ear |
Restore Debug Session Settings—————————————— Restore Debug Session Seftings——————————————————
¥ Breakpoints M Toolbax ¥ Breakpoints M Toolbax
¥ Watch Windows & Peformance Analyzer V¥ Watch Windows
¥ Memory Display ¥ System Viewer ¥ Memory Display ¥ System Viewer
CPUDLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
[sARMCM3DLL [1PU [sARMCMIDLL [wPU
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
[pemoL [ocme [Tem.oLL [ocme
Ok |  Cancel | Defauts | Help

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.2. Constructor y Depurador
Al finalizar de escribir las lineas de cdodigo dar clic en el boton “Rebuild”
como se muestra en la figura 110, esto con la finalidad de construir el programa

y depurar errores.

Figura 110. Rebuild

2 C:\Users\MiguelTavico\D: keil 4\Problema Prop "P Prop . = a X
Edt  View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEHP| LB rRAR|EEEE
S EE @ | W nrgetn PN R
Project S H [ stotupmasciazs | 2 x
(=) 53 Tar{ =% Rebuild 1 > D! v o
o= Rebuild all target files 2
[ startup_TMAC123.: 3
] mains 4
a s
3
7
8
)
10
11 REQR1PR
12 5 ¥
> o7 o &
EPL..IQE- OF. Oy < >

Build Output (=]
Rebuild target ‘Target 1' P
assembling starsup_TM4C123.s...

assexbling main.s...

linking...

Program Size: Code=280 RO-data=620 RW-data=0 ZI-data=512
".\Problema Propuesto l.axf"™ - 0 Error(s), O Warning(s). %

Rebuild all target files

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Para correr el programa, dar clic en el boton “Start/Stop Debug Session”,
como se muestra en la figura 111, para hacer que las instrucciones se ejecuten

se debe presionar la tecla F11.
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Figura 111. Debug

B C\Users\MiguelTavico\Documents!keil £1Problema Propuesto T\Problema Propueste T.uvproj - pVisiond - (u] X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SWCS Window Help \
ELLIEET » Al JarlQecoal@ |y

FEO PN | OaBBEaA-O- 3-8 0 H-| 2~

Registers 8 B Disassembly L= |

Fegister | Value - 235: B _ main ~

Emry T 240: ENDF
RO 000000000 e
:; Egééégéég e 24+ Tmmmu Fxmantdion Handlare (infinite lasne vhich aan he medd fiad) - i
R3 00000000 _| . i
R4 0+00000000 (4] startup_TM4C123.s  [#] mains - %
RS 000000000 238 ZBX RO -
RE (00000000
- > 239 B __main

’ A7 00000000 240 ENDP
- ] (00000000 = :
r R3 Ox00000000 242 "

R (00000000 = < >

il Froject | B2 Registers Text Editor § Configuraton Wizard J

Command 2 B Cah stack - Locals L |

“* Restricted Versiom with 32768 Byte Code 5ize Limic | Mame Location/Value Type
s+ Currencly used: 00 Bytes (2%)
v

< >

ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakHill BreakList |-,.-.'gca|| Stack + Lacals I & Memary

Enter or leave a debug session Simulation t1: 0.00000000 sex

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.3. Problema propuesto 1

Dados los siguientes valores, registros de propdsito general y operaciones

matematicas, almacene los datos como se presentan en la tabla XXXI y realice

las operaciones matematicas presentes en la tabla XXXII.

Tabla XXXI. Valores para operar

Registros

Valores

R1

~0xFF

R2

OxBAFF

R3

0X200A100B

R4

200

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla XXXII. Operaciones matematicas

Registros Operaciones
R5 R1+R4
R6 R1-R2
R7 R2*R4
R8 R2+24

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.3.1. Anélisis del problema

Para mover directamente valores a los registros se usara la instruccion MOV
y sus variantes, en el caso de mover el valor negativo de OXFF se usara la
variante MVN. Para mover el valor OXBAFF se usara MOV, esta instruccion puede
trabajar con datos en el rango de 0x0 a OxFFFF.

La instruccion MOV puede trabajar con valores con un tamafio de hasta 16
bits, si se intenta mover un valor con un tamafio mayor de 16 bit en un solo paso
daré error. Por lo anterior, se requiere el uso de dos pasos para mover valores
con tamafio mayor de 16 bits, esto se realiza con la instruccion MOVW y MOVT.
MOVW mueve un valor con tamafio de 16 bits hacia un registro de 32 bits
tomando en cuenta solo los primeros 16 bits. La instruccion MOVT mueve un
valor de 16 bits a un registro de 32 bits tomando en cuenta los Ultimos 16 bits.
Para la suma, resta y divisién se usara las instrucciones ADD, SUB, MUL y UDIV

respectivamente.
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4.3.2. Solucion del problema 1

La figura 112 presenta el codigo ideal para dar solucién al problema propuesto

namero 1.
Figura 112.  Cddigo fuente del problema 1
startup_TM4C123.5 main.s v X

1 AREA Problemal, CODE, READCNLY
2 ENTRY

3 EXPORT _main

4 [ main

5 mvn 1, #0XFF

& mov EZ, #0xBAFF

5 MOVW 2.3, #0x100E

g MOVT E3, #0x200A

9 mov 54, #200

10 BADDRSPR1pR4

11 SUB |6, R1pR2

12 MUL R 7 R2p[R4

13 ndiwlrcinzlre

14 I.Stl:ip b Stop

1LE ALIGN

16 END

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
4.3.3. Analisis de la solucién

Las lineas de codigo mostradas en la figura 112 se ejecutan de forma
secuencial y se cargan exitosamente los valores mostrados en la tabla XXXI.
Posteriormente se realizan las operaciones matematicas presentes en la tabla
XXXII.

En la figura 113 en la ventana “Registers” se ven correctamente
almacenados los datos propuestos en los registros de propésito general, asi

como el resultado de las operaciones matematicas.
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Figura 113. Resultados del problema 1

&3 C:\Users\MigueiTavico\Documents\keil 4\Problema Propuesto T\Problema Propuesto 1.uvproj - pVisiond - o X
File Edt View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NFEP s B9 |e=rranR|EFEsg e Vasr@ecoa
#wBo weey v Deeeaa-0-3-0-0- 8- 2-
e s 0 O 'Disassembly PR
Fegater [ vae [« A
5 Core 0x00000380
RO 0x00000000 2
R1 OcFFFFFFO0 v
R2 Oc0CO0BAFF
R3 0x200A1008
R4 c000000C8 x
RS OcFFFFFFCS o
R6 OcFFFFE401
R7 00821738
R8 Ox000000EF
RS 00000000
R10 0x00000000
RN 00000000
R12 (00000000
R13(5P) 0x20000200
RI4(LR) OcFFFFFFFF
R15(FC) 0x00000330
® PSR Ox01000000 —
* Banked
+  System
= intemal
Mode Theead ol :v‘
) Progect .Mml ; < - & >
T 5 3 B CallStack = Locals s
“** Restricted Version with 32768 Byte Code Size Lira oo, Location/Value Type

s+ Currently used: %00 Bytes (2%)

v
<4 >

>
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakXill BreakList I S Cal Stack « Locals | T htemory 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.4. Problema propuesto 2

En la tabla XXXIII se presentan dos direcciones en la memoria, guarde en
ellas dos valores con tamafo de 32 bits utilizando las instrucciones LDR y MOV.
Luego de almacenar los datos en memoria, recupere uno de ellos y guéardelo en

un registro de propoésito general.
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Tabla XXXIIl. Direccién en memoria

Primera direccibn en memoria 0x20000000
Segunda direccion en memoria | 0x2000000C

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.4.1. Analisis del problema

Lo primero que hay que hacer es definir las direcciones de la memoria como
constante con ayuda de la directiva EQU, seguidamente almacenar los valores
de 32 bits (seleccionados por el usuario) en los registros de proposito general.
Con las instrucciones STR se procede a almacenar los dos valores en la
memoria. Finalmente, con la instruccién LDR se recupera uno de los dos valores
hacia un registro.

4.4.2. Solucién del problema 2

La figura 114 presenta la solucion del problema propuesto nimero 2.

Figura 114. Codigo fuente del problema 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.4.3. Anélisis de la solucion

Como se muestra en la figura 114 los registros RO y R1 son utilizados para
almacenar las direcciones de memoria. Para cargar valores de 32 bits en los
registros se utiliza LDR y la variante de MOV (MOVT y MOVW). Finalmente, con
LDR se recupera en R4 el valor almacenado en la direccion de memoria igual a
0x20000000.

Datos en memoria

Figura 115.

