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ADAS

AMBA

Barrel shifter

Breakpoint

CAN

Chromebooks

Cortex-R

DAC

Determinismo

GLOSARIO

Sistemas avanzados de asistencia al conductor.

Arquitectura avanzada de buses desarrollada por
Arm para microcontroladores y otros sistemas en un

chip.

Circuito digital que desplaza un namero especifico de
bits en un grupo sin necesidad de légica secuencial.

Pausa intencional en la ejecucion de un programa

para depuracion.

Protocolo de control en red para mdltiples

procesadores.

Ordenador personal que ejecuta el sistema operativo
Google Chrome OS.

Perfil Arm dedicado a procesadores para sistemas

con requerimientos de tiempo real.

Conversor analdgico a digital.

Comportamiento de un sistema en que las

ejecuciones no son dictadas por el azar.

XXV



DMA

Domaoética

DP

Driver

DSP

Dual-issue

EEPROM

Ejecucion fuera

de orden

FPU

GPIO

GSM

Componentes de acceso directo a memoria.
Automatizacion de viviendas en tareas como
seguridad, control de consumo de energia,
comunicaciones y comodidad.

Precision doble.

Controlador especifico para un dispositivo.
Procesamiento digital de sefiales. Se usa para
englobar a las instrucciones necesarias para llevar a
cabo esta tarea.

Control de dos instrucciones a nivel de pipeline por
ciclo de reloj. Esto puede escalar a mas instrucciones
segun la capacidad del procesador.

ROM con capacidad de borrado por sefial eléctrica.
Técnica para procesadores de alto rendimiento para
usar ciclos de reloj al méximo, procurando no
desperdiciar tiempo en espera.

Unidad de punto flotante.

Pines de entrada y salida de propdsito general.

Sistema global para comunicaciones moviles.
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HDD

12C

IEEE

Infotainment

loT

P

Isofrecuencia

Jazelle

Jitter

JTAG

Kernel

Disco duro.

Especificacion de bus para uso entre circuitos

integrados.

Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos.

Sistemas de audio para automoviles con opciones de

entretenimiento e informacion.

Internet of Things. Internet de las cosas, sostiene la
posibilidad de un sistema de dispositivos todos
conectados entre si a través de la red.

Propiedad intelectual.

Frecuencia Unica en un rango.

Extension que premite a arquitecturas Arm ejecutar

objetos de Java.

Variabilidad en el envio de sefales digitales.
Estandar para verificacion de disefios y prueba de
placas de circuito impreso. Definido por el estandar

IEEE 1149.1.

Nucleo del Sistema operativo.
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LIFO

LCD

MAC

Machine learning

MPE

Nanorobdética

PWM

RAS

RTOS

SCB

SCU

SDD

Memoria Last In First Out. El ultimo en entrar es el

primero en salir.

Pantalla de cristal liquido.

Instrucciones de multiplicacién y acumulacion.
Estudio del uso de sistemas computacionales para
ejecucion de tareas con base en modelos e
inferencias en lugar de instrucciones explicitas.

Motor de procesamiento de media.

Estudio de las tecnologias orientadas a principios de

robética en la escala de los nandmetros.

Modulacién por ancho de pulso.

Especificacion de confiabilidad, disponibilidad vy

servicio de Arm.

Sistema de operacion en tiempo real.

Bloque de control de sistema.

Unidad de control del sistema.

Disco de estado sélido.
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SIMD

Sistema operativo

SP

SPI

SRAM

Superescalar

TLB

UART

USB

Watchdog timer

Watchpoint

Modo de operacion de una entrada y multiples

salidas.

Conjunto de declaraciones para el control de un
procesador, sobre las que se ejecutan procesos mas
pequefios.

Precision simple.

Interfaz periférica serial.

RAM estatica.

Descripciébn de un procesador que es capaz de

ejecutar mas de una instruccion por ciclo de relo;.

Buffer de traduccion.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.

Bus serial universal.

Temporizador utilizado durante la recuperacién del

procesador desde errores.
Mecanismo de depuracion en que la ejecucion se

detiene cuando un espacio de memoria determinado

se modifica.
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WFE Wait For Exception.

WFI Wait For Interruption.
wIC Controlador de interrupciones para activacion de
procesador.
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RESUMEN

La investigacion se llevé a cabo por capitulos:

El primer capitulo se desarrolla como una sintesis breve de los
conocimientos fundamentales a considerar, antes de adentrarse en el analisis

extensivo.

El segundo capitulo comprende una continuacion de conocimientos pero,
en este caso, tomando en cuenta conceptos mucho mas especificos en el

campo de ARM y las caracteristicas de sus dispositivos.

El tercer y cuarto capitulo implicaran un trabajo de analisis y descripcion
mucho més complejo, debido a que se enfocaran en detallar cada elemento de
las arquitecturas de perfil Cortex-M y Cortex-A, que las distinguen y las hacen

Optimas para los objetivos que fueron disefiadas.

El quinto capitulo serd una recopilacion de conceptos acerca de
programacién en lenguaje ensamblador, para sentar una base sélida en
comprension de su funcionamiento y los requerimientos en un procesador para

Su ejecucion.

El sexto y séptimo capitulo seran el punto de convergencia de la
investigacién. En ellos se hara evidente la importancia en la comprensién de
cada perfil y las razones por las que fueron creados, dejando una guia
adecuada y su programacion utilizando como ejemplo dos chips muy utilizados

en la ingenieria y computacion.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un estudio analitico de las caracteristicas propias de los
perfiles Cortex-M y Cortex-A de ARM vy las aplicaciones especificas para las
gue estan optimizados como una herramienta de apoyo a la comunidad

estudiantil de pregrado de habla hispana.

Especificos

1. Identificar las caracteristicas propias de los perfiles M y A de la familia

Cortex en ARM y las ventajas que implican sus distinciones.

2. Introducir un estudio general de los elementos de lenguaje ensamblador

comunes entre dispositivos ARM para su posterior aplicacion.
3. Diseflar una guia basica de programacion de dispositivos Cortex-M y

Cortex-A con lenguaje de bajo nivel como aplicacién directa del estudio

de cada perfil.
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INTRODUCCION

El estudio de arquitecturas de computadoras es, sin duda un campo
amplio y en constante cambio. Las motivaciones de un profesional o estudiante
en el area para enfocarse en una rama especifica pueden encerrar los gustos
personales, facilidad de comprensién y (lo méas importante), evaluacion del

impacto de la tecnologia en el mundo actual.

Arm ha sido durante afos el cerebro detras del disefio de casi cualquier
dispositivo mévil que se utilice actualmente tanto en el &rea cientifica como en
la vida cotidiana. La forma en que el negocio se modeld desde el inicio de la
empresa la llevd a obtener un lugar importante en los dispositivos que se

consumen hoy.

Como forma de dar una oferta especifica para diversos requerimientos,
Arm concentré grupos de procesadores segun su fin: asi nacié Cortex con sus
perfiles M (microcontroladores), A (aplicaciones) y R (tiempo real). Para quien
interesa especialmente el area de procesadores y cOmo estos pueden usarse
para tantas aplicaciones en todas las ramas de la ciencia, el estudio de estas
arquitecturas supone una inversion para en el futuro conocer como se

comportan las nuevas tecnologias.

El lenguaje de ensamblador, se presenta como la forma primaria de
acercamiento por su relacion estrecha a la implementacion de hardware en los
procesadores. Al terminar este analisis el programador sera capaz de construir

Su propio conocimiento y explorar nuevas ramas que le provoquen interes.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Cuando se estudia un tramo tan especifico de la ingenieria de
computacion como es la arquitectura de procesadores y sus aplicaciones, es
importante considerar que existen conocimientos basicos de electronica que
deben manejarse con conviccion previamente. Todo esto para asegurar la

construccion correcta del conocimiento mas complejo.

En este caso se comenzara, entonces, definiendo elementos sustanciales

de la electrénica para reforzar su significado y evitar ambigledades.

1.1. Senal

Comprendida como una funcion que involucra diversos parametros y a su
vez, depende de por lo menos uno de ellos (usualmente el tiempo). Representa
variables fisicas y es tipico que contenga informacién sobre el desenvolvimiento

de estas.

Ejemplos de una sefial incluyen los pulsos eléctricos provocados por la
transformacion del sonido a través de un micréfono o la variacion de los
fragmentos de una imagen monocromatica provocada por la interpretacion de

matices y brillos.

Aungue existen muchas formas de clasificar las sefales, interesa la mas

usual en el campo de la electrénica.



1.1.1. Clasificacion por cantidad de valores que toma la
amplitud

Sefal analdgica: sefial cuya amplitud toma todos los valores dentro de su

intervalo definido. Considerar, por ejemplo, la figura mostrada a continuacion:

Figura 1. Sefal analdgica de voltaje dependiente del tiempo

Ampltud
(voltios)

w  TiEMpo

Fuente: Transmisores y valvulas inteligentes en la actualidad.
http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/curso-completo-
instrumentacion-industrial/item/232-transmisores-y-v%C3%Allvulas-inteligentes-en-la-

actualidad.html. Consulta: 22 de febrero de 2018.

En este caso no es tan importante observar la forma de la onda en su
variacion con el tiempo, sino los valores que toma en cada instante. Si se
trazara una linea perpendicular al eje vertical en un punto aleatorio se hallaran
puntos donde también la sefial se encuentra definida y esto, lejos de suceder

una vez, se repite si se trazaran infinita cantidad de lineas.

Las sefales analégicas son consideradas un recurso natural, debido a que

se encuentran en el entorno sin necesidad de conversiones.



Algunas sefiales de este tipo incluyen a las eléctricas, hidraulicas y

térmicas.

o Sefial digital: sefial cuya amplitud sélo puede tomar valores discretos en

su rango. Un ejemplo de este tipo se encuentra en la figura siguiente:

Figura 2. Sefal digital de voltaje dependiente del tiempo

Ampltud
{voltios)

| | | TiEmpo

Fuente: Transmisores y valvulas inteligentes en la actualidad.
http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/curso-completo-
instrumentacion-industrial/item/232-transmisores-y-v%C3%Allvulas-inteligentes-en-la-

actualidad.html. Consulta: 22 de febrero de 2018.

Al igual que en la definicion anterior se consideran los valores que la onda
toma en amplitud; en el caso especifico de la grafica mostrada se encuentra
gue son solamente dos, y se le llamara sefal binaria. Existen sefales digitales
con una cantidad mayor de valores en amplitud, pero esta nunca alcanza el

infinito (no estan definidas continuamente en el eje vertical).

Este tipo de sefial necesita de un proceso de conversion; lo que la hace

costosa pero mas confiable para la transmisién de informacion.



1.2. Sistema

Conjunto de elementos que se combinan e interactian armoénicamente
para cumplir un objetivo. Estos se encuentran definidos por el sujeto
observador, que es el que distingue los componentes y cdmo se relacionan. Es

decir, se trata de una definicion relativa.

Figura 3. Sistema fotosintesis

Fotosintesis

Fuente: Aula365. La fotosintesis. http://www.aula365.com/post/fotosintesis/. Consulta: 22 de
febrero de 2018.

La figura 3 brinda el ejemplo claro de que los sistemas no son algo ajeno a
la vida cotidiana. Algo tan basico como la continuidad de la vida en la tierra
depende del proceso de fotosintesis en las plantas, para esto es necesario que

exista un sistema cuyos elementos principales son la luz del sol, el agua, los
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minerales en el suelo, el dioxido de carbono como entradas y el oxigeno como

salida principal del proceso.

Cada sistema participa en una jerarquia siendo parte de uno mayor
(supersistema), o albergando otros menores. En el ejemplo, un arbol puede ser
parte de un sistema mas grande que permita la fotosintesis y también puede él
mismo estar formado por otros mas pequefios con funciones vitales para su

propia existencia.

Al igual que las sefales, los sistemas se pueden clasificar de muchas
formas. Sin embargo, para los propésitos de estudio de procesadores, interesa
el siguiente subgrupo:

1.2.1. Sistema digital

Conjunto de elementos destinado a generar, transmitir 0 procesar sefiales

digitales. Estos se encuentran primordialmente conformados por dos tipos de

componentes:
o Elementos légicos
o Software: grupo intangible de informacién almacenado en

memoria en forma de instrucciones que describen la operacion
general del sistema. Estd especialmente disefiado para ser

modificable.

Una parte esencial de este grupo son los traductores, estos se encargan
de traducir un programa escrito en un lenguaje inicial a uno funcionalmente

equivalente. Entre estos se encuentran:



" Ensambladores: convierten lenguaje ensamblador a
lenguaje de maquina.

" Compiladores: convierten lenguaje de alto nivel a lenguaje
de maquina en un solo paso.

. Intérpretes: convierten el c6digo como un compilador, con la
diferencia de la ejecucion inmediata de las instrucciones

cuando se leen, ellos los hace esencialmente mas rapidos.

o Firmware: tipo especial de software no modificable (a menos que
se haga deliberadamente) destinado a propdésitos especificos con

instrucciones de muy bajo nivel para el control del hardware.

. Elementos fisicos

o Hardware: seccion tangible del sistema. Forma parte del mundo
perceptible por los sentidos y se caracteriza por ser, comunmente,

reemplazable.

1.3. Sistemas de numeracion

Conjunto de simbolos y convenios que permiten representar todas las

cantidades existentes.

El estudio de sistemas digitales se caracteriza por la aparicion frecuente
de representaciones numéricas distintas a la decimal (de base 10), dado que
esto abre una conexién directa entre la forma en que la informacién se trata
digitalmente y métodos que resultan comodos para la comprension humana.

Dos de las mas usadas en el area computacional son:



1.3.1. Sistema binario

Sistema de numeracién de base 2 en que los niumeros se representan
utilizando Unicamente las cifras 0 y 1, cada uno llamado bit como contraccion de
binary digit. En electronica e informatica la importancia radica en que las
computadoras trabajan basicamente con dos estados de sefial eléctrica: alto y

bajo, provocando que la forma binaria sea su representacion natural.

1.3.2. Sistema hexadecimal

El sistema por excelencia de las computadoras y varias aplicaciones
digitales de la electrénica es el binario. Sin embargo, este puede resultar

laborioso para un humano cuando se trata de cifras largas.

El sistema hexadecimal tiene base 16 con representacion de 10 digitos de
la numeracion decimal seguidos de 6 letras del alfabeto latino. Se muestra
usualmente como una contraccion del binario dada su facil conversién, ya que
cada cuatro cifras binarias equivalen a una hexadecimal; haciendo su uso es

bastante extendido.

Habiendo comprendido los cimientos del estudio computacional es posible
comenzar a indagar en tramos mas especificos, y se hace necesario
primordialmente definir a los procesadores y las caracteristicas esenciales en

su configuracién:

1.4. Procesador

En ciencias de la computacion, procesador se define como un circuito

electronico que ejecuta operaciones sobre informacion proveida externamente.



Usualmente el término se refiere a la unidad central de procesamiento

(CPU), aunque puede referirse también a la implementacién de circuitos

especializados para el manejo central de dispositivos como los SoC (System on

a Chip).

El término 'microprocesador' simplemente hard alusibn a un procesador

gue cumple las funciones de un CPU en un solo chip.

Figura 4. Ejemplo de implementacion de microprocesador

Fuente: informaikta. Clase de informatica: apuntes, herramientas, aplicaciones, seguridad,

actividades, curiosidades. http://informaikta.blogspot.com/p/hardware.html. Consulta: 22 de

febrero de 2018.

Segun las aplicaciones especificas para las que esté optimizado un

procesador,

o CPU:
J GPU:
. VPU:
o VPU:
. TPU:
. NPU:
o PPU:

pueden distinguirse algunos grupos generales:

unidad central de procesamiento
unidad de procesamiento de graficos
unidad de procesamiento de video
unidad de procesamiento de vision
unidad de procesamiento tensorial
unidad de procesamiento neuronal

unidad de procesamiento fisico
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o DSP: procesador digital de sefiales
o SPU o SPE: elemento sinérgico de procesamiento
. Chip de sonido

Todos estos poseen por lo general caracteristicas en comun que permiten

su funcionamiento bésico.

1.4.1. Bus

Conjunto de elementos que facilitan la transmision de datos entre los
componentes de una computadora o fuera de ella. Es parte del hardware, que

se forma con cables, pistas y dispositivos fisicos.

Los buses se clasifican por la cantidad de informacion que transmiten
simultdneamente (en bits), correspondiendo a la cantidad de vias por las que se
envian los datos. La velocidad se define por frecuencia de trabajo (en Hz). En

un procesador los buses se clasifican en:

. Bus de control: dicta el acceso de datos y direcciones, ejecutando los
mecanismos para evitar zonas de colision. Maneja sefiales de ordenes y
sincronizacion.

. Bus de direcciones: en €l se maneja la direccibn de memoria a la que
corresponde la informacion en el bus de datos, dado que cada segmento
de memoria posee una direccion para su facil acceso.

o Bus de datos: permite la transmision de informacion entre el CPU vy los

demas dispositivos.



Figura 5. Esquema bésico de conexiones entre CPU, memorias y
periféricos por medio de buses

Bus de direcciones

» Bus de datos

CPU /(LBusdecontrcl g
L I

RAM | | ROM I/O

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2013.

El ancho de informacion que se maneja dentro de los buses suele, por
convencion, recibir nombres segun cuantos bits contiene cada conjunto. Esto
puede variar segun cada arquitectura de procesador; sin embargo el

entendimiento general de estos términos se divide en:

o Bit: unidad fundamental de representacion para el sistema binario en
sistemas informéticos.

o Byte: conjunto de ocho bits.

o Palabra: es la unidad propia de cada procesador y porque la que se rige
su circuiteria (registros, buses, entre otros). Los anchos mas comunes de
palabra para procesadores usados en sistemas embebidos son 32 y 64
bits (ejemplos de ambos grupos se estudiaran mas adelante).

o Doble palabra: conjunto con ancho igual al doble de lo ocupado por una

palabra. Este término suele utilizarse en procesadores cuya arquitectura
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deriva de otra con un ancho de palabra menor al de la actual (es decir, se
utiliza para mantener uniformidad en términos). De la misma forma

existen los términos ‘palabra cuadruple' y ‘palabra doble cuadruple'.

1.4.2. Memoria

Dispositivo de almacenamiento de informacion (datos e instrucciones).
Segun la forma en que la informacién es almacenada y leida, se distinguen

algunos tipos principales de memoria:

o RAM (Random Access Memory): almacenamiento temporal. Cumple la
caracteristica de ser volatil, y la informacién desaparece al desenergizar
el procesador. Posee la cualidad de ser bidireccional (lectura y escritura),

y es el tipo predilecto para almacenamiento de datos.

o Pila: region de la RAM que almacena datos temporalmente con
una estructura LIFO (Last In First Out). Se utiliza comunmente
para el control de flujo de un programa y almacenamiento rapido
de variables. La localidad disponible (al inicio de la pila) para
escritura o lectura en cada instante es sefialada por el puntero de
pila (stack pointer, SP)

o Heap: espacio similar a la pila con tamafio reconfigurable
(usualmente mayor) usado para variables globales en lenguajes

de alto nivel.

L ROM (Read Only Memory): almacenamiento permanente. Su contenido
no es facilmente alterable, dado que es de tipo no volatil. Por poder ser

solamente leida, este tipo de memoria se utiliza para el almacenamiento

de instrucciones a ser ejecutadas.
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U Caché: seccién pequefia y rapida de memoria que actta de intermediario
entre el ndcleo y la memoria principal conteniendo informacién de uso
comun o reciente. Estas se construyen muy cerca del nucleo, y los
accesos a ellas son muy rapidos, aumentando la capacidad de
procesamiento del sistema por unidad de tiempo y reduciendo la potencia

necesaria para efectuar los accesos a memoria.

La palabra 'cahé' esta vinculada en documentacion oficial de Arm a la
palabra en francés cacher, que significa 'esconder'. Hace referencia a que este
tipo de memoria se vuelve un espacio en que el procesador almacena datos e
instrucciones escondidas del resto del sistema (los demas componentes actian

como si estuvieran leyendo y escribiendo la memoria principal).

Una caracteristica importante en el manejo de memoria es la forma en que
esta se alinea (situacién que aplica a todos los tipos de memoria). La alineacién
consiste en asegurar la escritura y lectura de datos en direcciones del tamafio
de palabra del procesador. Es decir, si el tamafio de palabra es de 32 bits la
informacion se escribira o leera siempre en direcciones multiplos de 32 (0xO0,
0x32, 0x64, 0x96, entre otros) Algunos procesadores pueden solamente

acceder a informacion alineada.
Es comun que en las especificaciones de un procesador se encuentre su

mapa de memoria, que es una representacion esquematica de como se

segmentan los espacios de memoria (con sus direcciones hexadecimales).
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Figura 6. Ejemplo mapa de memoria
Mapa de la “Memoria DOS”

Rangode

direcciones o

FOOOO-FFFFF A .— FFFFOh Inn:n?u del BIOS

EONO0-EFFFF Seeraie |2 : FOOOOh Corienzo del BIOS
EO000h Gestor de memaria

DO000-DFFFF | Segmento D axpandida

C0000-CFFFF | Segmento C

BOO00-BFFFF Segmento B |4 BB000h Adaptador CGA

ADOOD-AFEFF ST -4 BOOOOh Adaptador mono

S0000-3FFFF | Segmento 9 | ™

80000-3FFFF Segmento &

70000-7FFFF Segrento 7

BO000-EF FFF segrmento B

50000-5FFFF Segrmento 9 Reserv ado para
40000-4F FFF Segrento 4 usuario DOS.
30000-3FFFF Segrnento 3

20000-2FFFF | Segmento 2 00400-004FF h
10000-1FFFF Segrnento 1 memoria de datos

O00o00-0F FFF

Segrento 0 | de la ROM

-4 00000-00100h
Tabla devectores
de interrupcidn

Figura 1

Fuente: BIOS. Jerarquia y mapeo de la memoria.
http://creacionesjb.wixsite.com/blogarquitectura/single-post/2015/10/18/Jerarqu%C3%ADa-y-
Mapeo-de-la-Memoria-BIOS. Consulta: 20 de mayo de 2018.

1.4.2.1. Memoria virtual

Esta técnica se utiliza para proveer alivio a la escritura extralimitada de la
RAM, dado que la mayoria de procesos dependen de ella y su desbordamiento
resultaria en fallo del sistema. La forma en que el hardware controla esta

situacion es tomando cada cierto tiempo secciones de datos (llamadas paginas
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por ser siempre del mismo tamafio), para trasladarlas al almacenamiento no

volatil y de vuelta con el fin de evitar saturacion.

No todas las arquitecturas utilizan este esquema; sin embargo es

ampliamente utilizado.

1.4.2.2. Arquitecturas de memoria

Por la forma en que se distribuye el acceso a datos e instrucciones dentro
de un procesador, se distinguen dos grupos principales:

o Von Neumann: distribucién en que la memoria de datos e instrucciones
se encuentran en un mismo bloque. Por lo general la direccion 0x00 se
encuentra al inicio de la seccion de instrucciones (ROM), y no se ve

interrumpido el conteo en los datos (RAM).

Figura 7. Arquitectura de memoria Von Neumann

Bus de control
Memoria principal

Bus de direccion

Instruc-

ciones
(RAM)

Bus de
instruccioén

Fuente: elaboracion propia.
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Esta es una distribucion barata para implementar. Sin embargo, dado que

los buses se comparten, s6lo puede realizarse una transaccion por ciclo de

reloj.

o Harvard: esta arquitectura separa los espacios de memoria dedicados a
instrucciones y datos, con asignacion de buses por separado. Cada
memoria tiene generalmente su propio conteo de localidades.

Figura 8. Arquitectura de memoria Harvard
Bus de control Bus de control
Memoria Memoria
instrucciones datos

Bus de direccion Bus de direccion

(RAM) (ROM)

Bus de instruccion Bus de instruccion

Fuente: elaboracion propia.

La ventaja principal de esta arquitectura es la capacidad de leer
instrucciones mientras se ejecutan las anteriores, y son ideales para el pipeline
haciendo el sistema mas rapido que con Von Neumann a pesar de que resulta
mas caro de implementar. Los procesadores Arm estan construidos sobre una
arquitectura Harvard modificada, que consiste en una memoria principal
unificada como en el caso anterior pero con buses separados dedicados a

manejo de instrucciones y datos.
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1.4.3. Registro

Memoria de poca capacidad y alta velocidad que permite un
almacenamiento temporal para acceso rapido de informacion. Los registros

usualmente se miden por su capacidad en bits, siendo estas implementaciones

de flip flops.
Figura 9. Esquema béasico de registro de cuatro bits, formado con flip
flops JK
J A J B o C J D
pCLK —pCLE —>CLK —pCLK
K & K B K € K D

JL |

Fuente: Registro de desplazamiento. http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/datatran2.html. Consulta: 22 de febrero de 2018.

Los tipos mas importantes de registros son:

o Registros de datos

o Registros de memoria

o Registros de propdsito general

o Contador de programa

o Registros de punto flotante

o Registros constantes

o Registros de propdésito especifico (puntero de pila, de estado)
o Registros de banderas
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1.4.4. ALU (Unidad Logico-Aritmética)

Dispositivo digital capaz de ejecutar operaciones aritméticas, logicas y es
una parte fundamental del procesamiento. Su aparicion en los procesadores
puede ser simple o multiple, dependiendo de la aplicacion para la que estén
disefiados.

Las instrucciones que puede llevarse a cabo con una ALU cuentan sobre

uno o dos operandos y son basicamente:

o Suma aritmética

o Resta aritmética (complemento a 2)
o Operaciones ldgicas

o Producto

o Suma logica

o Comparacion

o Complementacién

o Enmascaramiento

o Transferencia

o Rotacion

Casi todas estas instrucciones son ejecutables segun dos tecnologias:

o Punto fijo: representacion introducida a finales de la década de 1980.
Consiste en una cantidad fija de digitos después del punto decimal. La
mayoria de sistemas de bajo incluyen esta implementacion al no requerir
unidades extra de representacion. Se compone de bits de magnitud y

valores fraccionales.
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o Punto flotante: representacion numeérica con la ventaja del escalamiento
de variables. Fue introducida en 1985 por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) por medio del estandar IEEE 754. Esta
puede ser presentada como un numero de precision simple (SP) con
32 bits o de precision doble (DP) con 64 bits. Es una aplicacion de
resultado exacto y rapido, frecuentemente utilizada para lograr una
buena aproximacion del numero. Se compone de una mantisa
multiplicada por una base 2, un exponente que permite escalar y bits
dedicados a la especificacion de signos tanto en exponente como del

namero representado.

1.4.5. Arquitectura de set de instrucciones (ISA)

La implementacion en silicio de todos los elementos de un procesador y
como estos se ubican fisicamente puede responder a fines especificos segun
las caracteristicas que se espera que el sistema contenga. El modelo de esta
implementacion se describe para cada computadora con un conjunto de
instrucciones que corresponden a la forma en que se construye el lenguaje que

la maquina ejecuta.

Las primeras computadoras estaban construidas sobre sets pequefos
limitados principalmente por los elementos que era posible incorporar a los
disefios. Sin embargo, con el paso de los afios y la disminucién en el tamafio de

los transistores, fue posible afiadir mas caracteristicas.
Una ISA ofrece la ventaja de dar libertad al disefiador de hardware de

disponer los elementos necesarios para implementarla como mejor se adapte a

los objetivos y recursos disponibles. Esta descripcion de la circuiteria necesaria
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para llevar al mundo fisico un set de instrucciones es conocida como

microarquitectura (uArch).

Segun los términos del parrafo anterior, una ISA puede contar con
innumerables microarquitecturas. Un ejemplo claro de esta condicion en la vida
cotidiana se evidencia al observar es la existencia de varias implementaciones
del set de instrucciones x86 en computadoras portétiles. Los fabricantes Intel y
AMD han utilizado ambos esta ISA en sus procesadores realizando distintos
disefios (Pentium, AMD Sempron, entre otros), sin embargo, al ejecutar en
estos equipos aplicaciones disefiadas para ejecutarse en arquitecturas x86 son

igualmente capaces de realizar la tarea.

A pesar de que existen muchos sets de instrucciones, el mundo actual se
ha visto principalmente determinado por dos basicos de los que suele derivarse

la mayoria de microarquitecturas conocidas: RISC y CISC.

1.45.1. RISC (Reduced Instruction Set Computing)

Set de instrucciones diseflado para ejecuciones rapidas. Se caracteriza
por contener instrucciones simples que se ejecuten en pocos ciclos de reloj (por
lo general todas se ejecutan en la misma cantidad de ciclos), esto se debe a
gue todas son del mismo ancho de bits.