Ll < |

[+]

Registers

Value

(0x20000000 Memory 1 B

R1 0x2000000C

0xDEADBEEF
0x200A100B

0x00000000

R4 (OxDEADBEEF

Address: [020000000

0x20000000:
0x20000004:
0x20000008:

DEADBEEF
00000000
00000000

3 OIN000000 0%2000000C: 20021008
iy 01000000 0x20000010: 00000000
h8 000000 0x20000014: 00000000
RS 000000000 0x20000018: 00000000
R10 000000000 0x2000001C: 00000000
?A\ i 5 R /B\?‘E’E’??DD?E’ = Oxzoooaozrc\oooaoooo v
@ A\ 4 &

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

En la figura 115A se muestran los valores cargados en los registros de
propdsito general y en la ventana “Memory 1”7 (figura 115, C) se confirma el
correcto almacenamiento de los datos. El valor almacenado en la memoria con
direccién igual a 0x20000000 se almacena finalmente en R4 como se observa en

la ventana “Registers” (figura 115, B).
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4.5. Problema propuesto 3

Almacene en 5 direcciones de memoria consecutivas el valor mostrado en
la tabla XXXIV.

Tabla XXXIV. Direcciony valor

Direccion inicial en la memoria | 0x20000000
Valor para almacenar OxDEADBABE

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.5.1. Analisis del problema

Para resolver el problema planteado es necesario el uso de un contador,
dicho contador ira decrementando desde cinco hasta llegar a cero. Al inicio se
almacenara el valor de OXDEADBABE en la memoria con direccién igual a
0x20000000. Como se muestra en la figura 116 a la direccion de memoria
(almacenada en R1) se le sumara 0x4 (4 bytes) y al valor del contador se le
restara 1 unidad. Luego se procedera a verificar el valor del contador, si el valor
del contador es igual a cero se terminara el programa de lo contrario se repetiran

los pasos anteriores.
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Figura 116. Diagrama de flujo del problema 3

[ﬁ

carga el valor de B3 en [R1]
Contador : R2=R21
TPireccion en memoria: R1=R1+0x4

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

45.2. Solucién de problema 3

La figura 117 presenta la solucion del problema propuesto niumero 3.

Figura 117. Cddigo fuente del problema 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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453. Analisis de la solucion

Como se muestra en la figura 117 el valor inicial de la direccion de memoria
se almacena en R1, el contador (R2) se inicia con un valor de 5 y el valor
OXDEADBABE es almacenado en R3. Seguido de la etiqueta LOOP1 se
encuentra el codigo correspondiente para poder incrementar el valor de memoria

y reducir el valor de R3 en cada iteracion.

La instruccibn BNE es de suma importancia ya que en cada iteracion
comprueba si luego de realizar la operacion denotada por SUBS el resultado es
cero (bandera Z=1), si el resultado no es cero salta a la etiqueta LOOP1 de lo

contrario salta a la etiqueta posterior a BL (en este caso salta a la etiqueta Stop).
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Figura 118. Resultado del problema 3

ChUsers\MiguelTavico\Documents\keil 4\Preblema Propuesto 3.uvproj - pVisiond = O *

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 5SVWCS Window Help

1 SH@| ¢ @9 o | m |
NEO B o oRBE &R E
Registers 1 B Disassembly
Register | Value I: 7: Stop B Stop 2
R 0x20000014 =
R2 00000000 9: ARlmacena Datos
R3 ODEADBABE EDOKCIOCIO(.:I:SGO E7FE B _ 02{(?0000360 .
R4 00000000 . 10: LDR Rl.=RAM1 :Mueve i]
RS (00000000
RE (00000000 startup_TMA4C123.s main.s v X
7 000000000 "
RS 0x00000000 : nain e “
RS (0000000 5 B BL Almacena Datos
R10 (00000000 — 7 bto 2 Sto -
R11 (00000000 . B 1o
R12 (00000000
. 9 Almacena Datos
R13|:SP} (20000200 10 LDR R1,=RAM1 ;Mueve £l valor
R14(LR) (00000361 e -
: 11 MOV nZ,#5;Inicia €l contador
R15 (PC) (00000360 12 LDR :-.—0xDELDELEE
=l 4PSR (61000000 13 —
; 1|} 14 TLOOP1
- 15 SITRNE 3R 1) w
E=] Project | 5 Registers < v
Command 2 EH Memory 1 n B
Running with Code Size Limit: 32K ~ —

Load "C:\\Users‘\\MiguelTavico\\Documentsi\keil 4 Address: |(x20000000

0x20000000:
* Restricted Version with 32768 Byte Code S5ize 0x20000004 :
¥ Currently used: 292 Bytes (2%) v Ox20000008 :
< 3 0x2000000C:
,(0x20000010: DEADBAEBE
ZIETAM Dam o 1oThE ol D T bd o D S 11 y[0x20000014: 00000000 M
B55IGN BreakDisable BreakEnable BreakKill | -g'jC-_aII Stack + Locals | ] Memory 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

En la figura 118 se puede corroborar el correcto almacenamiento en
memoria, OXDEADBABE ha sido almacenado 5 veces en direcciones
consecutivas de memoria. Asi mismo el registro R2, el cual fue utilizado como
contador tiene un valor final de cero y en el registro XPSR la bandera Z tiene un

valor igual a 1 (lo que indica que una operacién previa dio resultado igual a cero).
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4.6. Problema Propuesto 4

En los registros RO y R1 almacene los valores OXDEADBEEF vy
OXBABEFACE respectivamente, como se muestra en la tabla XXXV. Utilice
Ganicamente operaciones logicas para que los datos entre RO y R1 se

intercambien sin usar registros extras.

Tabla XXXV. Valores propuestos

RO

OxDEADBEEF

R1

OXxBABEFACE

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

4.6.1. Analisis del problema

Utilizando la compuerta l6gica XOR se puede realizar el intercambio de

datos entre dos registros en pocos pasos de forma secuencial, como se muestra

en la figura 119.
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Figura 119. Diagrama de flujo del problema 4

( Ivj[io )

RO =OxDEADBEEF
R1 = OXxBABEFACE

{

RO'=R0O XOR R1
R1'=R0’ XOR R1
RO”“=R0O’ XOR R1’

3

R1 =OxDEADBEEF
RO = OxBABEFACE

v

&S

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

4.6.2. Solucién de problema 4

La figura 120 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema

propuesto numero 4.

Figura 120. Cddigo fuente del problema 4

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.
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4.6.3. Analisis de la solucién
El uso correcto de la compuerta I6gica XOR nos permite hacer el
intercambio de informacién entre dos registros, el cédigo presente en la figura

120 es el idéneo para realizar el intercambio de una forma eficiente.

Figura 121. Resultado del problema 4

Registers 2 E Disassembly 8
Regster Valne Il I 10: STOP R STOP
= Core startup_TM4C123.5 _main.s* - X
RO (xBABEFACE 2 ——m "
R1 (xDEADBEEF — = LDR =0,=0xDEADBEEF
R2 (00000000 6 LDR =1,=0xBAEEFACE
R3 (00000000 7 EOR RO,RJ,Rl ; RO =RO =zor R1 ->R0O'
R4 (00000000 8 EOR R %1 : R1' =RO' xor Rl ->R1'...entonces R1=
R5 (00000000 ) EOR RO,R0,R1 : RO''=RO' xor R1' ...entonces RO=
R& (00000000 10 STOP B STOP
R7 (00000000 . 11 ALIGN
Do M. NN e o he
Eeoject | Sregisters [ || < >

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

En la figura 121 se comprueba la correcta implementacion del cédigo
presente de la figura 120. En la ventana Registers se observa que el valor
OXBABEFACE esta en RO y OxDEADBEEF esta en R1.

4.7. Problema Propuesto 5
Con base en la ecuacion de la figura 122 y sabiendo que el valor de Q=2,

R=4 y S=42333222 resuelva para encontrar el valor de P, tomar en cuenta que

los valores de Q, Ry S deben de estar almacenados en memoria.
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Figura 122.

Ecuacion propuesta del problema 5

P=Q+S+R

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

4.7.1.

En el presente problema se tendran dos areas distintas, la primera sera de
cddigo y la segunda sera de datos en memoria. Con ayuda de la instruccién
ADRL se obtendrd y guardara en R1 la direccibn en memoria en donde se
encuentre el valor de Q. Para obtener el valor de S se necesita ubicar la posicion

almacenada en R1 y sumarle 4 bytes, para ubicar el valor de R se necesitara

sumarle a R1 8 bytes.

4.7.2.

La figura 123 presenta la solucion del problema propuesto nimero 5.

Anélisis del problema

Solucién de problema 5

. s g
Figura 123. Codigo fuente del problema5
LEEL Problema5, CODE, READONLY
ENTRY
EXPORT _ main
_ main
ADRL R4,Valores
;R4 apunta a el espacio de memoria de 4 Bytes (llamado Valores)
LDR R1lp [R4]: Sin Offset
LDR ; Offset Ox4
LDR s Offset Ox8
LDD fR1,RZ ; -> RO=2+4
ADD R0O,R0,R3 ; -> RO'=R0+42333222= 42,333,481
Stop B Stop
LRER Problema5, DATA, READCNLY
Valores DCD 42333222 ;->0x285F426 ; WORD "4 Bytes"
DCD 4 s—>0x4
DCD 255 ;->0xFF
ALIGN

END

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.7.3. Analisis de la solucién

Como se observa en la figura 123 se tiene dos areas, en el &rea llamada
DATA es en donde se almacenan los valores de Q, Sy R en memoria, debemos
tomar en cuenta que para almacenar los datos se utilizé la directiva DCD. La
directiva DCD almacena datos en memoria con tamafio de una palabra (Word, 4

bytes) y los alinea al limite de 4 bytes.
En el area llamada CODE los valores de Q, S y R son recuperados y
almacenados en los registros R1, R2, y R3 respectivamente. Finalmente, los

valores recuperados se suman, con el fin de encontrar el valor total de P.