1.45.2. CISC (Complex Instruction Set Computing)

Set de instrucciones de instrucciones capaces de ejecutar tareas
complejas. Al ser especificas, las instrucciones tienen varios anchos de bits en
un mismo grupo, Y el tiempo en que cada una se ejecuta también es variable.

Los sets CISC contienen muchas mas instrucciones que los RISC y por la
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disponibilidad de operaciones muy especificas se ha usado ampliamente para
procesadores robustos, volviéndose base de varias otras ISA como x86 y x64.

1.4.6. Pipeline

Llamado también segmentacién, es una técnica de paralelismo que toma
su nombre de la palabra en inglés equivalente a tuberia. La idea central del
método, al igual que en un sistema de tuberias, es distribuir la carga del

procesamiento de instrucciones en cada elemento del ndcleo.

Para utilizar pipeline el procesador cuenta con una seccion dedicada que
divide cada instruccion en pasos que pueden controlarse por distintas secciones
al mismo tiempo. En el momento en que el sistema se estabiliza, se dice que se

finalizara una instruccién por ciclo de relo;.

Figura 10. Esguema de etapas de pipeline
Instr. No. Pipeline Stage

1 IF | ID | EX [MEM| wB
2 IF | ID | EX [MEM| WB
3 IF | ID | EX [MEM|WB
4 IF | ID | EX [MEM
5 IF | ID | EX

Clock

Cyde | 1] 2|3[8|5|6]|7

Fuente: Pipelining. https://www.cs.uaf.edu/2011/spring/cs641/projl/acornachione/. Consulta: 20
de mayo de 2018.

En la figura 10 se observa como al inicio de la segmentacion se va

sumando la primera etapa de cada instruccion una por una hasta que a partir
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del ciclo sefialado comienza a terminar de ejecutarse una instruccion por ciclo
(estabilidad). EI numero de ciclos que tarde el sistema en estabilizarse

dependera de la cantidad de etapas que se introduzcan.

21



22



2. PROCESADORES ARM

2.1. Historia

Para comprender la visiébn de Arm hoy, la forma en que la compafia opera
y el propdsito de las arquitecturas que sus ingenieros disefian, es necesario
repasar los pasos que los llevaron a convertirse de una iniciativa pequefia hace

varios afos en el gigante de la tecnologia que hoy es.

2.1.1. Primeros pasos

ARM Holdings comenzé en la década de 1980 con su sede en Cambridge,

Inglaterra. En ese entonces siendo las siglas de Acorn RISC Machines.

Sus cimientos estan principalmente en Acorn Computers encargandose de
la iniciatva del gobierno britAnico BBC Micro (con el propésito de entregar una
computadora a cada salén de clases en ese pais). Sophie Wilson y Steve
Furber fueron entonces los cientificos encargados de disefiar un procesador de
32 bits que perteneciera completamente a Acorn. Esto llevo al primer disefio en
la historia de la compafia: ARM1, creado en 808 lineas de Basic y entregado a
Acorn el 26 de abril de 1985. Sin embargo, fue ARM2 el primer chip
implementado, a partir de ese momento se conoce a Acorn Archimedes como la

primera computadora personal basada en RISC con su liberacion en 1987.

La empresa se establecié oficialmente como Advanced RISC Machines
Ltd. en noviembre de 1990 en una fusion de esfuerzos entre Acorn Computers,

Apple Computer (ahora Apple Inc.) Y VLSI Technology debido a que Apple
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queria utilizar la tecnologia Arm pero sin basar sus productos en la propiedad
intelectual de Acorn.

Apple invirti6 el dinero; VLSI, las herramientas y Acorn, los 12 ingenieros

con que nacié ARM.

Figura 11. Granero que albergé la primer oficina de Acorn RISC

Machines Ltd. en Cambridge, Inglaterra

' N

Fuente: A Brief History of ARM. Part 1. https://community.arm.com/processors/b/blog/posts/a-

brief-history-of-arm-part-1. Consulta: 28 de febrero de 2018.

Figura 12. Primer logo de Arm

Advanced RISC.Machipea

Fuente: ARM ADVANCED RISC MACHINES Trademark Information.
https://www.trademarkia.com/arm-advanced-risc-machines-74567531.html. Consulta: 28 de
febrero de 2018.
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A continuacion se presenta un extracto en inglés de la primera conferencia
de prensa donde se expresa que, desde entonces, la preocupacion principal de
la empresa fue enfocarse en implementaciones de ultra bajo consumo de

potencia, alto rendimiento y bajo costo para su uso en dispositivos moviles.

Figura 13. Objetivos de Arm en primer conferencia de prensa en 1990

The strategy of ARM Ltd is to focus on applications where ultra-low power consumption.
high performance and low cost are critical. Such applications and products include
personal and por: ,ble computers, telephones and embedded control uses in consumer
and automotive electronics. Several of these uses aiready are occurring at the design-in
or production stage. More than 130.000 ARM chips have been shipped to date placing it

among the leading RISC processors.

Fuente: The backstory of how ARM reached a milestone of 86 billion chips in 25 years.

https://lyourstory.com/2016/07/arm-holdings-story/. Consulta: 28 de febrero de 2018.

En 1993 el asistente digital personal Apple Newton fue lanzado con una
arquitectura ARM, resultando ser una decepcién por su elevado precio y fallas
en funcionamiento. Debido a la respuesta del negocio, los directivos de la
empresa terminaron por comprender algo importante: no les resultaba
sostenible apuntar al éxito con productos individuales. Fue por esto que Sir
Robin Saxby (director de la compafiia en ese tiempo), introdujo el modelo de
negocios de propiedad intelectual en el que el procesador ARM tiene una
licencia y las comparias afiliadas pagan una cuota para tener derecho a

implementarlo en silicio.
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2.1.2. El mercado de los dispositivos moviles

Actualmente el poder de procesamiento y el tamafio de dispositivos como
laptops y teléfonos celulares es algo que se da por sentado. Sin embargo, hace
algunas décadas era imposible concebir la idea de escalas tan pequefas para
los procesadores. El punto crucial en la historia de ARM llegé en 1993 con
Texas Instruments, con esta afiliacion se terminé de comprobar la viabilidad del
modelo de negocios recién introducido, ello impulsé los esfuerzos por terminar
de formalizarlo y comenzar a trabajar en disefios mas econdmicos llevando a
que en 1994 la compafia trabajara en un procesador con 16 bits por instruccion
para el Nokia6110 (primer teléfono GSM movido por ARM). Este fue el
nacimiento de la tecnologia Thumb y el hecho definitivo que llevd a ARM al
campo de los teléfonos moviles con una mejora de 35 % en densidad de
codigo, mientras el ARM7TDMI (procesador responsable) tuvo 170 licencias

vendidas y con ello, mas de 10 billones de unidades fabricadas.

Figura 14. Diagrama de arquitectura ARM7TDMI

ABE  A[310] Address
7> incrementer
. Address register _ﬂmm‘
1)|
MG
:> Register bank B Tpkai — n}:'\:,“
. - I /
Instruction | a1as[1:0]
A Decode stage decoder .
I Bl - - ™ — ISYNC
| r nstruction «— n[]{(.%
v —M\| Multiplier j decompression 4— nFlC
o] 44— DRESET
) : il
B U U Readdata ] :: EMRF_Q
I S Barrel <:5 register e ‘;I—%
5 shifter Control [ E,o K
I ].O_i!lt'.‘ | nM[4:0]
Write data N
3 10
\ 3:2BitALU SEgister < CPA
T < CDE
DBE D[31:0]

Fuente: HOHL, William. ARM Assembly Language Fundamentals and Techniques. p. 8.
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En 1999 se libero la quinta generacion de la arquitectura, introduciendo el
procesamiento digital de sefales y extensiones de Java byte code. Esta se

utilizé en sistemas embebidos de gama alta.

2.1.3. Oferta en el nuevo milenio

A inicio de los afios 2000, ARM se centraba cada vez mas en los sistemas
implementados en un solo chip, dado que el tamafio de los procesadores lo
hacia posible; sin embargo, sus licencias eran hard IP y su aplicacién en
distintas tecnologias se volvia un problema. Es por esto que en 2001 se
anuncié el ARM926EJ-S como un disefio sintetizable con 5 etapas de pipeline,
una MMU (unidad de gestion de memoria) y algunas operaciones con DSP. La
licencia del procesador fue entregada a mas de 100 proveedores y se ha

implementado en varios billones de unidades.

Luego de ARM7 (ARMO9E) llegd ARM9, ARM10 y ARM11. Las ultimas dos
fueron un gran avance en el campo de bajo consumo de potencia y alta
capacidad de procesamiento perteneciendo a la sexta generacién con mejoras
en el set de instrucciones Thumb, soporte para multi nicleos y la introduccion

del concepto de TrustZone.

En ese momento ARM triplicé la cantidad de sus empleados, madur6 su
concepto de empresa y decidié diversificar su oferta para cubrir todas las
necesidades en la industria a través de ARMv7 (0 su séptima generacién),
incluyendo mejoras en el soporte de punto flotante, extensiones SIMD y lo mas

importante, un nuevo grupo de procesadores: la familia Cortex.
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Cortex fue la respuesta de ARM a la extension de las aplicaciones
demandadas por una industria creciente. Y se dividio, a partir de ese punto, en

tres perfiles principales:

o Cortex-A (applications): continuando la linea de ARM11, que ofrece la
solucion a aplicaciones moviles demandantes de alto rendimiento.

o Cortex-R (real-time): procesadores especializados en los especificos y
exigentes requerimientos de los sistemas de tiempo real.

o Cortex-M (microcontrollers): provee disefios de muy bajo consumo de

potencia y bajo costo, dedicados a la industria de los microcontroladores.

En 2008 el mercado de los smartphones crecio rapidamente y con él, la
demanda de alto rendimiento y alto cuidado de la bateria al mismo tiempo. ARM
entonces proveyo el Cortex-A9: un procesador multinacleo con un dinamismo
bueno para adaptarse a todo tipo de usuario, esto se mejord incluso mas con la

aparicion de la tecnologia big.LITTLE en 2011.

Figura 15. Evolucién del mercado principal para los procesadores ARM

) Emo===
Z | ="
\ ¢ 0l
Ay

1990 ' 1993 onwards

Fuente: Arm Ltd. Arm Holdings Q3 2017 Roadshows Slides. Consulta: 3 de marzo de 2018.
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2.1.4. Negocios

Una gran parte del éxito de ARM se debe a su modelo de negocios. Las
licencias aseguran una ganancia en primera instancia pero son las royalties la
mayor fuente de ingreso asegurado a largo plazo, porque estas no entran en
vigencia hasta cinco afios después de vendida una licencia y aumentan su valor
conforme el mercado en donde se venden crece. Un ejemplo de esto esta en
ARM?7, que ya no tenia soporte ni era vendido por ARM para el momento de su

cumbre en ventas.

A su vez, los derechos por la propiedad intelectual pueden ser vendidos

bajo dos especificaciones:

o Licencia de nucleo: negocio primario de venta de IP cores, utilizados para
crear CPUs y SoCs. Los fabricantes deben, entonces, combinar los
procesadores ARM con otras partes para producir un dispositivo

completo.

o Licencia de arquitectura: este es mas especifico y dedicado a las
necesidades del cliente, se basa en la entrega de sets de instrucciones
ARM para la creacion de procesadores, cumpliendo con los estandares
de la compafiia. Empresas que han elegido este tipo de licencia son
Apple, Qualcomm y Samsung Electronics.

o Los procesadores basados en licencias ARM son usados en una amplia
variedad de aplicaciones desde teléfonos moviles y microcontroladores a
servidores, infraestructura de red, sistemas embebidos, industria

automotriz, entretenimiento y muchas otras areas.
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Figura 16. Sistema compuesto de distintos chips complementarios al
CPU ARM

Arm CPU

Touchscreen and
Sensor Hub

Apps Processor Chip

Multiple cameras,
front and rear

SIM

Sensor
Bluetooth
Power
Management
Flash Controlier
GPS Cellutar Modem a rm

Fuente: Arm Ltd. Arm Holdings Q3 2017 Roadshows Slides. Consulta: 3 de marzo de 2018.

Comparado con un estimado de nueve millones de unidades en 1997, los
afiliados de ARM han fabricado y entregado alrededor de 100 billones de

dispositivos utilizando estos procesadores a la fecha.
La comunidad ARM Connected es el grupo de mas de 1 000 compaiiias

trabajando en este ambiente, afiadiendo un valor inquebrantable a la

arquitectura.
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Figura 17. ARM como un ecosistema
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Fuente: Arm Ltd. https://www.arm.com/company. Consulta: 28 de febrero de 2018.

Finalmente, la compaifiia tuvo un cambio en su marca al ser adquirida por
SoftBank en 2017. Desde este punto, el acronimo ARM dejo de existir para
convertirse simplemente en Arm (a pesar de que la empresa continla
trabajando para los mismos fines), y con este cambio, un nuevo logo haciendo
énfasis en que las letras se mantienen por legado a pesar de que ya no

representan un significado especifico.
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Figura 18.

Modificacion de logo de Arm Ltd. en 2017

arm

Fuente: Using the Arm Corporate Logo. https://www.arm.com/company

/policies/trademarks/guidelines-corporate-logo. Consulta 05 de marzo de 2018.

2.2.

Clasificacion

La forma en que ARM clasifica sus generaciones de procesadores se

divide principalmente en versiones de las que derivan de una a varias familias.

Hasta la fecha se han liberado actualizaciones de la arquitectura que dibujan un

arbol genealdgico cada vez mayor:

Tabla I. Resumen de arquitecturas ARM
Versioén Familias Caracteristicas
ARMv1 | ARM1 Interrupciones por software.
Bus de direcciones de 26 bits.

ARMv2 | ARM2, ARM3 | Soporte para coprocesadores.

ARMv3 | ARM6, ARM7 | Introduccién de direccionamiento de 32 bits.
Mejoras en la velocidad.

ARMv4 | Strong ARM, | Soporte para set de instrucciones Thumb (16 bits).
ARM7TDMI, Implementacion de multiplicacién de respuesta doble (64 bits).
ARMO9TDMI

ARMvVS5 | ARM7EJ, Mejoras en Thumb.

ARMOE, fac
ARM10XE Aceleracion en ejecucién de Java byte code.

ARMvV6 | ARM11 Mejoras en el sistema de memoria.

Soporte para instrucciones SIMD (single instruction multiple
data).

ARMv7 | Cortex Divisién de perfiles A, R y M para optimizacion.

ARMv8 | Cortex Enfocada principalmente al perfil de aplicaciones.

Introduccién de direccionamiento de 64 bits.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1. Nomenclatura
En la liberacion de cada disefio (especialmente en los previos a los

Cortex) se aflade al nombre ARM siglas que especifican sus caracteristicas

principales. Estas variantes son:

= depuracion por JTAG

o X = familia
o Y = gestion de memoria
. Z =caché
o T =Thumb
D
M

= multiplicacién rapida

macro celda ICE embebida

instruccion mejorada

= Jazelle

E
J
o F  =unidad de punto flotante
S = version sintetizable
P

= proteccidn fisica

o AE = mejora para sistemas automotrices

2.3. Arquitectura Arm

Siendo ARM una arquitectura RISC, posee caracteristicas propias de este

grupo como:
o Una cantidad grande de registros
o Modo de arquitectura load/store, donde las operaciones de

procesamiento de datos se realizan sobre contenido en registros y no
directamente en memoria.
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o Modos simples de direccionamiento con las direcciones necesarias para
el load/store contenidas en registros.

o Campos de instruccion de longitud fija, para simplificar la decodificacion
de instrucciones.

o Ademas de estas caracteristicas, ARM provee por su parte:

o Control sobre ALU y desplazador de bits para maximizar su rendimiento
en instrucciones de procesamiento de datos.

o Modos de direccionamiento de auto decremento y auto incremento para
optimizar los ciclos.

o Instrucciones Load and Store Multiple para maximizar la salida de datos.

Las mejoras que ARM afade a RISC permiten a sus procesadores
alcanzar un balance entre alto rendimiento, brevedad de cédigo, bajo consumo

de potencia y un area reducida en silicio.

Ademas, cuentan con caracteristicas que permiten al circuito realizar

todas sus funciones de formas especificas, como se detalla a continuacion:

2.3.1. Registros de propésito general

La arquitectura tiene 31 registros de 32 bits (una palabra), de ancho cada
uno. Solo 16 de estos son visibles en el modo de usuario mientras el resto se

utilizan en procesamiento.

Dentro de los 16 registros accesibles (con nomenclatura Rn), se

encuentran algunos con funciones especiales:

o Puntero de pila: usualmente R13, lleva por siglas SP (Stack Pointer).

Sirve para insertar y obtener informacion de la pila.
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. Registro de enlace: R14, con siglas LR (Link Register). Mantiene la
direccién de la siguiente instruccion después de un salto en el programa.
o Contador de programa: R15, con siglas PC (Program Counter). Indicador
para apuntar a la instruccion dos lineas debajo de la ejecutada en el

momento.

Por simplicidad, en la documentacion técnica, suele referirse a los tres

registros mencionados por sus siglas.

2.3.2. Registros de estado

Todos los demas registros del procesador, ademas de los de proposito
general, estan incluidos en este grupo. A su vez, los registros de estado se

dividen en dos:

o Current Program Status Register (CPSR): almacena las condiciones del

estado actual del procesador. Contiene:

o Cuatro banderas de condicion (N — negativo, Z — cero, C —
acarreo, V - desbordamiento).

o Una sticky flag (Q), a partir de ARMv5. Indica si ha ocurrido
saturacion en instrucciones de aritmética saturada 0 un
desbordamiento con signo en instrucciones de multiplicacion
acumulada.

o Cuatro banderas GE (Greater than or Equal) a partir de ARMv6.
Indica si los resultados de operaciones con signo son no negativas
0 Si una operacion sin signo ha producido un acarreo.

o Dos bits de deshabilitacion de interrupciones (I para IRQ y F para

FIQ).
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Una mascara de bits (A), para modo de aborto por imprecision.
Desde ARMVG.

Cinco bits de codificacion del estado actual del procesador. Este
campo de modo funciona como mascara de bits para especificar
una de las siguientes opciones:

Modo de usuario: b10000.

Modo FIQ: b10001.

Modo IRQ: b10010.

Modo supervisor: b10011.

Modo de aborto: b10111.

Modo indefinido: b11011.

Modo de sistema: b11111.

En caso de escribir un nimero no especificado, el procesador
entra en un modo irrecuperable haciendo necesario el reset.

Dos bits para determinar si se ejecutan opcodes de instrucciones
ARM, Thumb (T) o Jazelle (J).

Un bit de control de endianness (E) para operaciones load/store.

Saved Program Status Register (SPSR): almacena las condiciones del

estado actual del procesador inmediatamente después de ocurrida una

excepcion. Es una forma de preservar el CPSR para su uso posterior.

Figura 19. Formato de los registros de estado
31 30 29 28 27 26 25 24 23 20 19 16 15 109 8 7 6 5 4 0
N|Z|C|V|Q| Res | ]| RESERVED | GE[3:0] RESERVED  |E|A[T1|F|[T| M[4:0]

Fuente: SEAL, David. ARM Architecture Reference Manual. p. 48.
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En la figura 19 se observa la forma en que estan distribuidos los
elementos generalmente en un registro de estado, sea CPSR o SPSR, como se

especificd anteriormente.

2.3.3. Modos de procesador

Los procesadores ARM, con excepcion del perfil M para sus versiones 6 y

7 tienen soporte para siete modos de trabajo:

o Usuario: Gnico no privilegiado, en €l corren por defecto las aplicaciones

o FIQ: entrada de interrupcion de alta prioridad (fast interrupt)

o IRQ: entrada de interrupcion de baja prioridad (normal interrupt)

o Supervisor (SVC): utilizado en un reset o0 en la presencia de interrupcion

por software.

o Aborto: usado para manejar violaciones al acceso de memoria.
o Indefinido: inducido para manejar instrucciones indefinidas.
o Sistema: modo privilegiado con el uso de los mismos registros que en el

modo de usuario.

Tabla Il. Prioridad de ejecucion de excepciones ARM

Prioridad NG
Mayor

c
3

Excepcion

Reset

Aborto por datos

FIQ

IRQ

Aborto impreciso (externo)
Aborto por prefetch
Instruccién indefinida

N[OOI WIN(F-

Menor

Fuente: elaboracion propia.
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La mayoria de aplicaciones correra en modo de usuario, dejando al resto
como modos privilegiados debido a que suelen proveer una puerta de acceso a

recursos protegidos.

Los cambios en modo podrian ser hechos por medio de software; sin
embargo, es mas usual que su causa sean condiciones externas o

excepciones.

Es importante considerar que todos los modos, excepto el de usuario y de
sistema son inducidos por excepciones, y tienen sus propios SPSR, SP y LR
(solo FIQ hace una copia también a partir de R8 para facilitar la entrada veloz al
modo), como una forma de asegurar el regreso al punto exacto en que el
programa ceso6 antes de la excepcion y a la vez, para ser capaz de sefalar la

instruccion que causo el cambio en el modo.

Figura 20. Registros existentes en cada modo de procesador
Maodo
Usuario/ Supervisor Aborto Indefinido Interrupcion | Interrupcion
Sistema rapida
RO RO RO RO RO RO
Rl R1 R1 Rl Rl Rl
R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4
RS RS RS RS RS RS
RE RE RE RE& RE RE
R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8 R8 R3_FIQ
RS RS RS R9 RS R9_FIQ
R10 R10 R10 R10 R10 R10_FIQ
R11 R11 R11 R11 R11 R11 FIQ
R12 R12 R12 R12 R12 R12_FIQ
R13 R13_SvC R13_ABORT | R13_UNDEF R13_IRQ R13_FIQ
R14 R14 SVC R14 ABORT | R14 UNDEF R14_IRQ R14 _FIQ
PC PC PC PC PC PC
CPSR CPSR CPSR CPSR. CPSR CPSR
SPSR_SVC | SPSR_ABORT | SPSR_UNDEF SPSR_IRQ SPSR_FIQ

l:l Registros copiados

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando ocurre una excepcion, el procesador ARM detiene la ejecucion y
comienza el procedimiento en una de varias direcciones de memoria prefijadas
(vectores de excepcion), ello significa que hay una ubicacién de vector para

cada excepcion.

Excepto por el reset, todas las excepciones ocurren de forma similar:

o El procesador cambia al modo de ejecucién correspondiente
. Se guarda la direccion de la instrucciéon siguiente a la que provoco la
entrada a la excepcion en LR del nuevo modo.

o Se almacena el valor antiguo de CPSR en el SPSR del nuevo modo.
) Se deshabilita IRQ o FIQ.
o Comienza la ejecucion desde el vector de excepcion.

2.3.4. Pipeline

Como wuna técnica de paralelismo a nivel de instrucciones, la
implementacion de pipeline en la arquitectura ARM es un vital en la
combinacion de alto rendimiento y simplicidad que los disefios tienen por
caracteristica principal. Esta caracteristica ha evolucionado a través de los afios

con diferencias notables entre sus versiones.
2.3.4.1. Pipeline de tres etapas
Primer modelo de ARM, permanecié basicamente igual desde ARM1

hasta ARM7TDMI. Se trata de una configuracion clasica de fetch-decode-

execute con la finalizacion de una instruccion por ciclo de relo;.
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Figura 21. Pipeline de 3 etapas

register write

I 1
t“:‘ilj instruction
. - read
' fetch
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register read
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addrecs .
3377
-/ ALU execute
=]

Fuente: Researchgate. The ARM Architecture. https://www.researchgate.net/publication/
228392292 The_ARM_Architecture. Consulta: 6 de marzo de 2018.

Como se observa en la figura 21, la primera etapa es Fetch, que lee la
instruccion desde memoria e incrementa el valor del registro de direccién de
instruccion y el PC. La segunda etapa (Decode), decodifica la instruccion y
prepara las sefiales de control para la ejecucion. La tercera etapa (Execute), lee
los operandos de los registros, realiza las operaciones de ALU, lee o escribe en
memoria si es necesario y al final, escribe de vuelta los valores de registros

modificados.
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2.3.4.2. Pipeline de cinco etapas

Esta variante asume la disponibilidad de un solo puerto de memoria,
significando que cada instrucciéon de transferencia de datos provocara una
burbuja, debido a que la siguiente instruccion no puede estar en fetch mientras

se lea o0 escriba en memoria.

Figura 22. Pipeline de 5 etapas

@__/ I-cache

fetch

decode

register read

instr.
address

H]l

1
!
|

execute

@

sh|ﬁ

‘ww

I
|
j “{D-cache data

{

I Hlﬂ

register write write-back

Fuente: Researchgate. The ARM Architecture. https://www.researchgate.net/publication/
228392292 The_ ARM_Architecture. Consulta: 6 de marzo de 2018.

Una forma de resolver esto (implementada desde ARM9TDMI), es usar
cachés separadas para instrucciones y datos. La lectura de registros se mueve

a la etapa decode, luego la etapa execute se divide en tres (la primera para

41



aritmética, la segunda para accesos a memoria y la tercera para escribir
resultados de vuelta en registros). Los cambios provocan una estructura de
pipeline mas balanceada; con algunas complicaciones como la necesidad de

resolver dependencias de los datos entre etapas sin producir burbujas.

2.3.4.3. Pipeline de seis etapas

ARM10 fue el siguiente paso en mejoras de la estructura de pipeline.

Debido a que la eficiencia del pipeline esta principalmente dada por ancho
de banda de memoria, se modificé los buses de datos y de instruccion para ser
de 64 bits de ancho cada uno. La modificacion permite procesar dos
instrucciones en la etapa de fetch y con esto, la posibilidad de introducir un
predictor de saltos para tratar de anticipar el rumbo de las instrucciones hacia el
pasado y futuro, reduciendo el procesamiento repetitivo en ciclos que se

ejecutan muchas veces.

El siguiente cambio fue descargar la etapa execute introduciendo en la
etapa data un sumador por separado, para instrucciones de multiplicacion-
acumulacion en lugar de utilizar la ALU principal para sumar. Esto mejora el

balance y permite ejecutar a frecuencias de reloj mayores.
De forma similar se introdujo un sumador dedicado al procesamiento de

direcciones en la etapa memory access. Por ultimo, instruction decoding fue

establecida como una etapa por separado.
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Figura 23. Pipeline de 6 etapas
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Fuente: Researchgate. The ARM Architecture. https://www.researchgate.net/publication/
228392292 The_ARM_Architecture. Consulta: 6 de marzo de 2018.

2.3.4.4. Pipeline de ocho etapas

A partir de ARM11 se hicieron dos cambios importantes a la estructura.
Primero, la operacién de desplazamiento de bits fue establecida en una etapa

separada. Segundo, las cachés de datos y de instrucciones se distribuyeron en
etapas distintas.

Es importante notar que la seccion de ejecucion de instrucciones de las
ocho etapas resultantes operan de forma concurrente en algunas situaciones.

Fetch y decode se ejecutan una después de la otra.

43



Figura 24. Pipeline de 8 etapas
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Fuente: Researchgate. The ARM Architecture. https://www.researchgate.net/publication/
228392292_The_ARM_Architecture. Consulta: 6 de marzo de 2018.

Luego de estas versiones de pipeline se vuelve complicado describir las
mejoras que se han implementado como una sola linea, debido a que
componen muchas variantes (especialmente con la aparicion de los Cortex),
como un efecto del enfoque en ramas especificas de los procesadores. Por esta
razon puede encontrarse en la actualidad desde dispositivos del perfil M con
cuatro etapas hasta otros del perfil A con diez y hasta once etapas. Las
especificaciones necesarias serdn mencionadas cuando se trate de un

dispositivo individual.

44


https://www.researchgate.net/publication/228392292_The_ARM_Architecture
https://www.researchgate.net/publication/228392292_The_ARM_Architecture

2.3.5. Coprocesadores

Los elementos de procesamiento que sirven como apoyo a la unidad
central suelen ser basicamente las mismas a través de diversas arquitecturas.

Para Arm los principales se describen a continuacion.

2.35.1. Control de sistema

Maneja todas las especificaciones estdndar de memoria y sistema. Esta
identificado con el nimero 15 dentro de los coprocesadores (CP15), y su
funcién principal es controlar y proporcionar informacion del estado de

funciones implementadas en el procesador.