Figura 124. Resultados del problema 5

Registers L = | Memary 1 L | Registers Rl | Memory 1 =8
f‘egg:fe - ]| [RRfid==s 00000574 —_ m E{Egztze i —1|| Address: [ox00000372 — -
RO 1x00000000 0%00000374: 0285F426 0%00000374: 0235F426

R1 0x00000000 0x00000378: 00000002 R1 x0285F426
R2 0+00000000 0x0000037C: O0000OFE R2 0x00000004
R3 (x00000000 0x00000380: 00000000 R3 (x000000FF 0x00000380: 00000000
0%00000384: 00000000 R4 00000374 0x00000384: 00000000
RS (<00000000 0x00000388: 00000000 RS [x000D0DODD 0x00000388: 00000000
RE 0<00000000 0x0000038C: 00000000 | III RE 0x00000000 0x0000038C: 00000000
R7 0x00000000 | 0x00000390: 00000000 R7 0x00000000 | ||0x00000350: 00000000
RE 0x00000000 0x000003%94: 00000000 R8 (x00DD0D0DD 0x00000384: 00000000
R3 (00000000 Ox000003%&: AOOANGAT &7 R9 (00000000 0x000003 annnnnnn A
R10 (x00000000 L Call Stack + Locals | EE R10 (00000000 & Call Stack + Locals | EZ Memory 1
R11 0+00000000 R11 0x00000000 ;
R12 300000000 Simulation 1 Riz2 (00000000 Simulation 11
R13(5P) 0x20000200 R13(5P) 0x20000200
R14(LR) KFFFFFFFF R14(LR) FFFFFFFF
B Project | = Registers ] Project | = Registers ‘

@

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

La figura 124 muestra los valores de S, Q y R almacenados en memoria, el
primer valor fue almacenado en la direccion 0x00000374. En la figura 124B
muestra los valores recuperados de la memoria y almacenados en R1, R2 y R3.
La suma algebraica de R1, R2 y R3 es almacenada en RO. El resultado final es

0x0285F529 (42 333,481 en sistema decimal).
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4.8. Problema Propuesto 6

Con base en la ecuacion de la figura 125 y sabiendo que el valor de Q=2,
R=4 y S=255 resuelva para encontrar el valor de P, tomar en cuenta que los
valores de Q, Ry S deben de estar almacenados en memoria con un tamafio de
1 byte.

Figura 125. Ecuacién propuesta del problema 6

P=Q+S+R

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

4.8.1. Anélisis del problema

Al observar los valores propuesto nos damos cuenta de que cada uno se
pueden almacenar perfectamente en 1 Byte, por tal razén para almacenar los
valores en memoria se usard la directiva DCB y al recuperarlos de la memoria se
utilizara LDRB (instruccion para cargar 1 byte a la memoria). Lo anterior con la

finalidad de optimizar el uso de la memoria.
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4.8.2. Solucion del problema 6

La figura 126 presenta el cdédigo ideal para dar solucion al problema

propuesto numero 6.

Figura 126. Cddigo fuente del problema 6

:0=2, R=4, 5=255
LEER Problema6, CODE, READONLY
ENTRY
EXPORT _ main

_ main

ADRL R4,MiniValores ;R4 apunta a el espacio de memoria de 1 pyte llamado MiniValores
LDRB R1 4] :5in Offset
LDRB RZ, [R4,#11;0ffset Oxl Byvte
LDRB R3, [R4, #2];0ffset Ox2 Byte
ADD ROBR1GR2 N —> RO=2+4
LDD ROGROREINEN=SNROESSRO 255
Stop B Stop
LRER Problemaé, DATA, READWRITE
MiniValores DCB 2
DCB 4 H
DCB 255 ;->0xFF
:DCB -> Almacena en 1 Byte (CHAR)0-255
ALIGH
END
Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
4.8.3. Analisis de la solucion

Como se observa en la figura 126 los valores 2, 4 y 255 fueron almacenados
en memoria con la ayuda de la directiva DCB, de esta forma los valores se
almacenan en un byte asi mismo se alinean en los limites de un byte. Para
recuperar los valores almacenados en memoria se requiere de la instruccion
LDRB, asi el incremento en la direccién de memoria sera de tan solo 1 byte como

se muestra en la figura 126

Al momento de entrar al modo Debug es necesario ajustar la memoria a los
limites de 1 byte de esta forma sera mas facil visualizar los valores almacenados
en memoria. Se debe de dar clic derecho sobre la ventana llamada Memory 1y

seguidamente seleccionar Char como se muestra en la figura 127
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Figura 127. Cambio de vista de la memoria

Memory 1 LN |

Address: | 00000372

0x00000372: 02
0x00000 Decimal
NS00

Unsigned M|V char
signed

Ascii
Float

Double

Add '0x00000372" to... 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Como se muestra en la figura 128A el primer valor Q es almacenado en la
direccion de memoria igual a 0x00000372 a un limite de 1 byte. En la figura 128B
se observa el correcto almacenamiento de los valores Q, S Y R asi mismo el
resultado final del registro RO. El valor final del registro RO contiene la suma

algebraica de Q, Sy R la cual es igual a 0x00000105 (261 en sistema decimal).

Figura 128. Resultados del problema 6

Registers 1 B Memory 1 B x | Registers 2 B Memory 1 L |
Register Value b Acickpss: ’m Register |\fa\ue 2| Address ,W
=l Core —_— = Core —

RO (00000000 0x00000372: 02 0x00000372: 02

R1 (x00000000 0x00000373: 04 R1 x00000002 0x0000037,

R2 (00000000 0x00000374: FF R2 00000004 0x00000374: FF

R3 (00000000 0x00000375: 00 R3 x000000FF 0x00000375: 00

ix00000376: 00 R4 0x00000372 0x0000037€: 00

RS 0x00000000 0x00000377: 00 RS 0x00000000 :

RS (x00000000 [l ||» ] ||’ RE DO00000

R7 (00000000 = - R7 00000000

R 0x00000000 RE 0x00000000

R9 0x00000000 ) RY 0x00000000

R10 0x00000000 R10 0+00000000

R11 x00000000 R11 0+00000000

R12 0x00000000 R12 0x00000000

R13(5P) 020000200 — R13(SP) 0:20000200 —

R14(LR) OxFFFFFFFF R14 (LR) OxFFFFFFFF

+-xPSR 0x01000000 * - xPSR 001000000

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.9. Problema Propuesto 7
Demuestre la principal diferencia entre el uso de la instruccion SUB y SUBS
mediante operaciones matematicas, asi mismo explique el uso de la instruccién

ADC. Se requiere la implementacion de los datos de la tabla XXXVI

Tabla XXXVI. Registros y valores del problema 7

Registros Valores
R1 OxA

R2 0x5

R9 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.9.1. Anélisis del problema

Debe de recordar que al momento de agregarle el sufijo “S” a la instruccién
SUBS se actualizara automéaticamente el registro XPSR (el cual contiene las
banderas Z, N, C y V). Para visualizar la diferencia SUB y SUBS debemos de
realizar operaciones matematicas, el resultado de estas cambia el estado de las

banderas dentro de xPSR como se muestra en la tabla XXXVII.
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Tabla XXXVII. Banderas del registro xPSR

Bandera Resultado

Z=1 Es cero

Z=0 Es distinto a cero

C=1 Se produjo un acarreo

C=0 No se produjo acarreo

N=1 Es un valor negativo

N=0 No es un valor negativo

V=1 Ocurrié un desbordamiento de memoria
V=0 No se tiene desbordamiento de memoria

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Word.

4.9.2. Solucion del problema 7

La figura 129 presenta el cédigo ideal para dar solucion al problema

propuesto nimero 7.

Figura 129.  Codigo fuente del problema 7

Wom =1 oM s W R e

13 ; R4= 5-5 0, La operacidn produce un resultado ==0, acarreo C=1

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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49.3. Analisis de la solucion

Las lineas de cddigo 8 y 9 de la figura 129 realizan restas mediante la
instruccion SUB, la cual no actualiza el registro XPSR. Las lineas de codigo
posteriores a la linea 10 utilizan SUBS la cual permite actualizar las banderas del
registro XPSR asi mismo la instruccion ADC lleva la suma de los acarreos

producidos en las restas.

Como se muestra en la figura 130 A a pesar de tener resultado igual a cero
y haber tenido acarreo las banderas del registro xPSR no cambiaron de estado.
Por el otro lado, en la figura 130 B se observa un cambio en el estado de las
banderas Z y C del registro XPSR esto debido a la implementacion de SUBS. Asi
mismo al utilizar la instruccion ADC, en el registro R9 se tiene un valor de 2 por

lo que se infiere que se realizé dos operaciones que tuvieron acarreo.
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Figura 130. Resultado del problema 7

i FH " E mans | @ setunmcis i
Register Value = = Regster Vave
RO 0x00000000 = Core
R 0:0000000A RO 300000000
R2 000000005 | A1 0x0000000A
ENENTTTTTTN 2 00000005
R4 0:00000000 R3 000000000
RS 000000000 Re 00000000
R6 0x00000000 RS 000000000
R7 000000000 R6 300000000
RS 000000000 R7 000000000
RS 000000000 RS 00000000
000000000
; R9=R9+(+ Carx:
2400000000 R10 0x00000000 &
0400000000 R 0x00000000
020000200 R12 000000000
RI3(SP)  0:20000200
R14(LR)  OKFFFFFFFF
= xPSR 061000000
N 0
z 1
c 1
v 0
Q 0
GE (%)
T 1
T Disabled
1SR 0
| Registers i —
Register Value .
= Core
RO 000000000
R1 0:0000000A
R2 000000005
R3 000000000
R4 000000000
RS OFFFFFFFF 8
R ooo0o000r ] B
A7 000000000 10
R3 000000000 1
R9 0:00000002 12
13
14
15
ADDS R€,R1,R2 ; R6=10+5 Sin a| 16
17
18

Mo shlad
Droes | Bregmen [ < gy

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

En la figura 130 C se muestra que la bandera N = 0 esto debido a que la
operacion ejecutada en la linea 15 dio como resultado un valor negativo igual a -
1. Finalmente, en la figura 130 D todas las banderas del registro xPSR regresan
a cero esto debido a que la instruccion ADDS (en la linea 16 de la figura 130 D)
no realizé acarreo, dio resultado negativo, resultado igual a cero o se tuvo un
desbordamiento en memoria.
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4.10. Problema Propuesto 8

Demuestre el uso correcto de la instruccion LSL y LSR mediante la
multiplicacion y division indirecta de valores almacenados en registros de

propésito general.
4.10.1. Analisis del problema

Las instrucciones Logical Shift Left y Logical Shift Right permiten un
corrimiento en los bits de un valor almacenado como se muestra en la figura 131.
El valor inmediato seguido de la instruccion “LSL” o “LSR” denota cuantas

posiciones el valor en bits sera desplazado.

Figura131. LSLyLSR

LOGICAL SHIFT LEFT
Rm,LSL #1 b5 b4 b3 b2 b1b0l€0

b4 /b3 b2 b1 b0 O

Rm,LSR #2 LOGICAL SHIFT RIGHT
0= b5b4b3b2 b1b0

O0=> | 0 |b5b4/b3/b2! b1

O O |b5b4 b3 b2 b

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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Cuando los bits son desplazados hacia la izquierda se utiliza la instruccion
LSL e indirectamente se obtiene una multiplicacion del nimero almacenado
(denotado por m en sistema decimal) y las posiciones desplazadas (denotada por
n) como se observa en la figura 132

Figura 132. Multiplicacion indirecta con LSL

m * 2™

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Cuando los bits son desplazados hacia la derecha se utiliza la instruccion
LSR e indirectamente se obtiene una division del numero almacenado (denotado
por m en sistema decimal) y las posiciones desplazadas (denotada por n) como
se observa en la figura 133.

Figura 133. Division indirecta con LSR

m

271

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.10.2.  Solucién de problema 8

La figura 134 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 8.

Figura 134. Codigo fuente del problema 8

(¥ I R (. "I Ty Y O U % i

14 LSR RS,Re, #4 : 0--> g|ojojojljojojoljo] , Ox10

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

4.10.3. Analisis de la solucion

Como se muestra en la figura 134 los valores a ser manipulados son 0x10
almacenado en RO y 0x100 almacenado en R5. RO sera desplazado hacia la
izquierda y por consiguiente se tendra una multiplicacién con base en la ecuacion
de la figura 132. R5 por otro lado tendra un desplazamiento hacia la derecha y

por consiguiente se tendra una division con base a la ecuacion de la figura 133.

Como se observa en la figura 135 el valor de RO se multiplicé y el valor de
R5 se divide, observe la figura 136 para mas detalles.
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Figura 135. Resultados del problema 8

Registers a B — - - =
.i. ] i * X
Regiter IVdue = startup_Tth-ﬂB.l,/V main.s
=~ Core 3 ~
"""" RO = 00000010
"""" R1 (=00000020
"""" Rz (= 00000040
"""" R3 (= 00000020

ISTOF B STOP

------- RI3(SP)  (x20000200

M.
Project | = Registers

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Figura 136. Resultados mateméticos del problema 8

REGISTRO VALOR INICIAL OPERACION VALOR FINAL VALOR FINAL
EN DECIMAL
0x10 16 = 21 0X20 32
o 0x10 16 = 22 x40 64
0ox10 16 * 23 0X80 128
0x10 16 = 24 0X100 256

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.11. Problema Propuesto 9

Los valores presentes en la tabla XXXVIII deben de ser almacenados en
memoria y alineados a un limite de una palabra (Word,4 Bytes). Seguidamente
se debe encontrar el valor menor de todos ellos y finalmente ese valor debe de

ser almacenado en un registro de propésito general.

Tabla XXXVIII. Valores del problema 9
Valores
OXF
0x6
0x8

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

4.11.1. Analisis del problema
Para comprender mejor la solucidon se utiliza la directiva RN con fin de
renombrar los registros de proposito general, como se muestran en la tabla

XXXIX.

Tabla XXXIX. Registros renombrados con RN

Registro Nombre asignado
RO COUNT
R1 MIN
R2 POINTER
R3 NEXT

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Ahora bien, COUNT almacenara el numero de datos ingresados (en este
caso es 3), MIN almacenara el valor minimo encontrado, POINTER sefialara la
direccion de memoria en donde se ha ubicado los valores en memoria y NEXT

almacenara el valor a ser comparado.

La logica utilizada para resolver el presente problema propuesto se muestra
en la figura 137. Al inicio se carga autométicamente los siguientes valores:
COUNT = 3, MIN = 50 y POINTER= 0x0000037C. Luego se recupera el valor
almacenado en memoria con direccion igual a 0x0000037C y se almacena en
NEXT (R3).

Primera comparacion, se realiza una resta entre MIN y NEXT si el resultado
produce un valor positivo (bandera N = 0) el valor NEXT se almacenara en MIN
de lo contrario MIN mantendra su valor. Para ir comprando los demas valores es
necesario sumarle al valor POINTER 4 bytes, de esta manera sefiala el siguiente

valor guardado en memoria.

Segunda comparaciéon, se debe detener el programa al finalizar de
comparar los 3 valores ingresado esto con ayuda de COUNT, el cual en cada
iteracion decrementa su valor hasta llegar a cero. Si COUNT produce un
resultado igual a cero (bandera Z = 1) el programa habra finalizado de lo contrario

se repite la primera comparacion y segunda comparacion.
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Figura 137. Diagrama de flujo del problema 9

v

COUNT=3
MIN=50
POINTER=0X0000037C

3¢

rR3=[POlNTER] |

$

Compara: MIN-R3
Estado de Bandera N= ?

!

7 \
N=0
A
i
No Si

MIN=MIN MIN=R3

hY ./

‘ POINTER=POINTER+0x4 |

v

Contador: COUNT-1
Estado de bandera Z=7

Si

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.11.2.  Solucién del problema 9

La figura 138 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 9.

Figura 138. Cddigo fuente del problema 9

L= I R IS S P % I

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

4.11.3. Andlisis de la solucién

La figura 139 muestra que los valores son cargados de forma exitosa en
memoria, el contador (R3) inicializado en 3, la direccion de memoria cargada en
R2, valor minimo propuesto almacenado en R1 (0x32) y se inicia la busqueda del

menor valor.
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Figura 139. Valores en memoria del problema 9

Registers

Register
= Core

- RO
Rl
-~ R2

R&
RS
~RE
~R7
-R8
R
R10 000000000
R11 000000000
Rz 000000000
“OR13(SP)  0x20000200

cccccccc

L puao o
Project | = Registers

CMP MIN, NEXT

startup_ TM4C1235 (2] mainss - X

>

Command 2 H Memory1

L |

Running with Code Size Limit: 32K
Load "C:\\Users\\MiguelTavico\\Documents\\keil 4\\Problema Propu

*** Restricted Version with 32768 Byte Code Size Limit
*** Currently used: 904 Bytes (2%)

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

~

Address: [0<00000037c -

0x0000037C:
0x00000380:
0x00000384:
0x00000388:

0000000F
00000008
00000008
00000000

En la figura 140 se observa la finalizacién de la busqueda, el registro R3

tiene un valor igual a cero y el registro R1 almacena el valor mas pequefio de

todos los presentes en la tabla XXXVII. El valor mas pequefio es R3=0x6.