A partir de ARMv4 esta incluido con soporte para chequeo automatico de
caché, TCM (Tightly Coupled Memory) y provisiones de coprocesador. Brinda el

control para:

o Mecanismos de gestién de memoria como MMU (Memory Management
Unit), MPU (Memory Protection Unit).

o Configuracion y control general del sistema.
o Configuracion y gestion de caché.

o Precarga de caché L2.

o Monitoreo de rendimiento del sistema.

El coprocesador de control de sistema contiene hasta 16 registros
primarios, cada uno con 32 bits de ancho. Estos pueden ser de solo lectura,

solo escritura o lectura y escritura.
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Tabla 111. Distribucion de registros contenidos en coprocesador de

control de sistema

Registro Uso genérico Uso especifico
0 Cadigos de identificacion Identificacion del procesador y caché
1 Bits de control Bits de configuracion de sistema
2 Proteccion y control de memaoria Control de tabla de paginacién
3 Proteccion y control de memaoria Control de acceso a dominio
4 Proteccidn y control de memoria Reservado
5 Proteccion y control de memoria Estado de falla
6 Proteccion y control de memoria Direccion de falla
7 Caché y buffer de escritura Control de caché y buffer de escritura
8 Proteccion y control de memoria Control TLB
9 Caché y buffer de escritura Blogueo de caché
10 Proteccion y control de memoria Bloqueo de TLB
11 Control TCM Control de DMA
12 Reservado Reservado
13 Identificacion de proceso Identificacién de proceso
14 Reservado -
15 Definido por implementacion Definido por implementacion

Fuente: elaboracion propia.

2.3.5.2. Depurador

Coprocesador incluido a partir de ARMv6, antes de esto se consideraba
accesorio. Corresponde al coprocesador 14 (CP14). El soporte se ha extendido

para brindar:

o Registro de identificacién de depurador (DIDR)
o Registro de control y estado de depurador (DSCR)
o Soporte para breakpoints y watchpoints por hardware

o Un Debug Communications Channel (DCC)

Ademas de la interfaz por software, una interfaz de depuracion externa

reune una serie de requerimientos (habilitacion de depurador, solicitud y
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sefalizacion de reconocimiento). Puede ser usada para controlar los eventos
del depurador; para permitir esto, el nacleo necesita ser configurado en uno de

los dos modos:

o Depuracion detenida: permite que el sistema entre al estado de
depuracion cuando ocurre un evento. Como consecuencia de estar
detenido, el procesador ignora al sistema externo y no puede realizar
interrupciones.

o Depuracién monitoreada: causa una excepcion de depurador como

resultado de un evento.

Ambos meétodos pueden combinarse con el monitor utilizando alguna
caracteristica estandar del sistema (como UART o Ethernet) para comunicarse
con el dispositivo a depurar, alternativamente es posible el uso de DCC como

un medio de comunicacion separado.
Un evento de depurador puede ser:
o Por software
o Generado por una interfaz externa (activacion de la sefial External Debug

Request o un comando de solicitud).

Y el procesador responde a él en alguna de las siguientes formas:

o Ignorar el evento
o Entrar al modo de depuracion
o Tomar una excepcion
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Esta respuesta depende de las configuraciones como se muestran en la
tabla IV con DBGEN como generador de evento de depurador.

Tabla IV. Comportamiento del procesador en eventos de depurador

DBGEN DSCR [15:14] Modo Evento
0 0bxx Depurador deshabilitado Ignorar/Abortar
1 0b00 Ninguno Ignorar/Abortar
1 Obx1 Detenido Entrada al estado
1 0b10 Monitor Excepcion/Iignorar

Fuente: elaboracion propia.

Un evento puede, a su vez, ser alguno de los mencionados a

continuacion:

o Evento de watchpoint
o La direccién virtual de depurador coincide con el valor del
watchpoint.
o Todas las condiciones del registro de control de watchpoint (WCR)
coinciden.
o El watchpoint esté habilitado.
o La instruccion que comenzO el acceso a memoria se ve

comprometida por la ejecucion.

o Evento de breakpoint
o) El breakpoint esté habilitado
o La instruccion se obtiene y el R13 de CP15 coincide con el valor

del breakpoint.

o La instruccion se ve comprometida por la ejecucion.
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o Evento de breakpoint por software

. Evento vector catch

2.3.5.8.

Se definen los formatos de precision doble y precisién simple de punto

flotante segun el estandar IEEE 754 y su uso en la arquitectura VFP.

VFP tiene 32 registros de propésito general (lamados Sn), cada uno con
capacidad de un numero de punto flotante con precision simple o un entero de
32 bits. En variaciones D, los registros pueden ser usados en pares (llamados
Dn), para almacenar hasta 16 numeros de punto flotante con precision doble.

La superposicion de registros S para formar registros D se muestra en la figura

25.

Figura 25.
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Fuente: SEAL, David. ARM Architecture Reference Manual. p. 879.
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También pueden existir tres 0 mas registros de sistema:

FPSID: puede ser leido para determinar cuél implementacion de VFP
esta siendo usada. Hace posible el control a nivel de usuario.

FPSCR: provee informacion de control y estado. Los bits de estado
contienen resultados de comparacion y banderas de acumulacion para
excepciones de punto flotante. Los bits de control son usados para

seleccionar opciones de redondeo.

Figura 26. Formato de registro de estado de punto flotante
33029 2WITI6I5 24 23 X2 2 M 19 IRITI6NS5 14131211109 8 7 65 4 3 2 1 O
olF I I{Ulo[D|1]|I I|lulo|D|I
N|Z|C|V|mes| | |RMODE|STRIDE\REs| LEN |D|Res|X|F|F|Z|0|Dkes|X|F|F|Z|0
E E|E|E|E|E|C| |C|Cc|C|C|C
Fuente: SEAL, David. ARM Architecture Reference Manual. p. 885.
En este, la nomenclatura se divide en:
o Los bits [31:28], corresponden a banderas idénticas a las de los
demas registros de estado.
o El bit 25 esta destinado a control por defecto de respuestas NaN.
o El bit 24 es Flush-to-zero.
o Los bits [23:22], estén ligados al control de redondeo.
o Los bits [18:16], componen el campo LEN para control de longitud
de vectores.
o Los bits 15, [12:7] y [4:0] corresponden a cada una de las

excepciones de punto flotante en modos especificos.
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o FPEXC: contiene algunos bits para control y estado a nivel de sistema. El
resto de bits son usados para comunicacion interna entre el hardware y
software del VFP.

Ademas de estos registros, el acceso a VFP es controlado por el

coprocesador de control de sistema.

La arquitectura tiene soporte para las cinco excepciones de punto flotante
definidas en el estandar IEEE 754:

o Operacion invalida

o Division en cero

o Desbordamiento positivo
o Desbordamiento negativo
. Inexacto

Implementaciones del VFP pueden ser clasificadas segun su inclusion de

hardware:

o Implementacion de software: como su nombre lo describe, consiste
solamente en software, con la aritmética siendo emulada por rutinas
ARM. Es también llamada emulador VFP, no es la opcibn mas
recomendada por su falta de eficiencia.

o Implementacion de hardware: contiene software y hardware disefiado

especificamente para optimizar el desempefio.

Existen caracteristicas mucho mas especificas de ARM cuyo andlisis es
esencial para comprender el funcionamiento de sus procesadores como los

tipos de instrucciones, las extensiones Thumb y Jazelle y detalles de sus
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coprocesadores. Estas seran introducidas posteriormente por pertenecer a la
arquitectura de set de instrucciones y corresponder, por lo tanto, al estudio de

instrucciones disponibles para uso en lenguaje de ensamblador.

2.3.6. Memoria y arquitectura de sistema

La arquitectura ARM, como es notorio hasta ahora, ha evolucionado con el
paso de varios afios provocando que los requerimientos del sistema de
memoria varien considerablemente desde bloques de memoria con mapeo

simple a sistemas utilizando algunos o todos los recursos para optimizar la

memoria:

o Varios tipos de memoria

o Caché

o Buffers de escritura

o Memoria virtual y otras técnicas de reasignacion de valores

El comportamiento de la memoria puede clasificarse por tipos:

. Fuertemente ordenada
o Dispositivo
° Normal

Estos se clasifican, por atributos compartidos, de caché y mecanismos de

acceso.
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2.3.6.1. Jerarquia de memoria

Buen disefio de sistema es un balance entre muchas variables para
alcanzar las metas de eficiencia y costo en general. Una parte importante en
este grupo son los recursos de memoria (tipo, tamafo, velocidad de acceso y
arquitectura). Por regla general, mientras mayor es la velocidad de acceso, mas
restringida es la cantidad de recursos disponibles debido a la cercania fisica
gue se debe tener al nucleo. Las caché proveen medios para compartir los

recursos mas rapidos y costosos del sistema de memoria.

Como se disefia un sistema con distintos tipos de memoria en capas, se le
conoce como una jerarquia de memoria. Esto implica que las caché del sistema
se adhieren a una estructura enumerada de nomenclatura level1, level?2...
leveln con cada numero indicando aumento en tiempos de acceso, y memorias
mas alejadas del ndcleo contaran con nimeros mayores, COmo se muestra en

la figura 27.
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Figura 27. Ejemplo de jerarquia de memoria
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Fuente: SEAL, David. ARM, Architecture Reference Manual. p. 648.

. Caché L1

Una caché es un bloque de ubicaciones de memoria de alta velocidad
conteniendo informacion de direcciones y los datos asociados. El proposito es

incrementar la velocidad promedio de los accesos a memoria.
Este tipo de memoria opera por dos principios de localidad:
o Espacial. Un acceso es muy probablemente seguido por otros a

localidades adyacentes.
o Temporal. El acceso a un &rea es muy probablemente repetido en

un corto periodo.
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Para minimizar la cantidad de informacién de control almacenada, la
propiedad de localidad espacial se usa para agrupar varias ubicaciones en un
bloque l6gico conocido como linea de caché y es, tipicamente, de 32 bits de

ancho.

Cuando se almacena informacion en estas memorias, el acceso en
ocasiones posteriores reduce su tiempo drasticamente, resultando en beneficios
para el desempefio en general. El acceso a informacién que ya se encontraba
en la memoria es conocido como cache hit y los demas son llamados cache

misses.

Antes de ARMv6, las caché eran normalmente implementadas
virtualmente direccionadas. Con este modelo, las péaginas fisicas eran
mapeadas a una sola virtual o el resultado podria haber resultado impredecible,
las copias virtuales de una sola pagina fisica no tenian coherencia entre si.
Luego de la mencionada version, se especifica una arquitectura de caché en

que el comportamiento esperado es el asociado con implementaciones fisicas.

Su organizaciébn puede ser una arquitectura Harvard con caché de

instrucciones y de datos separadas o Von Neumann con una sola memoria.

La caché L1 esta disefiada para reducir los requerimientos de limpieza y
validacion, debe soportar multiples alias de direcciones virtuales para una
localidad de memoria en particular. Su nombre se debe simplemente a que es
el nivel mas cercano al CPU, el resto de sus caracteristicas estan presentes en

las demas memorias del mismo tipo, incluyendo cada una capacidad para:

o Limpieza

o Invalidacion
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. Caché L2

Es el siguiente nivel mas cercano al CPU, pero en el caso del nivel dos

esta memoria puede ser:

o Acoplada muy cercana al nucleo

o Implementada como periféricos mapeados a memoria en el bus de
sistema.

o Es posible introducir otros niveles de caché siempre que cumplan

con las caracteristicas de las demas y tengan coherencia en el
sistema. Entre las posibles variantes de esto se distinguen por las
implementaciones de:

o) Tamafio de caché y asociacion: unificadas (Von Neumann) o

separadas (Harvard).

o) Coémo se maneja la obtencion de instrucciones: write-through y
write-back.
o Cémo se maneja la escritura de datos: asignacion por lectura y

asignacion por escritura.

. Buffer de escritura

El término sirve para describir un desacople entre una transaccion de

escritura y la ejecucion de transacciones posteriores.

Es un blogue de memoria de alta velocidad con el propdsito de optimizar
los almacenamientos en memoria principal. Cuando esto ocurre, los datos son
escritos en el buffer a una velocidad alta y este completa luego el
almacenamiento a la velocidad de la memoria principal. Para mientras, el

procesador puede ejecutar adicionales a maxima velocidad.
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Las caché y los buffer de escritura son un recurso usual en ARM cuando
se trata de mejorar la eficiencia del sistema. Las frecuencias de reloj del nucleo
se han incrementado hasta ser mayores a la velocidad con que se accede a
memoria. Este factor, junto a la reduccion de espacio ocupado por silicio
fomentan el uso de caché para hacer frente a demandas de sistema crecientes;
sin embargo, el costo de implementar memorias muy cercanas al nacleo sigue

siendo alto.

Estos tipos de memoria, introducen algunos potenciales problemas

principalmente causados por:

o) Accesos a memoria ocurriendo en momentos distintos a los que el
programador espera.
o La existencia de multiples localidades fisicas donde la informacion

puede ser almacenada.

2.3.6.2. TCM (Tightly Coupled Memory)

Disefiada para proveer memoria de baja latencia que pueda ser utilizada
por el procesador sin la falta de previsibilidad propia de las caché. Es capaz de
soportar rutinas criticas como interrupciones o tareas de tiempo real, donde la

indeterminacién de la caché seria altamente indeseable.
Es posible también contener cuatro bancos de datos y cuatro de

instrucciones correspondientes a TCM, cada uno programado para estar en una

ubicacion distinta en el mapa fisico de memoria.

57



2.3.6.3. VMSA (Virtual Memory System
Architecture)

Los sistemas operativos complejos usualmente implementan un sistema
de memoria virtual, para asegurar espacios de direcciones separados y

protegidos para diferentes procesos.

Los procesos se distribuyen dindmicamente en la memoria junto a otros
recursos de sistema mapeado a memoria bajo el control de la MMU (Memory
Management Unit). Esta permite un control detallado de un sistema de memoria
a través de mapeos de direcciones virtuales a fisicas, y propiedades de
memoria asociadas contenidas en una 0 mas estructuras llamadas TLB

(Translation Lookaside Buffers).

Los contenidos de los TLB son manejados a través de traducciones por
hardware desde tablas contenidas en memoria como diccionarios, un recorrido
completo de estas busquedas es llamado table walk con un costo en tiempo de
ejecucién por acceso a memoria principal, pero con una solucién parcial
dejando en caché los resultados de busquedas ya realizadas y asi evitar que

nuevas solicitudes impliquen una table walk completa.