Figura 140. Resultado del problema 9

Registers Rl startup_TMAC123s  [£] main.s v x
Register Value |+ T —
E ..... cme

------ RO 00000000
------ R1 00000005
...... R2 300000388
...... R3 300000008
------ R4 00000000
...... RS 300000000
------ R6 BOO0DOD00 |
------ R7 00000000
...... RS 300000000
...... RS9 300000000
------ R10 00000000
------ R11 00000000
------ R12 00000000
------ RI2(SP)  (x20000200 |
...... D14 1l DV MuCCCCCCED hd
Project ‘ = Registers <

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.12. Problema propuesto 10

Calcule el factorial de un numero “n” suministrado por el usuario.

4.12.1. Analisis del problema

Recordando que el factorial de un entero positivo denotado por “n” es el
producto de todos los numeros que le anteceden excluyendo el cero, la expresion

matematica para encontrar el factorial se representa en la figura 141.

Figura 141. Factorial de un numero

n=nxn-1n-2)..(1)
Fuente: Elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

En la figura 142 se presenta el diagrama de flujo a implementar, lo primero
es cargar el valor propuesto por el usuario en el registro RO y en R1 almacenar

una unidad.

Primera etapa, se procede a restar al registro RO el valor de R1 (R0O-1), si el
resultado es igual a cero (bandera Z = 1) se finaliza el programa y se concluye
gue el valor ingresado por el usuario fue 1, ahora bien, si el resultado es distinto

a cero (bandera Z = 0) se procede a cargar valores en R1y RO.

Segunda etapa, luego de la primera comparacion si el resultado es distinto
a cero se procede a almacenar en R1 la multiplicaciéon de R1 con RO (R1*R0) y
al registro RO se le resta una unidad (RO-1). Se procede a realizar una segunda

comparacion mediante una resta, a RO se le resta una unidad. Si el resultado es
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igual a cero (bandera Z = 1) el programa habra finalizado de lo contrario (bandera
Z = 0) se realizara de nuevo la segunda etapa, tal y como se muestra en la figura
142.

Figura 142. Diagrama de flujo del problema 10

v

RO = NUMERO
R1 =1

v

Compara: RO-1
Estado de bandera Z = 7

PRIMERA ETAPA
«—

R1 = R1*RO
Si RO = RO-1

v

Compara: RO-1
Estado de bandera Z = 7

SEGUNDA ETAPA

lNo

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.12.2.  Solucién del problema 10

La figura 143 presenta el cédigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 10.

Figura 143. Cddigo fuente del problema 10

NUMERO EQU 3
AREA FACTORIAL, CODE, READONLY

ENTRY

EXPORT _ main
_ main

LDR RC,=NUMERO

MOV R1.,#1

CMP RO,#1 ; RO-1 =N 2?2 Z 2

BEQ STOP ;Z==0 salta a STOP
BUSCAR

MUL R1,R1,R0 ; R4=R4*RO

SUBS R0U,R0,#1; RO=RO-1

CMP RO,#1; RO-1 =N 2?2 Z 2

BNE BUSCAR ;Z==0 salta BUSCAR
STOP B STOP

ALIGN

END

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.12.3. Andlisis de la solucién

En la figura 114A se muestran los valores iniciales de RO y R1 siendo estos 0x3
y 0x1 respectivamente. Al momento de iniciar las operaciones correspondientes
el valor de R1 aumentara y el valor del RO usado como contador ira disminuyendo
como se observa en la figura 114B, observe que la bandera Z del registro xPSR
se mantiene en cero. Finalmente, como se muestra en la figura 114C, al restar
una unidad a RO se produce un valor igual cero (bandera Z=1). Al momento de
que Z obtiene un valor igual a 1 se procedera a finalizar el programa y el valor
final calculado serd almacenado en R1, R1 finaliza en este caso con un valor

igual a 0x6 (factorial de 3 es igual a 6).
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Figura 144. Resultado del problema 10

Registers L= | ;[arml,_n,uc13_;/’ main.s* l
Register [ Value [+
=+ Core
RO 00000003 ~ RO 00000002
- R1 IO0000001 R1 00000003
R2 00000000 - R2 00000000
B3 IKO0000000 R3 00000000
R4 x00000000 ~ R4 (x00000000
RS 00000000 RS 00000000
RE 00000000 " RE 2<00000000
—RT 00000000 R7 00000000
RE 00000000 ~R8 00000000 MUL R1,R1,R0 ;
Ry 00000000 [ ~Rg 00000000 — iRoBRO
R10 00000000 ~~R10 00000000
BT 00000000 “ RN 00000000
R12 x00000000 ~R12 00000000
~R13(SP) (20000200 “R13(5F) (20000200
~=R14(LR) (xFFFFFFFF “RI41LA) OxFFFFFFFF
- R15 PC) 0x00000368
=~ PSR 0x21000000
N 0
7 0 -
project | 55 Registers .(
Registers
Register
= Core
RO
R
R2
R3
R4
RS
B
R7
BB
R9
- R1D .
R11
A
R13(SP)
B
Z q
I Project | = Registers

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.13. Problema Propuesto 11

Hallar la multiplicacion de 0x41200000 por 0x40490FDA, los cuales deben
ser almacenados en memoria, cabe resaltar que los dos valores son numeros de
punto flotante. Recupere los valores almacenados en memoria y carguelos en
registros de punto flotante, como se muestra en la tabla XL.
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Tabla XL.  Valores para problema 11

Registro | Valor en | Valor en sistema decimal
hexadecimal

S1 0x41200000 10,0

S3 0x40490FDA 3,1415925025939940

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.13.1. Analisis del problema

Por construccién, al momento de utilizar la unidad para punto flotante es
necesario inicializar la unidad, esto debido a que por ahorro de energia esta
unidad viene deshabilitada por defecto. Es necesario configurar el registro

CPACR con las instrucciones mostradas en la figura 145.

Figura 145. Configuracion del registro CPACR

IL.DR RO,=0xE0O00ED88;Registro CPACR
LDR R1, [RO]

ORR R1,R1, #(0xF<<20)

STR R1, [RO]

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Para la resolucion del presente problema se procedera a usar las
instrucciones para datos con punto flotante. Debe tomar en cuenta que todas las
operaciones son de 32 bits por lo que siempre se utilizara el sufijo “F32” y se

utilizaran los registros en el rango de S0-S30.
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4.13.2.  Solucién del problema 11

La figura 146 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto niumero 11.

Figura 146. Cddigo fuente del problema 11

0=x40450FDA ; 3.1415525025535940

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

4.13.3. Andlisis de la solucién

En el inicio del codigo se procederd a habilitar la unidad de punto flotante,
seguidamente se recuperara los valores almacenados en memoria y son
cargados en los registros S2 y S3 como se muestra en la figura 147. Notese que

ahora se estan usando los registros para datos con punto flotante en la FPU.
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Figura 147. Valores dentro de FPU

52
53

M

] Project | 5 Registers

R1|
R

54,352,533 ©

31.415524

Fuente: elaboracidon propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, en el registro S4 se almacena la multiplicacion de S2 por S3,

como se muestra en la figura 148. El valor obtenido de la multiplicacién es

0x41FB53D0 (31,415924 sistema decimal).
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Figura 148. Resultados del problema 11

Registers o B Disassembly » A
Regster Y. li 16: STOP B STOP “
= Nw»nNNNN3ITa TIFF = OwOOOnN3ITh b
States 17 < >
Sec  0.00000106
= FPU startup_TM4C123.5 _main.s*_ - X
50 x00000000 Pl main ~
51 (00000000 =
52 (x41200000 3 LDR £0,=0xE0OD0ED33 ;Registro CPACR
53 x40430FDA 7 LDR R1, [RO]
54 (x41FB53D0 8 ORR R1,R1,#(0xF<<20)
55 (00000000 g STR R1, [RO]
56 0x00000000 11
57 Ox00000000 11 ADRL R1,VALORL
58 000000000 I 12 VLDR.F32 S2IR1]
59 x00000000 13 VLDR.F32 S3p [R1,#41]
510 (xD0D00D00 14 VMUL . F32 s4, 52053 ; 31.415924
511 x0D0000000 13
512 (00000000 [>[> 16 LSI‘DP B STOP
513  (x00000000 e
51*3 ?EEEEEEEE - 18 WALORL DCD 0x41200000 ; 10.0 -

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.14. Problema Propuesto 12

Demuestre el uso correcto de las instrucciones PUSH, VPUSH, POP y
VPOP.

4.14.1. Analisis del problema

El uso principal de PUSH o VPUSH es para conservar sin cambios un valor
guardado en un registro en particular. Esas instrucciones son utilizadas para
guardar el contenido de un registro en memoria, cuando se procedera a llamar a
una funcién o subrutina y dicho valor en registro sera reutilizado. La instruccion
PUSH guardar el dato en memoria y con la instrucciéon POP se recupera cuando

el usuario lo requiera.
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4.14.2.  Solucién de problema 12

La figura 149 presenta la solucion del problema propuesto nimero 12.

Figura 149. Cddigo fuente del problema 12

WO - o oW G R

28 1

30 SOMS0RS1
31 S1ES1QS0

32 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.14.3. Andlisis de solucién

Como se observa en la figura 150 los valores propuestos por el usuario han
sido almacenados en los registros de propésito general y registros de punto
flotante. Seguidamente se procede a almacenar los cuatro valores propuestos en
la memoria, con el fin de guardar la informacion y no perderla en proximas rutinas
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o funciones, los valores quedan almacenados en memoria con la ayuda de la
instruccion PUSH (instruccién para datos enteros) y VPUSH (instruccion para
datos con punto flotante) como se muestra en la figura 151.

Figura 150. Valores cargados en los registros

Registers 2 EJ Disassembly

Register
= Core

Registers
Register

Value -

OxDEADBEEF
(xBABEFACE

x00000372 ED2DOAO1 WVPUSH.32 {s0-s0}

- R12
R13{5P)
- R14{LR)

(=20000200

;i 2.141552€5359 ;

0x40450FDR

gé

521 (00000000 -
| o S | ]
Project | = Reagister:

-

Project ‘ = Registers <

Fuente: elaboracidon propia, empleando Snipping Tool.

Figura 151. Valores cargados en memoria

Memory 1 a E’

Address: [x000003AC ~

0x000003AC: 40490FDB ‘
0x000003B0:

402DF854

0x000003B4:
0x000003B8:
0x000003BC:

laccannnnana

& Call Stack = Lo...| EE Memory 1 |

DEADBEEF
BABEFACE
00000000

AnAAAAAA

Simulation

v

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.
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Luego, como se observa en las lineas 18 y 19 de la figura 149 los registros
RO, R1, SOy S1 son reutilizados y el contenido inicial de todos ellos cambia como

se observa en la figura 152.

Figura 152. Manipulacion de valores en los registros

Registers b x | Registers o [l Disassembly b x |
Register Value =l Register | Value 1= 3z2: BX LR Ca)
= Core ST 50x00000324 4770 BX 1r
RD 37ATOAS2 50 Dx4108A2CD S8 el I Sl
1 (RE2560520 0x000003R6 ETFE B 0x000003R6 e
R2 00000000 52 00000000 I e OxEDES N
R3 (x00000000 53 0x00000000
R4 (x00000000 s4 000000000 main.s startup_TMC123.5 v x
RS (x00000000 55 Ox = ot mEaos ~
R6 (x00000000 56 Dx00000000 e AL DECTMBLES
R7 x00000000 — 57 Dx00000000 20 ror 121}
Ra (00000000 58 Dx00000000 21 EOP 10}
R9 (k00000000 89 Dx00000000 22 VBOR {51}
R10 (k00000000 510 Dx00000000 23 VBOP  {=0}
R11 (kDODO0D00 51 D 00000000 i: “osm“'
R12 (x00000000 512 0x00000000 = I
R13(SP)  (x200001F0 513 0x00000000 T
RI4(LA)  (x00000387 s14 Dx00000000 28
515 000000000 23
+ xPSR (01000000 516 000000000  _| 30
4 Banked 517 0x00000000 3L
+ - System 518 000000000 22
=1 Intemal 519 Dx00000000 b
Mode Thread 520 Dx00000000 -
Privilege Privileged - 521 000000000 - 326
. ||| |l S| v
il Project | = Registers [ Project |  Registers < >

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Finalmente, al terminar de realizar las subrutinas llamadas ENTEROS y
DECIMALES se procede a recuperar los valores iniciales de RO, R1, S1 y SO,
esto con las instrucciones POP y VPOP correspondientemente. Como se observa

en la figura 153, los valores de los registros regresan a su valor inicial.
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Thread ||| 521

Privileged S | I 522
J_‘ J

) N D
=] Project | = Registers

] |
5

D

Figura 153. Resultado del problema 12
Registers o B |Registers o E Disassembly
Reqister Value =
L—__| ..... cm.e
e RO xDEADBEEF 000003592 EOQOE
OxBABEFACE

ROMRONR]

Rl R1, R0

LE
SONSONS1
SIS 1RSSO

E Project | = Register:

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.15. Problema Propuesto 13

Una esfera de 0,600 kg tiene una rapidez de 15 m/s ¢Cudl es su energia

cinética?

Figura 154. Energia cinética

1
Energia Cinética =K = Emvz

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.15.1. Analisis del problema

Recuerde que la energia cinética de un objeto surge del trabajo neto
realizado sobre él. Para encontrar la energia cinética de la esfera se debe utilizar
la ecuacion de la figura 154, en donde m=0,600kg y v=15 m/s. Matematicamente
hablando es una ecuacién simple por resolver sin embargo en lenguaje

ensamblador se requiere de pasos extras.

Debemos notar que el nimero 15 es de tipo entero o integer y 0,600 de tipo
decimal. Por facilidad se convertira el valor entero a decimal, esto con el uso de
la instruccion VCVT.F32.U32 seguidamente se procedera a realizar todas las
operaciones matematicas requeridas.

4.15.2.  Solucion de problema 13

La figura 155 presenta la solucion del problema propuesto nimero 13.

Figura 155. Cdbdigo fuente del problema 13

Wl sl o Wk

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.15.3. Analisis de la Solucién

Como se observa en la linea 13 de la figura 155 se movio el valor 15 hacia
el registro renombrado como VELOCIDAD (R1) el cual es de tipo “integer”, debe
tener claro que es imposible operar datos de tipo “integer” con datos con punto
flotante. Los bits cargados en R1 posteriormente seran copiados a S2 y luego los
bits son convertidos a un valor de punto flotante y almacenado en S4 con ayuda
de la instruccion VCVT.F32.U32. El valor de 15 en VELOCIDAD finalmente se

almacen6 en S4 ya como un valor de punto flotante (15,0).
Observe en la figura 156 que R1 contiene el valor de 15 (OxF en sistema
hexadecimal), seguidamente se confirma el correcto almacenamiento de 15,0

(0x41700000 en sistema hexadecimal) en S4.

Figura 156. Conversion a decimal

Registers 1 Ed | Registers 3 E Disassembly
Register Value I: Register Value I; 18: VMUL.F32 55,MASR, 54
= Core = FPU E{)OKOOOOO.?TA EE&02A82 VMUL.F32 55,351,354
R0 (EOOUEDSE SO (x40000000 =0: DELMEoIEE S, B, B
_______ R x0000000F . 51 Ox3F199595A 0x0000(?37E EE622A82 VMUOL.F32 I =L
R2 (00000000 52 (xODDODOOF - — e —
R3  (xD0D0DDDO _ 53 0x0000000D
R4 [(xDODODODO -S4 (k41700000 startup_TM4C123.5 main.s
R5  (xD0D0DDDO S5  [(x00000000 —
10 CER E L1 0xF<<20
R6  0x00D0DD0D 56 0x0000DDDO o . [:ff‘ =Fe<z0)
R7  (xD0D0DDDD S7 (0000000 = D
R8  (xD0D0DDDD S8 [(x00000D000 =
13 VLDR.F32 S OR=20
R9  (xD0D0D0DO S3  (x00000D00O 1a ot e i
R10  (xD0D0DDDO 510 (x00000000 1s VLDR . F32 MBER =5 00
R11  (xD0D0D0DO 511 (x00000000 — Te MOV = e
R12  (xD0D0DDDO 512 (x00000000 1 -1 Comieng 1
Ri.. (x20000200 513 (x00000000 1s e b -
R1.. OxFFFFFFFF 514 (x00000000 - 5 — =
19 VMUL.F32 55,MASA, 54
R1.. (xD0DD037A S15  (x00000000 PP >0 L 1-*3; - B :
| S ounioion gij_[s% oooomon A 2 e
=] pr oject | = Registers E:‘-:,e:i = Registers <

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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Figura 157. Resultado del problema 13

Registers n Bl Disassembly
Register Value Ii 22: STOP B STOP
T FFU »0x00000386 ETFE

0x00000388 EDES
0x0000038A EOQODO

0x0000038C 99940
£

SO (40000000
S1 (x3F193994
S2  (<0DODODOF
S3 (00000000
S4  (x41700000 startup_TM4C123,5 main.s
S5 (x42870000 =

8gg”

15 VLDR.F32 MASH,=0.6
36 (00000000 16 VMOV 52 VELOCT
57 (x0D0DD0D o =

17 WCVT.F32.032 54,52 ;
S8 (x0D00000D o e
59 (k00000000 15 VMUL.F32 55,MASA, 54

S10  (xD0OO0D00D

511 (x00000D0D — ii i Ezﬁ
12 (xDDO0DDOO 22 [pToP ® STOP
513 0x00000000 e ALIEH

514 0x00000000 e END

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
Finalmente se logra encontrar la energia cinética de la esfera la cual es igual a
S5=0x42870000 (67,50 Julios en sistema decimal), como se muestra en la
figura 157.
4.16. Problema Propuesto 14

Calculo del perimetro para un circulo de radio igual a 4,12 cm.