2.3.6.4. PMSA (Protected Memory System

Architecture)
Basada en MPU, es la implementacion de un esquema considerablemente

mas simple de proteccion de memoria que MMU. La simplicidad aplica

hardware y software.
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La principal modificacion es que el MPU no usa tablas de traduccion; en
cambio, los registros de CP15 son utilizados para definir regiones protegidas,
eliminando la necesidad de hacer traducciones completas por hardware y de
mantener actualizadas las tablas por software. Esto tiene la ventaja de hacer al
chequeo de memoria totalmente deterministico; sin embargo el nivel de control

ya no es tan fino dado a que se trabaja sobre regiones y no paginas.

La segunda modificacion consiste en la eliminacion de soporte para

mapeo de direcciones virtuales y fisicas, estas seran siempre iguales.

En los disefios PMSA son distinguibles las siguientes caracteristicas:

o La memoria esta dividida en regiones

o El control de region de memoria (lectura y escritura) esta permitido
Unicamente para modos privilegiados.

. Si una direcciobn estd definida en mdltiples regiones, se utiliza un

esquema de prioridad donde la regién con un nimero mayor es preferida.

o El acceso a una direccion no definida causa un aborto de memoria.
o Todas las direcciones son fisicas, la traduccion no es posible.
o Soporte para espacios de instruccion y datos unificados (von Neumann)

o separados (Harvard).

2.3.6.5. FCSE (Fast Context Switch Extension)

Modifica el comportamiento del sistema de memoria, permitiendo que

multiples programas corriendo en el procesador usen rangos de direcciones

idénticos asegurando que las que presentan al resto del sistema sean distintas.
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Cuando se intercambia funciones entre dos procesos por software con
rangos de direcciones traslapadas, normalmente se requiere que se hagan
cambios en el mapeo de direcciones virtuales y fisicas definidas en las tablas
de paginacién del MMU, causando que el contenido en caché y TLB se vuelva
invalido demandando una limpieza. Como resultado, cada intercambio de

proceso provoca una saturacion por limpieza y reescritura de cada péagina.

El FCSE implica, entonces, una solucion presentando distintas direcciones

al resto del sistema aun cuando los procesos usan representaciones idénticas.

2.3.6.6. Extensién de seguridad TrustZone

Esta tecnologia que provee aislamiento por hardware para software
confiable, estando disponible para Cortex-A y los sistemas basados en
Armv8-M. Es utilizada en aplicaciones que requieran confidencialidad para
proteccion de informacion de alto valor como autenticacion, transferencias
monetarias, credenciales y cualquier activo que necesite ser protegido de
ataques con flexibilidad, para que los disefiadores especifiquen a cada SoC las

caracteristicas que sean apropiadas para su sistema.

La seguridad se alcanza seccionando los recursos de hardware y software
del sistema y asignandolos al conjunto del subsistema no seguro o al seguro;
asi, la tecnologia TrustZone se utiliza para proteger firmware, periféricos,
entradas, salidas, aislamiento para arranque seguro, actualizaciones confiables
e implementaciones seguras que, a la vez, provean respuestas deterministicas.
Incluso las operaciones de depuracion estan dotadas con sensibilidad para

acceso a estados Seguros y no seguros.
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TrustZone hace posible que un solo procesador ejecute codigo del modo
normal y seguro eficiente y simultaneamente, evitando la necesidad de

implementar en silicio un procesador dedicado unicamente a la seguridad.

Cada procesador construido fisicamente con TrustZone incluido provee
dos nucleos virtuales: uno considerado seguro y otro no seguro, con un
mecanismo robusto para conmutar entre ambos. El procesador virtual no
seguro puede solo acceder a recursos del sistema en el grupo sin
requerimientos de seguridad, mientras el procesador virtual seguro puede
acceder a todos los recursos.

Sumado a las demas caracteristicas, la seguridad se extiende al nivel de
sistema con el control de interrupciones y excepciones permitiendo que a cada
interrupcion se les pueda asignar atributos de seguridad y que la informacién
segura se restaure automaticamente en registros para prevenir fugas de
informacion. Como resultado, TrustZone se vuelve una caracteristica deseable

en sistemas dirigidos al area de IoT.

Tabla V. Resumen de caracteristicas TrustZone
Caracteristica TrustZone Armv8-A TrustZone Armv8-M
e Modo hilo seguro
. Aplicaciones confiables (instrucciones 'y datos
. Sistemas operativos confiables).
Estados adicionales confiables. e Modo controlador seguro
) Arranque confiable y (drivers confiables,
firmware. RTOS, gestores  de
librerias).
Interrupciones seguras Si Si (aceleradas)
Transicién de estado Por software Por hardware (acelerado)
L . Unidad de atribuciones de
L . Memoria virtual con atributos de : >
Gestion de memoria ; seguridad (SAU) y particiones
seguridad. d
de memoria MPU.
Seguridad de . .
. > ) Si Si
interconexion de sistema.
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Continuacion de la tabla V.

Seguridad en

instrucciones, datos y Si
memoria

Arranque seguro Si Si

Si

Fuente: Security on Arm: TrustZone. Productos. https://www.arm.com/products/security-on-
arm/trustzone. Consulta: 8 de abril de 2018.

Figura 28. Diagrama de particion TrustZone

Trusted @I

software

Not-Trusted

software

data data

hardware hardware
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|

Fuente: Security on Arm. TrustZone. Productos. https://www.arm.com/products/security-on-
arm/trustzone. Consulta: 8 de abril de 2018.

A pesar de que fue pensada inicialmente para Cortex-A, la ventaja
principal de que TrustZone se extienda a Armv8-M es que la proteccion se

presenta en el mercado para todos los rangos de costo. En una implementacion
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tipica, el disefio serd pensado para que el cddigo dentro del area segura se
mantenga en particiones tan pequefias como sea posible y asi, reducir el area

vulnerable a ataques.

Un punto importante de introducir esta tecnologia en el area de sistemas
embebidos y microcontroladores esta en que durante los ultimos afios se ha
disparado la inversion de esfuerzos en el campo de loT, haciendo que los
sistemas se vuelvan mas sofisticados y la demanda se incremente, por eso los
disefiadores de software necesitan sistemas seguros pero al mismo tiempo,

faciles de implementar.

La forma tradicional de lidiar con la seguridad es haciendo dos particiones
por software (una sin privilegios y otra con ellos, utilizando MPU), esto suele ser
atil para varios dispositivos 10T; sin embargo una sola vulnerabilidad en el
codigo del area privilegiada puede permitir el acceso no autorizado al sistema
completo. En sistemas donde la seguridad resulte critica, TrustZone extiende

las posibilidades a los estados seguro y no seguro:

o Estado no seguro para aplicaciones regulares
o Estado seguro para componentes de software y recursos de seguridad
como unidades de almacenamiento seguro, aceleradores criptograficos,

TRNG (True Random Number Generator), entre otros.

La arquitectura Armv8-M introduce chequeo de limite de pila (para evitar

errores por desbordamiento), y mejoras en el disefio de MPU.
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2.3.7. Arquitectura de bus AMBA (Advanced Microcontroller
Bus Architecture)

AMBA es una especificacion desarrollada por Arm para conexion y control
de blogues en sistemas integrados en un solo chip, y resulta Gtil en disefio de
arquitecturas de buses para control multinticleo o de multiples elementos como

GPU y procesadores de sefiales.

Los objetivos de AMBA incluyen mantener estandares independientes de
la tecnologia, alentar la minimizacion de é&rea de silicio utlizada para
implementacion con el fin de mantener bajo consumo de potencia y promover el
disefio de sistemas modulares para aumentar las posibilidades de varias

implementaciones de propiedad intelectual y librerias.

Las cinco versiones de AMBA hasta la fecha han liberado distintos

estandares:

o ASB (Advanced System Bus) y APB (Advanced Peripheral Bus): las
primeras arquitecturas de buses de alto rendimiento y baja potencia
respectivamente.

o AHB (AMBA High-performance Bus): protocolo de alta frecuencia de
ejecuciones en un solo flanco de reloj. La versibn AHB5 es la mas
utilizada en el perfil de microcontroladores y otros sistemas de baja
latencia.

o AXI (Advanced Extensible Interface): para frecuencias mas altas que las
soportadas por AHB. Actualmente en su version AXI5.

o ATB (Advanced Trace Bus): parte del hardware de depuracion y rastreo.

o ACE (AXI Coherence Extension): para uso con AX|l en sistemas

multintcleo con el fin de mantener coherencia de caché.
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CHI (Coherent Hub Interface): con mejoras para transmisiones a alta
velocidad sobre protocolos anteriores y caracteristicas para reduccion de
congestion.

DTI (Distributed Translation Interface): para uso con la unidad de gestion
de memoria (MMU).

GFB (Generic Flash Bus): para conexién simple entre el sistema y la

memoria de almacenamiento no volatil.
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3. PERFIL CORTEX-M

En el mercado de los procesadores puede encontrarse, como se ha
expuesto con anterioridad, demandas distintas segun las necesidades de

aplicacion.

Es comuan encontrar requerimientos de muy alto rendimiento para los que
el tamafio es una preocupacion pero llega a ser una prioridad secundaria
comparada con las caracteristicas que hagan al sistema sumamente poderoso.
Por otro lado, puede encontrarse situaciones en las que no se necesita un
procesamiento tan complejo porque la aplicacion es sencilla pero comienza a
ser un objetivo principal consumir la menor cantidad de silicio en el chip para

reducir costos, tamafio y reducir drasticamente el consumo de potencia.

Para responder a estas ultimas caracteristicas, los procesadores del perfil
M en la familia Cortex de ARM estan disefiados con pocas etapas de pipeline y
otros atributos que los hacen (especialmente), faciles de manejar y son

populares en el mercado de microcontroladores y sistemas embebidos.

A pesar de ser los mas sencillos en la escala de los procesadores ARM,
los Cortex-M suelen ser mas versatiles que arquitecturas anteriores. Ejemplo de
esto son Cortex-M4 y Cortex-M7 (arquitecturas a ser explicadas posteriormente
en este capitulo), con un alto rendimiento dentro del grupo.

Las caracteristicas de Cortex-M incluyen algunos rasgos que las

diferencian de las arquitecturas anteriores ARM:
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o Aparicion de implementaciones lideres en la industria con bajo consumo
de potencia y restricciones de area, esto hace a los disefios 6ptimos para
sistemas embebidos.

o Pipeline simplificado.

o Solamente cuentan con soporte para instrucciones Thumb de ARM, con
extension para 16 y 32 bits en Thumb2.

o El control de interrupciones es manejado por el NVIC (Nested Vector
Interrupt Controller), con priorizacién automatica, enmascarado y anidado
de interrupciones.

o Operacién altamente deterministica: Ejecucion en uno o pocos ciclos de
reloj, operaciones sin caché, controles de interrupcién que pueden ser
escritos como funciones estandar de lenguaje C y C++. Al mismo tiempo,
las respuestas cuentan con baja latencia.

o Depuracion y soporte para analisis de rendimiento de software para

sistemas dirigidos por eventos.

Estas propiedades permiten a los desarrolladores aprovechar mayor
cantidad de caracteristicas en menor tiempo, a menor costo, con conectividad
versatil, seguridad estandar y técnicas recientes para aumento de la eficiencia

de la energia.
3.1. Campo de aplicacion
Para comprender por qué el mercado de microcontroladores y sistemas

embebidos es tan importante, es necesario estudiar las caracteristicas de estos

dispositivos y las aplicaciones en las que se enfocan.
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3.1.1. Microcontroladores

Para virtualmente cualquier persona que se dedica el disefio de sistemas
digitales es fundamental conocer la existencia de estos dispositivos. Por su
simpleza relativa con chips més avanzados es la eleccion por excelencia en la

academia con temas relacionados a electrénica basica.

Tabla VI. Definicién de microcontrolador

Grupo de circuitos integrados que ejecutan instrucciones reprogramables
almacenadas en memoria para desempefiar una tarea especifica. Se componen
de un CPU, memoria y periféricos (entradas, salidas, conversores).

Fuente: elaboracion propia.

Los microcontroladores comenzaron su historia en 1971 con la invencion
del primer chip a cargo de Texas Instruments TMS 1000 (microcontrolador de 4
bits y funciones ROM y RAM). El disefio fue inicialmente utilizado internamente

y luego se comercializé abiertamente.

Alrededor de los mismos afos, Intel comenzaba a trabajar en sus
microprocesadores y luego de eso, produjo también sus primeros
microcontroladores (8048, 8051 y 8040).

Aunque al inicio eran dispositivos demasiado sencillos e incapaces de
ejecutar tareas muy complejas, poco a poco los fabricantes se enfocan mas en
generar microcontroladores mucho mas eficientes, especializados e incluso
pequefos para su uso en aplicaciones que requieran bajo requerimiento de

energia y consumo eficiente de recursos en un solo chip.
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Entre las empresas que han trabajado la produccién de
microcontroladores se encuentran Atmel y Microchip, ambos con infinidad de
tarjetas de desarrollo en el mercado que se suman a las basadas en disefios

del ya mencionado Texas Instruments.

3.1.2. Sistemas embebidos

Se ha mencionado con anterioridad en este texto que los procesadores de
bajo consumo son ampliamente utilizados en sistemas embebidos por su
portabilidad y eficiencia en el uso de recursos. A pesar de que estos se
encuentran en muchas formas y la linea de separacion con otros tipos de
sistemas sea difusa, su definicibn principal se describe en la Tabla a

continuacion.

Tabla VII. Definicién de sistema embebido

Sistema integrado en un dispositivo, dedicado a una tarea especifica (0 a una
pequefa cantidad de ellas).

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas que identifican a un sistema embebido son

principalmente:

o Tiene una funcion especializada y la repite constantemente

o Esta fuertemente restringido a requerimientos de costo, tamafio, potencia
y rendimiento.

o Debe reaccionar a eventos y cumplir caracteristicas de tiempo real en
Sus respuestas.

o Debe estar basado en un microprocesador.
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o Cuenta con unidades de memoria.
o Debe contar con periféricos para conectar entradas y salidas.

o Esta formado por software y hardware.

Las especificaciones de bajo costo e implementacion de todos los
elementos en un solo chip con las que cuentan los microcontroladores los hace
una opcion economica y eficiente para ser utilizada en sistemas embebidos.
Actualmente estos elementos se encuentran en muchisimas aplicaciones de la

vida cotidiana como el hogar y los automdviles.