Figura 158. Perimetro de un circulo

O

.
et
P
iy, )

I | .
| i Perimetro =P =2xm*7T

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.16.1. Analisis del problema

En este caso, el valor 4,12 ser4 almacenado en memoria y posteriormente
serarecuperado con la ayuda de la instruccion VLDR.F32 la cual es especial para
recuperar datos con punto flotante. Luego, con base en la ecuacion presente en
la figura 158 se procede a dar solucién al problema, cabe destacar que el nimero
2 es un valor entero. La instruccién VCVT.F32.U32 nos ayuda a convertir un valor
entero a un valor con punto flotante, de esta forma 2 pasa a ser 2,0.

4.16.2.  Solucion del problema 14

La figura 159 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema

propuesto numero 14.

Figura 159.  Cddigo fuente del problema 14

W =] mon e Wk

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.16.3. Analisis de la solucion

Como se observa en la figura 159 el valor de 2 es cargado en R1
posteriormente los bits son copiados a S3 y luego los bits son convertidos a un
valor de punto flotante y almacenado en S4 esto con ayuda de la instruccion
VCVT.F32.U32. El valor de pi se encuentra almacenado en memoria, se recupera

y se almacena en SO.

Figura 160. Valores almacenados en registros

Registers o [ |Registers 2 B Disassembly LA x|
Register Vaie <] ||Megster Vel [= 18: WMUL.F32 55,54,50 ; 55-2%3.141592
= FPU = Core E:)OXOOOOO:S'FC EE622100 VMUL.F32 85,584,580
50 Ox40490FDA RO 3<00000394 123 VMUL.F32 S55,55,56 :55=55%4.12 = 2
51 0x00000000 R1 0x00000002 S e e 55,825,358 "
52 0«00000000 R2 (=00000000 < B >
53 0x 00000002 R3 (00000000
54 0x40000000 R4 (=00000000 v X
55 (00000000 R5 [ —
s6 (x4083D70A RE 0x00000000 3 o .
7 (00000000 R7 (00000000 _
— 3 EXPORT main
58 [0«00000000 R8 (=00000000 4 main —
59 00000000 RS (00000000 - -
510 0« 00000000 R10 (00000000 2 :gs 7_0}:];:DDDEDSS
51 00000000 R11 (00000000
512 0« 00000000 Ri12 (00000000 ; :52 .‘ PREEE)
513 00000000 R13 (5P} (x20000200 5 =
514 0« 00000000 R14 (LR} (FFFFFFFF 10 Lom
515 00000000 R15{PC) (x0000037C 11 IDR -
516 0x00000000 - wPSR (<01000000 iz VLDR.F32 (=4.12 ; Radio del circulo
517 00000000 + - Banked B q E
13 VMOV Z3,R1 :; Copia los bits de Rl a 5:
518 0«00000000 — ||| = System . _
14 WCVI.F32.032 54,53 ; Convierta el walc
519 0x00000000 = Intemal 15 ;54 = 2.0
:iﬁ) agggggggg r_@f ;h_"f‘ad 4 1€ VLDR.F32 50, [R0] : Carga en SO el valc
nviege nvilege: 17 ;50= 3.1415926535% ; 0x40450FDA
(x00000000 Stack MSP By 1 L. F32 oo e o
DxDDDD[iDDD S ||| I E 2 20 s .- Sty -
L4 ’_ Elp = Registers <
Command 1 B Memoryi LA x |
Running with Code Size Limit: 32K i — A
Load "C:\\Users\\MiguelTavico\\Documentsi\keil 4%\ Prob. Address: |(x0D0D0334
0x00000394 D
k%% Restricted Version with 32768 Byte Code S5ize Limit 0x0000036 00000000
#%% Currently used: 920 Bytes (2%) 0x0000039C: 00000000
0x000003R0: 00000000
< 3 0x000003A4: 00000000
0x000003AE8: 00000000
i 0x000003AC
BSSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList ‘;fj Call stack +

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Como se observa en la figura 160 los valores en S4, SO y S6 son los

correctos, finalmente se procede a realizar las operaciones aritméticas
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correspondientes para encontrar el perimetro. El perimetro encontrado y
almacenado en S5 es 0x41CF1801 (25,886 cm en sistema decimal), como se

muestra en la figura 161.

Figura 161. Resultado del problema 14

Registers n E Disassembly
Register Value [~]/L 2
5 FPU
- 50 (x40430FDA
51 00000000 4000000384 ETFE 0x00000384 "
52 (00000000
53 (00000002
54 (40000000
- G5 (x41CF1801
-1 (x4083070A
T (00000000
58 (00000000
55 (00000000
510 (x00000000
5N (00000000
512 (00000000
513 (00000000
514 (00000000
515 (x00000000
- 5§16 (00000000
- 817 (00000000
518 (00000000 7
515 (00000000
- 520 (x00000000
521 (00000000
- 522 (00000000
Project ‘ = Registers <

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.17. Problema Propuesto 15
Calculo del area del triangulo rectangulo mostrado en la figura 162.

Figura 162. Area de un triangulo rectangulo

Area = %(b *a)

I
Base = 17.3 cm

Altura = 33.0cm

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
4.17.1. Andlisis del problema

Para encontrar el area del triangulo equilatero se utiliza la ecuacion
mostrada en la figura 162, se dara solucion mediante las multiplicaciones de tres

términos (S0, S1 y S2) como se muestra en la figura 163.
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4.17.2.  Soluciéon del problema 15

La figura 163 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 15.

Figura 163. Coddigo fuente del problema 15

50
51
52

SI@SOR@S1
SI@S3IPS2

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

4.17.3. Anélisis de la solucion
Las medidas del triangulo fueron almacenadas en S1y S2, la solucion final

se almacend en el registro S3 como se muestra en la figura 164. El area del
triangulo rectangulo es S3= 0x438EB999 (285,45 cm”2 en sistema decimal).
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Figura 164. Resultado del problema 15

C:\Usets\Migueﬂavico\n--- ts\keil 4\Probl; Prop 15\Problema 15.u... — =] X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NFd@| s vb@|9c|ePRBR|FEFEL S
F B wreo s/ DRRELA-O-3-0-0- 8- %

Register | value |4
= FPU
S0 (x3F000000
s1 (x418A6666
S2 (x42040000
; ?CT [—-g (x438EBI%
\— s5 (x00000000
6 0x00000000
- S7 (x00000000
S8 (0x00000000
S9 (x00000000
S10 0x00000000
m (x00000000 —
512 (x00000000
s13 0x00000000
S14 (x00000000
S15 (0x00000000
S16 0x00000000
c17 A.nnnannnn 'I
i Project | B Registers |
Running with Code Size Limit: 32K  ~ | Name Location/Value Tye
Load "C:\\Users\\MiguelTavico\\Docun
*xx Restricted Version with 32768 By
*xx Currently used: 904 Bytes (2%)
< >
> < | _'I
ASSIGN BreakDisable BreakEnable | Gcan staek « Locals [ T ntemory 1 |

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.18. Problema propuesto 16

Calcule el area del tridngulo equilatero mostrado en la figura 165.

Figura 165.  Areade un triangulo equilatero

.l3

Area =—=xa

a=70cm

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

4.18.1. Analisis del problema

Para hallar el area del tridngulo equilatero propuesto se debe utilizar la
ecuaciéon mostrada en la figura 165. Las operaciones matematicas para valores
con punto flotante a utilizar son las siguientes: VSQRT.F32, VMUL.F32 y
VDIV.F32.
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4.18.2.  Solucion del problema 16

La figura 166 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 16.

Figura 166. Codigo fuente del problema 16

wWom =1 oMo s L R

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

4.18.3. Andlisis de la solucién

Como se muestra en la figura 166 los valores necesarios para encontrar el
area del triangulo equilatero fueron ingresados en los registros SO, S1y S2. Los
registros fueron manipulados con operaciones matematicas para encontrar el

area.

En la figura 167 se presenta el resultado final, el area total es
S3=0x41A9BDB1 (21,217623 cm”2 en sistema decimal).
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Figura 167.

Solucién del problema 16

C\Users\MiguelTavico'\Doc et keeil 24P P

16\P 16.uvproj - pVisiond

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools

SVCS  Window Help

O X

| &

Maae|@l e«

Registers it Disassembly

(40800000

e R R S Y =

Imd0x00000382 ETFE

0x00000382

a @

(=00000000
sters.

E Project | = Regi:

S1RES2
S3[@S0

Command

7 A call Stack - Locals

*#%% Currently used: S04 Bytes (2%)

<

®#%% Restricted Version with 32768 Byte Code Size a

MName Location/Value

=
ASS5IGN BreakDisable BreakEnable BreakKill

2l

Type

| (&4 Call Stack + Locals | Memory 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.19. Problema Propuesto 17

Encuentre el tiempo promedio que se tarda un auto en dar la vuelta a la

pista, ver la tabla XLI.