Para los microcontroladores con mayor rendimiento, suele utilizarse el
término System-on-a-Chip (SoC), y se encuentran dispositivos con

implementaciones, incluso multintcleo.

La mayoria de sistemas embebidos se caracterizan por ser muy simples;
sin embargo, también existen aplicaciones complejas como el caso de sistemas
de aviacion y de seguridad que superan en velocidad o exactitud de decision a
la capacidad humana.

Los fabricantes dedicados a produccion de sistemas embebidos incluyen a
Apple, IBM, Intel, Texas Instruments y muchas otras empresas; todos
basandose mayormente en disefios de ARM.

Tomando en cuenta el campo para el que esta dirigida la arquitectura
Cortex-M, es mucho mas significativo considerar las caracteristicas de cada una
de sus variantes, porque todas cumpliran lineamientos que las hagan eficientes
para las aplicaciones a las que se destinan. Algunas de las caracteristicas

compartidas son:
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o Uso de NVIC para manejo de interrupciones
o Modos de suspension definidos por arquitectura: suspension vy

suspension profunda.

o Caracteristicas de soporte de sistema operativo.
o Soporte para depuracion.
o Facilidad de uso.

Es mas acertado; sin embargo, considerar estos y otros componentes de
las arquitecturas en grupos como se presenta en las subsecciones a
continuacion. Para tales fines, a partir de este punto se considera que hasta la
fecha, los dispositivos Cortex-M cuentan con una clasificacibn como la expuesta

en la tabla. Los detalles de cada grupo se explican mas adelante.

Tabla VIIl.  Grupos de arquitecturas Cortex-M
Arquitectura Disefios

Cortex-MO

Armv6-M Cortex-MO+
Cortex-M1

Amu7-M CortoxcMa

(Armv7E-M si incluye DSP) Cortex-M7
Subperfil base Subperfil principal

Armv8-M Cortex-M23 Cortex-M33

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Caracteristicas de la arquitectura Cortex-M

Por la sencillez de las arquitecturas destinadas a microcontroladores, es
usualmente prudente comenzar el andlisis de procesadores en el grupo
dedicado a ellos para luego avanzar hacia conceptos mas complejos, como se

vera en el Caplitulo 4.
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3.2.1. Modelo del programador

El perfl M de la familia Cortex comparte una gran parte de sus
caracteristicas esenciales por estar basada en la arquitectura principal de ARM
aunque claro, con ciertas variaciones segun el propésito para el que esta
pensado un disefio en especial. Un ejemplo de esto es que los registros de
propésito general (desde RO a R15), se encuentran disponibles en todos los
procesadores, asi como los registros de estado de programa en donde se
encuentren disponibles por implementacion como el caso del FPSCR (registro
de estado del coprocesador de punto flotante), para Cortex-M4/M7/M33.
También existen dos registros especiales llamados FAULTMASK y BASEPRI
(ambos para control de interrupciones) que se encuentran disponibles
Unicamente en Cortex-M3/M4/M7/M33.

Tabla IX. Registros ARM disponibles en procesadores Cortex-M

Registros Cortex-M

Generales Unidad de Punto Flotante Especiales
RO SP DP Nombre Funcién
R1 S1 SO DO PSR Registros de estado de
R2 S3 S2 D1 programa
R3 S5 S4 D2
R4 S7 S6 D3 PRIMASK Registros de mascaras de
R5 S9 S8 D4 FAULTMASK interrupcion.
R6 S11 S10 D5 BASEPRI
R7 S13 S12 D6 CONTROL Registro de control
R8 S15 S14 D7
R9 S17 S16 D8
R10 S19 S18 D9
R11 S21 S20 D10
R12 S23 S22 D11
R13 (SP) S25 S24 D12
R14 (LR) S27 S26 D13
R15 (PC) S29 S28 D14
S31 S30 D15
FPSCR
Registro de estado de punto flotante

Precision simple (SP)

Precision doble (DP)

Registros no disponibles en Armv6-M

Fuente: elaboracion propia.
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Una caracteristica del modelo de programador en los Cortex-M es que el

PSR (Program Status Register) se encuentra subdividido en:

o PSR de aplicacion (APSR) sin bit Q en ARMv6-M y subperfil base de

ARMvVS8-M.

o PSR de ejecucion (EPSR) sin bits ICI/IT en ARMv6-M y subperfil base de
ARMvVS8-M.

o PSR de interrupcién (IPSR) con numero de interrupciones menor en
ARMvV6-M.

Cada uno de los tres registros enlistados cumple la funcién de proveer
informacion acerca del estado del programa, con las caracteristicas especiales

para las que estan destinados.

Es importante considerar que los bits GE estan disponibles en ARMvV7E-M
y subperfil principal de ARMv8-M, contando ambas arquitecturas con extension
DSP. Es peculiaridad del perfil Cortex-M contar con los bits ICI para informacion
de instrucciones store y load multiciclo por excepcién y los bits IT, para
ejecucion condicional de las instrucciones y que pueda volverse al punto

correcto de codigo luego de una interrupcion.

Figura 29. Forma general de los registros de estado de Cortex-M
Exception Number
1
3t | 30| 29| 28 | 27 | 2625 | 24 23:zo| 19:16 | 1570 | 9 | 8 | 7 | 6| 5 \4:0
ARMvE-M 1
(Cortex-homiosy | N | 2 [ C |V T
{2::&‘:!\4“3] N Fd [+ v Q cnT | T cuT Exception Number
ARMVTE-M
(Cortex-Ma/MT) N z G Vv [Q|war | T | GE[3:0] [ 1CiAT Exception Number
Aﬁﬁmﬁ;;'”e N]z]le|wv T Exception Number
“R["c“;‘;ﬁe“’)‘(_nﬂ;;i“ Nn|jz|le|v|a|war ]| T | GE[3.0] | I1CIT Exception Number

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM

Cortex-M processor family and comparison. p. 12.
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3.2.2. Control de fallas

La capacidad de control de fallas de los procesadores ARM es una
caracteristica destacada que los distingue de otras arquitecturas de

microcontroladores.

El funcionamiento se basa en la deteccion de las fallas y activacion de las
excepciones correspondientes para que el software tome las acciones

necesarias.

El control de fallas permite que los sistemas reaccionen mucho mas rapido
a distintos problemas que otros que se quedan tildados hasta ser reiniciados

por temporizadores (como los watchdog timers).

Tomando en cuenta que las interrupciones se dan por niveles de prioridad
(con preferencia a nUmeros menores), dentro de los Cortex-M se encuentran las

siguientes especificaciones:

o En la arquitectura Armv6-M, todos los eventos de falla activan el
controlador HardFault con prioridad -1, que es mayor a todas las
excepciones programables, pero justo debajo de las interrupciones no
enmascarables.

o HardFault: mecanismo de excepcion por defecto para todas las
situaciones no contempladas en otros. Es usual su uso en casos

de fallas que provoquen que el sistema se vuelva irrecuperable.

o El subperfil base Armv8-M es similar a v6, pero con prioridades -1 o -3
para el controlador HardFault con TrustZone.
o Para Armv7-M y subperfil principal de Armv8-M existen varios controles

de fallas adicionales al HardFault.
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o MemManage: controla proteccion de memoria relacionada con
situaciones determinadas por la MPU o restricciones de proteccion
de memoria fija tanto para instrucciones como para datos.

o Falla de bus: funciona como complemento del MemManage, con
fallas usualmente generadas en los buses del sistema. Tiene una
prioridad configurable.

o Falla de uso: maneja por prioridad configurable fallas causadas
por ejecuciéon de instrucciones no relacionadas con memoria. Las
situaciones que pueden causar este tipo encierran: instrucciones
indefinidas, estado invalido de ejecucidn de instrucciones, errores
en retorno de excepcidn, acceso deshabilitado o no disponible a
coprocesadores, divisibn en cero y acceso desalineado a
memoria. Este grupo de excepciones puede ser deshabilitado y en
dado caso, el control se movera a HardFault.

o SecureFault: para manejo de violaciones de seguridad en la
extension de seguridad TrustZone.

o Monitor de depuracion: excepcién sincrona categorizada como
falla. Aqui los watchpoints se comportan como interrupciones, con

prioridades configurables.

Las excepciones pueden tanto ser modificadas en prioridad como
escaladas por el registro FAULTMASK para alcanzar el nivel de HardFault, si

fuera necesario.

Diversos depuradores comerciales incluyen caracteristicas para
diagnosticar eventos de falla usando los FSR (Fault State Registers). Algunos
incluso trabajan con el controlador de fallas para sugerir acciones de

reparacion.
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Tabla X. Resumen control de fallas por arquitectura

Armv6-M y subperfil base de Armv7-M y subperfil
Armv8-M principal de Armv8-M
HardFault X X
MemManage - X
Falla de bus - X
Falla de uso - X
SecureFault - X
solamente ara  subperfil
FSR solamente de depurador principal de Ar[r)nv8—M P
X: presente
-: ausente

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM
Cortex-M processor family and comparison. p. 18.

3.2.3. Control de interrupciones por NVIC

El Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC), es un controlador de
interrupciones y fallas (definidas en el inciso 3.1.2), con acceso por registros en
bloques de memoria establecidos, este se encuentra incluido en todos los

dispositivos Cortex-M junto con el modelo de excepciones.

El soporte de este disefio incluye interrupciones con valores de prioridad y
namero de evento configurables, asi como sensibilidad a pulsos y a nivel de

sefal (activando la Interrupt Service Routine o ISR).
La extension de seguridad opcional TrustZone permite que los niveles de

prioridad de interrupciones no seguras sean modificados por software seguro y

gue algunos eventos seguros siempre tengan prioridad mayor a los no seguros.
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Existe un espacio de memoria para control de excepciones llamado tabla
de vectores, en ella se almacenan las direcciones base de los controladores. La
direccion de inicio de esta tabla se define por el registro VTOR (Vector Table

Offset Register), con las condiciones enlistadas para cada arquitectura:

o Cortex-M0+/M3/M4 tienen la tabla de vectores localizada en el inicio del
mapa de memoria (direccién 0x00000000).

o Para Cortex-M7/M23/M33 cuentan con un valor por defecto de VTOR
definido por el disefiador. Los procesadores de Armv8-M pueden contar
con dos tablas de vectores (una por cada modo de seguridad).

o Cortex-MO y M1 no implementa VTOR, la direccion de la tabla de
vectores siempre es 0x00000000.

o En Cortex-M0+ y M23 el VTOR es opcional.
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Figura 30. Modelo de excepciones de arquitecturas Cortex-M
Exception  ARMvE-M ARMYT-M ARMvS-M Baseline ARMvE-M Mainline Vector Table Vector address
Type (Cortex-MO/MO+/M1)  (Cortex-M3/M4/MT) (Cortex-M23) (Cortex-M33) offset (initial)
495 Interrupt#479 vector |:| 0xD00007BC
| Not supported in Not supported in
Cortex-M3/M4/M7 Cortex-M23
256
255 Interrupt#239 vector |:| 0x000003FC
| Device Specific
Interrupts
kil Device Specific Device Specific Interrupt#31 vector |:| 0x000000BC
| Device Specific Interrupts Interrupts
17 Interrupts Interrupt#1 vector 0x00000044
16 Interrupt#0 vector : 0x00000040
15 SysTick SysTick SysTick SysTick SysTick vector : 0x0000003C
14 Pendsy PendsV PendsV Pendsv PendSV vector : 0x00000038
13 Not used Not used Not used Not used Not uged _ 0x00000034
12 Debug Monitor Debug Monitor Debug Monitor vector |1]| 0x00000030
11 SVC SVC SVC SvVC SVC vector : 0x0000002C
10 Not used 0x00000028
9 Not used Not used 0x00000024
Not used
8 Not used 0x00000020
T Not used Not used SecureFault SecureFault (aRMve-MManiine) 1|  0x0000001C
6 Usage Fault Usage Fault Usage Fault vector : Ox00000018
5 Bus Fault Bus Fault Bus Fault vector  [1| 0x00000014
4 MemManage (fault) MemManage (fault) MemManage vector : 0x00000010
3 HardFault HardFault HardFault HardFault HardFault vector : 0x0000000C
2 NMI NMI NMI NMI NMI vector 1] oxooooooos
1 Reset vector : 0x00000004
0 MSP initial value 0x00000000

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM

3.2.4.

Cortex-M processor family and comparison. p. 14.

Soporte de sistema operativo

Las arquitecturas Cortex-M estan disefiadas tomando en cuenta el soporte

para sistemas operativos. Estas caracteristicas incluyen:

Puntero de pila sombreado (definicion en Tabla XI)

Excepciones SVC para activar servicios privilegiados

Excepciones PendSV

Temporizador SysTick, opcional en Cortex-M0/0+/23
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Nivel de ejecucion no privilegiado y MPU en Cortex-
MO+/M3/M4/M7IM23/M33.

Tabla XI. Técnica de sombreado

Método para crear rutinas de compuertas de proposito general simuladas,
sin la complicacion de llamadas a subrutinas.

Para ejecuciones en donde el puntero de pila (stack pointer) cumple su
funcion normal y es aplicada esta técnica, un segundo registro llamado
puntero sombreado (shadow pointer) se usa para proveer parametros
adicionales y locales variables para distintos segmentos del programa.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Rutinas y punteros sombreados

Stack Paointer

| '_7

Routine 1

| Rz

Routine 3
Routine 4
[ Routine 5

Shadow Pointer

Fuente: MAURER, Peter. Chapter 5. Component-Level Programming. p. 3.
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Las caracteristicas de soporte de sistema operativo son opcionales en
Cortex-M1 para lograr que su tamafio se adecle a dispositivos de ldgica

programable muy pequefios.
La robustez del sistema se aumenta en Cortex-M0+/3/4/7/23/33 con tareas

gue pueden ser ejecutadas en niveles no privilegiados y MPU opcional para

prevenir violaciones al acceso de memoria.

3.2.5. Mapa de memoria
Los procesadores ARM del perfil Cortex-M tienen un mapa de memoria fijo

que provee 4GB de direcciones de memoria, Su estructura se muestra a

continuacion:
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Figura 32.