Tabla XLI. Vueltas y tiempos

Vuelta Tiempo (segundos)
Primera 39,15
Segunda 35,50
Tercera 33,32
Cuarta 37,33

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.19.1. Analisis del problema

Los valores mostrados en la tabla XLI seran almacenados en memoria con
ayuda de la directiva DCFS. La directiva DCFS trabaja con valores de punto
flotante de precision simple y los coloca a un limite de una palabra (en inglés
word, 4 bytes). Para visualizar mejor la solucion se procederd a utilizar la directiva

RN y SN las cual ayuda a renombrar los registros.

Se utilizaré la instruccién VCVT.U32.F32 la cual convierte un valor de punto
flotante a un valor tipo entero (en inglés Integer) ademas se utilizara la instruccién
VMRS APSR_nzcv,FPSCR para copiar el estado de las banderas de la unidad
de punto flotante hacia el registro xPSR en el nucleo.

210



Figura 168. Diagrama de flujo del problema 17

CONTADOR=4.0
S0=0.0, S5=1.0
POINTER=0x000003AC

y
]

v

S1=[POINTER]
S0=S1+S0
POINTER=POINTER+4

v

CONTADOR=CONTADOR-1.0
COMPARA: CONTADOR con 0
Estado de bandera Z=7

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

Como se muestra en el diagrama de flujo en la figura 168, el contador inicia
en4,0,S0en 0,0, S5en 1,0y la direcciébn en memoria se almacena en POINTER.

Primer paso, en cada ciclo SO sumara los valores almacenados en memoria
mientras a POINTER se le suma 4 bytes, esto ya que los datos estan alineados

al limite de una palabra.

Segundo paso, el valor de CONTADOR se decrementara en 1,0 y luego se

comparara con el valor de 0,0, lo que hara un cambio en las banderas de punto

211



flotante (FPSCR). El estado de las banderas en FPSCR son necesarias copiarlas

al registro central xPSR.

Mientras el valor de la bandera Z = 0 se repetira el primer y segundo paso
de lo contrario (bandera Z = 1) el valor final almacenado en SO se dividira

entre 4,0.
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4.19.2.  Solucién del problema 17

La figura 169 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 17.

Figura 169. Cddigo fuente del problema 17

W o0 s W

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.19.3. Analisis de la solucion

En la figura 170 se observa el correcto almacenamiento de los datos en

memoria, el primer dato es almacenado en la memoria con direccion igual a

0Ox000003AC.
Figura 170. Datos del problema 17
Registers
Register | value
[=I Core
RO (xE000EDES
R1 0x000003AC
R2 0x00000000
R3 0x00000000
R4 0x00000000
RS 0x00000004
RE 0x00000000
R7 0x00000000
R8 0x00000000
R9 0x00000000
R10 0x00000000
A1 x00000000
R12 0x00000000
R13(SP) 0x20000200
R14(LR) OxFFFFFFFF
- RIS(PO) 0x00000380
i PSR 0x01000000
[+ Banked
B System
=1 Intemal VLDR.F32 smi[pcl:r;mm
L = = SOES18S0
El project | = Registers < >
Command o E Memory1 Il x |
Running with Code Size Limit: 32K ~ -~
Load "C:\\Users\\MiguelTavico\\Documents\\keil 4\\Problema Pro] Addross: |mououoaac o

0x000003AC: 421C995n
0x000003B0: 420E0000
0x000003B4: 420547AE
0x000003B8: 421551EC
0x000003BC: 00000000 ¥

| & Call Stack = L... | ]l Memory 1

<

#x%x Restricted Version with 32768 Byte Code Size Limit
%% (mrrentlv n=ssd: 956 Rvres (2%)
G

>
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet Bre

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.
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En la figura 171 se observa que las banderas del registro XPSR han sido
copiadas con éxito, al momento de tener la bandera Z = 1 sale del ciclo que tiene
por etiqueta SUMA y salta a la etiqueta DIVIDE en donde se procede a dividir la
suma acumulada de S4 entre S6 (4,0). El valor final se almacena en
S4=0x42114CCD (36,325 segundos en sistema decimal).

Figura 171. Resultado del problema 17

Registers
Register [ value
= xPSR 061000000

b 0
-z 1
=& 1
= 0
Q 0
GE 0x0
T 1
=0 Disabled
“ISR 0
] Banked
[+ System
= Intemal
- Mode Thread
- Privilege Privileged
- Stack MSP
States 72
- Sec 0.00000450
= FPU
) Ga3114CD

x421551EC

E Project = Registers

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.20. Problema Propuesto 18
Calcule el sen(x=1,08381) mediante polinomios de Taylor.

Figura 172. Aproximacion de Sen(x)

2n+1

Sm(x)—Z( 1)"(2 +1)l,\7’xER

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.

4.20.1. Analisis del problema

Calcular el sen(x=4) con una calculadora cientifica es muy sencillo, pero
muchas veces se tienen limitaciones y no se puede recurrir a un segundo equipo

para solucionar problemas matematicos en tiempo real.

En el momento de usar procesadores de la familia Cortex®-M se vuelve un
tanto complicado darle solucion a una funcién sin(x) ya que esa funcion no esta
disponible en el conjunto de instrucciones como lo son SDIV, VMUL, SDIV y

otras.

Cuando no se dispone directamente de la funcion sen(x), se procede a
realizar una aproximacion de la funcién mediante una serie de potencias o suma
de potencias conocidas como polinomios de Taylor. Al realizar el correcto
tratamiento para calcular la funcién de sen(x) se obtiene la suma de potencias

mostrada en la figura 173.
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Simplificando la ecuacion 172, para n = 3 se obtiene:

Figura 173.  Aproximacién de Sen(x) conn =3

. ~ 30 45 7
sm(x)—x—§+a—ﬁ

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Photoshop.
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4.20.2.  Solucion del problema 18

La figura 174 presenta el codigo ideal para dar solucion al problema
propuesto numero 18.

Figura 174. Cddigo fuente del problema 18

;Para X en [0,pi/2]

WO 30! s W=

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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4.20.3. Analisis de la Solucion

Los valores 1/3!, 1/5! Y 1/7! se han almacenado como constantes y
posteriormente cargados en los registros S1, S2 y S3 respectivamente. Como se
muestra en la linea 26 de la figura 174 se ha encontrado el segundo, en la linea
30 se encuentra el tercero, en la linea 35 se encuentra el ultimo. Finalmente, en
la linea 39 se almacena el resultado de todas las respuestas anteriores. El valor
de sin(x=1,08381) se ha almacenado en el registro SO=0x3F623CE2 (0,88374 en

sistema decimal) como se muestra en la figura 175.

Figura 175. Resultado del problema 18

C\Users\MiguelTavico\Documents\keil 4\Problema Propuesto 18\Problema 18.uvproj - pVisiond — O X
File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEE@| 6 DR[| C|e= PR R|[EEERH MRe(@l e«
¥EO By DRBEaE 0 3-8 32 - 3&*-\
Registers 2 [ Disassembly n @
Register [ Value =
o Sec 0.00000238
P = FPU x00000376 ETFE 0x00000376
~— b o
R me
N 1
| J 52 0x3C088889
j-—f — 53 0x39500000
JL 54 (x3E594633
55 (x3C4C2D07
S6 (x3986BBOD
s7 (0x3F965ABD
S8 Ox3FBOSCEB
59 O 3FCF7517
s10 (x3F6253B9
sn (x00000000
s12 0x00000000
§13 0x00000000 51
514 0x00000000 52
515 (x00000000 S3
S16 0x00000000
s17 (0x00000000 54 S1)
s18 0x00000000 57 50
§19 0x00000000
520 (x00000000 Saps4)
EPFUJQC‘ = Registers
Command o E Call Stack + Locals L x|
** Currently used: 972 Bytes (2%) A | Name Location/Value Type
v
< >
-] < |
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill I @ﬁcall Stack + Locals Memorﬂ
Simulation

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.
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CONCLUSIONES

Se logré realizar ejemplos claros en lenguaje ensamblador para el
microcontrolador TM4C123GH6PM.

La cantidad de memoria disponible en los procesadores Cortex®-M

depende plenamente del fabricante del procesador.

Se puede implementar dentro del lenguaje ensamblador operaciones

complejas como seno y coseno mediante aproximaciones matematicas.

Se logré explicar claramente como es posible guardar y recuperar datos

en la memoria del procesador.
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RECOMENDACIONES

Utilizar Keil uVision® 4 ya que trae preinstalados todos los paguetes a

utilizar de forma nativa.

Guardar en carpetas distintas cada uno de los proyectos de Keil

uVision®.

Inicializar correctamente el registro CPACR al momento de trabajar con

nameros con punto flotante.

Comprender claramente el comportamiento de las banderas de registro
XPSR

Tener a la mano el manual del microcontrolador TM4C123GH6PM para

corroborar direcciones en la memoria, espacios para datos y cédigo.
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