Mapa de memoria Cortex-M

0x43FFFFFF

0x42000000

0x400FFFFF

040000000
Ox23FFFFFF

0x2 2000000

Ox200FFFFF
0x20000000

32ME Bit band alias

[1ME  Bit band region

32ME Bit band alias

7

[1ME Bit band region

Vendor-specific S11MEB
M@ mory
Private perphearal 1 OMB
bus
External device 1.0GB
External RAM  1.0GB
Peripheral 0.5GB
SRAM 0.5GB
Code 0.5GB

OXFFFFFFFF

0xEQ100000
OxEQOFFFFF

0xEQDOO000
0xDFFFFFFF

0xAQD00000
0xSFFFFFFF

0x60000000
0x5FFFFFFF

040000000
0x3FFFFFFF

0x 20000000
0x1FFFFFFF

0x00000000

Fuente: Arm Ltd. Cortex-M3 Devices Generic User Guide. p. 25.

El modelo de distribucion de memoria y el MPU divide los recursos en

regiones, contando cada uno con un tipo de los enlistados:

incremento de eficiencia o realizar lecturas especulativas.

dispositivo o del tipo fuertemente ordenado.
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Normal: el procesador es capaz de reordenar transacciones para

Dispositivo: se conserva el orden de transacciones relativo a otras en




. Fuertemente ordenada: es conservado el

relativas a todas las otras.

Los requerimientos de ordenamiento significan que el sistema de memoria

puede realizar acciones de buffer de escritura a memoria de dispositivo pero no

haréa lo mismo para memoria fuertemente ordenada.

La memoria, al igual que tipos, puede contar con atributos que incluyen:

o Compatrtible:

la memoria de

sistema provee informacién de

sincronizacién entre maestros de buses en un sistema con otros, como

es el caso del controlador DMA.

o Execute Never (XN): el procesador previene el acceso a instrucciones.

Una excepcion de falla se genera solamente en la ejecucion de una

instruccion en este tipo de regiones de memoria.

El resumen de memorias se presenta en la tabla XII, en ella se toman en

cuenta los tipos de memoria y sus atributos como una especificacion de la

figura 32.
Tabla Xll.  Detalles de mapa de memoria Cortex-M
Rango de Regién de Tipo de D S
. ) ) ) escripcién
direcciones memoria memoria
0x00000000- . . .

OX1EEEEFFFE Cadigo Normal Regién para codigo y a veces, datos
0x20000000- Regioén para datos. Incluye &reas bit
O0x3FFFFFFF SRAM Normal band y bit band alias.
0x40000000- Periféricos Dispositivo Incluye &reas bit band y bit band
Ox5FFFFFFF P alias.
0x60000000- .

OXOFEEEEEF RAM externa Normal Regién ejecutable para datos
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Continuacion de la tabla XII.

0xA0000000- Dispositivo : . ia de di .
OXDEEEEEEE externo® Dispositivo Memoria de dispositivo externo
0XE0000000- Bus de Fuertemente Region en que se incluye el NVIC,
periféricos temporizador de sistema y bloque de
OXEOOFFFFF . I~ ordenada ;
privados control de Sistema.
8§Eg|1:g?:?:0|:0|: Dispositivo Dispositivo Especifico de implementacion

* Atributo: compartible o no compartible.
** Atributo: compartible.

Fuente: Arm Ltd. Cortex-M3 Devices Generic User Guide. p. 27.

3.2.6. Temporizador SysTick

Esta caracteristica de los Cortex-M consiste en un contador en

decremento de 24 bhits con un mecanismo de control flexible.

Algunas de las formas en que puede ser utilizado este contador son:

o Temporizador de RTOS con frecuencia programable e invoca una rutina
SysTick.

o Temporizador de alarma de alta velocidad utilizando el reloj principal.

o Temporizador de sefial o alarma de frecuencia variable.

o Contador simple, utilizando software para medir tiempo restante y
utilizado.

o Control basado en el reloj interno utilizando tiempos faltantes.

El temporizador depende de cuatro registros para controlar su

funcionamiento:
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o Control para configurar reloj, habilitar contador, habilitar interrupcion y

determinar el estado del contador.

o Recarga de valor del contador, conocido como valor wrap.
o Obtencion del valor actual de contador.
o Registro de valor de calibracion, indicando un valor de carga preliminar

necesario para un reloj de sistema a 100Hz (10 ms).

Es importante considerar que si el nucleo se encuentra en estado de

depuracion, el contador no incrementara.

Tabla Xlll.  Resumen de registros de temporizador SysTick
Direccion base | L/E Valor de reinicio Nombre Funcién

0xEOO0E010 L/E 0x00000000 SYST CSR Control y estado
0xEOOOE014 L/E NP SYST_RVR Recarga de valor
O0xEOOOE018 L/E NP SYST CVR Valor actual
OxEOOOEO1C L IMP SYST_CALIB Valor de calibracion

L: lectura

E: escritura

IMP: definido por implementacién

NP: no predecible

Fuente: SEAL, David. ARMv7-M Architecture Reference Manual. p. 509.

3.3. Caracteristicas de sistema

Con el

fin de presentar

de forma ordenada

los componentes

fundamentales de las arquitecturas en el grupo Cortex-M, se presenta a

continuacion apartados explicando cada uno.
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3.3.1. Modos y privilegios
El perfil de microcontroladores cuenta con soporte para dos modos:
o Controlador: se accede a €l a partir de una excepcion, solamente este
modo puede ejecutar un retorno al programa.
o Hilo: activado por reinicio, se accede a él como resultado de retorno

desde una excepcion.

En complemento a los modos, las ejecuciones cuentan también con

niveles de permisos de ejecucion de codigo:

o Privilegiado: tiene acceso a todos los recursos

o No privilegiado: limita el acceso a ciertos recursos

Dada la dinAmica de modos vy privilegios, se distinguen dos punteros de

pila segun se requerimiento:

o Puntero de pila principal: disponible en modo hilo y controlador

o Puntero de pila de proceso: disponible en modo hilo
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Figura 33. Diagrama de estado de modos y privilegios en dispositivos
Cortex-M

Controlador

privilegiado

Salida de

1
Salida de excepcion
excepcion Excepcién  Excepcion

Inicio

Hilo no privilegiado

=No disponible enCortex-

MO/M1 y opcional en Hilo privilegiado
MO+

———7
Ingreso por
registro

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM

Cortex-M processor family and comparison. p. 11.

3.3.2. Gestion de potencia
Son de bajo costo y simplicidad de uso, los dispositivos Cortex-M se
caracterizan por su bajo consumo de potencia. Esto Ultimo se debe tanto a los
disefios con circuitos reducidos como al soporte de baja potencia en la

arqu itectura con:

o Instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE (Wait For Event)

o Definiciones de modo de suspension por arquitectura

Caracteristicas extra de baja potencia en Cortex-M incluyen:

o Modos de suspension y suspension profunda
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o Suspension en salida (para aplicaciones dependientes de
interrupciones).

o WIC (Wake-up Interrupt Controller).

o Clock gating, que permite que los relojes en registros y submoédulos sean

apagados para reducir el consumo.

3.3.3. Single-cycle I/0

Interfaz Unica en Cortex-M0+ y Cortex-M23, habilita en el procesador la

capacidad de ejecutar tareas de entradas y salidas rapidamente.

En los demas procesadores, las interfaces de buses utilizan AHB Lite o
AHB5, ambos protocolos que utilizan pipeline para operar a altas frecuencias de
reloj. Esto tiene la desventaja de necesitar dos ciclos de reloj por instruccién. La
interfaz single-cycle 1/0O lidia con esta dificultad afiadiendo un bus simple sin
pipeline que sirve de conexién, para un conjunto pequefio de periféricos
especificos como GPIO, permitiendo junto con el resto de caracteristicas de
implementacion simple, acceso mucho mas rapido que en el resto de

arquitecturas.

3.3.4. Bit banding

Caracteristica desarrollada por Arm que mapea una palabra en alguna
region de la memoria principal a un solo bit en la regién bit band. Esto permite
realizar operaciones de escritura y lectura en un solo ciclo de reloj. Usualmente

util en control de periféricos.

Para el perfil Cortex-M se tienen las siguientes consideraciones de

implementacion:
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o Cortex-M3 y M4 tienen bit band opcional que permite dos rangos de
direcciones (uno en SRAM y otro en periféricos).

. Cortex-M0, MO+ y M1 no cuentan con esta caracteristica, pero puede ser
afadida en nivel de sistema.

o Cortex-M7 no tiene soporte para bit band dado que las caracteristicas de
caché no pueden ser utilizadas con esta especificacion.

o TrustZone en Armv8-M no tiene soporte para bit band, esto debido a que
la atribucion de alias en memoria podria comprometer regiones con

atribuciones de seguridad distintas.

3.3.5. Depuracién

La arquitectura de depuracion en Cortex-M se construye sobre el disefio
de depuracion Arm CoreSight, que tiene soporte para multiples sistemas y su
configurabilidad permite adaptarlo a las necesidades de implementacion. Por
estas especificaciones, la interfaz de depuracion y la de rastreo (trace
interface), se encuentran desacopladas del procesador, propiciando que las
conexiones con el resto del sistema estén especificadas por el disefiador de

dispositivo aunque existen configuraciones sugeridas.

La conexion de depuracién permite acceder a:

o Registros que controlan depurador y rastreador.

o Mapa de memoria. Para el caso especifico en que se haga mientras el
procesador esta corriendo, se les llama accesos on-the-fly.

o Registros generales (solamente cuando el procesador esta detenido).

o Historial de rastreo generado por el Micro Trace Buffer (MTB) en el caso
de Cortex-MO+.

o Memoria flash para su programacion.

89



Para todos los dispositivos de la familia de microcontroladores existe la
opcion de conectar el depurador por JTAG (como es tradicional), o por
protocolo serial de depuracion llamado SerialWire, que solamente necesita dos
pines (ideal para disefios de conteo bajo de pines) y tiene la ventaja adicional

de chequeo de paridad.

Por otro lado, la conexién de rastreo permite recolectar informacién acerca

del programa en ejecucion en tiempo real. Existen dos tipos:

o Puerto de rastreo, con varios pines de datos y sefal de reloj
o Visor SerialWire (SWV), con un solo pin para rastreo de datos, eventos o

instrumentacion.

Distintos componentes permiten capturar informacion mientras el

procesador se encuentra activo, estos son:

o ETM (Embedded Trace Macrocell): habilita la recopilacién de historial de
instrucciones ejecutadas.

o ITM (Instrumentation Trace Macrocell): permite que el software envie
mensajes (como impresiones en pantalla) y obtenga informacion por
medio de la conexion de rastreo.

o DWT (Data Watchpoint and Trace): habilita el rastreo selectivo de
informacion acerca de localidades de memoria, profiling trace (nimero de
ciclos de reloj que el procesador tarda en ejecutar una tarea) y rastreo de

eventos.

El rastreo se encuentra disponible en todos los Cortex-M, con excepcién

de MO y MO+. En el caso del segundo, sin embargo, se cuenta con el
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mecanismo MTB (Micro Trace Buffer), que permite obtener un historial breve de
ejecuciones almacenando instrucciones en una pequefia parte de la SRAM.

Esta caracteristica se encuentra también en Armv8-M.

Tabla XIV. Resumen de especificaciones sugeridas para
implementacion de depuradores en dispositivos Cortex-M

MO/M1 | MO+ M3/M4 M7 M23 M33

Protocolo de conexién
de depurador | Ambos | Ambos | Ambos* Ambos Ambos | Ambos
(JTAG/SerialWire)

Protocolo de conexidn

de rastreador (puerto de | - - Ambos Ambos Ambos | Ambos
rastreo/SWV)
Compargdores de Hasta4 | Hasta4 | Hasta 8 Hasta 8 Hasta 4 Hasta
breakpoint por hardware 8
Breakpoints por | <. . . . . .
software Si Si Si Si Si Si
Comparadores de Hasta
watchpoints para datos Hasta 2 | Hasta 2 | Hasta 4 Hasta 4 Hasta 4 4
Rastreo de ETM/ ETM/
instrucciones i MTB ETM ETM MTB MTB
DWT/
Rastreo de datos - - DWT ETM - DWT

Rastreo de eventos vy

” - - DWT DWT - DWT
profiling trace

Rastreo de . . IT™ IT™ . IT™
instrumentacién

Accesos de memoria Si Si Si Si S S
on-the-fly

Monitor de depuracion - - Si Si - Si
Sincronizacién de

depuracién en multiples | Si Si Si Si Si Si
nucleos

Muestreo de contador i S S S S Sk

de programa

*

Las dos opciones pueden funcionar simultaneamente, el resto de arquitecturas trabaja con
una opcioén a la vez.

** Por conexién de depuracion

*** Por conexion de depuracion y rastreo

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM

Cortex-M processor family and comparison. p. 22.
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3.3.6. Sets de instrucciones

A pesar de que la mayoria de aplicaciones actualmente estan
programadas en lenguaje C (alguna alternativa de alto nivel), el estudio del set
de instrucciones de los dispositivos en disponibilidad ayuda a comprender las
caracteristicas de los mismos y las tareas para las que son 6ptimos.

Los procesadores de la serie Cortex-M pueden dividirse por su ISA en los

grupos detallados en tabla XIV.

El set de instrucciones se compone de los opcodes correspondientes a
tareas que la arquitectura es capaz de ejecutar. Por esta razon, es de esperar
que disefios complejos cuenten con un set de instrucciones mas elaborado que
los simples y a su vez, dentro de una misma version de la arquitectura los
procesadores seran compatibles hacia arriba (todos contendran las
instrucciones de sus antecesores y afadiran las propias). Esto es facilmente

apreciable en la imagen a continuacion.
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Figura 34. Sets de instrucciones Armv7-M y Armv6-M
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Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM
Cortex-M processor family and comparison. p. 6.
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Para una mejor comprension de la figura 34, es importante tomar en
cuenta los grupos de colores. Aqui, el verde identifica a las instrucciones de
procesamiento general de datos y tareas de control de entradas y salidas; el
celeste, las de procesamiento avanzado de datos; el rosado, las instrucciones

DSP y los ultimos dos colores, las instrucciones de punto flotante.

Como fue mencionado anteriormente, las arquitecturas avanzadas
(Cortex-M7, por ejemplo) podran facilmente adoptar cédigo generado para
disefios anteriores sin necesidad de modificaciones, porque las instrucciones
estan contenidas en sus capacidades, aplicando también para casos en que los
dispositivos no contienen unidad de punto flotante pero se indica que debe
usarse en un programa, en dado caso el compilador insertara las librerias
necesarias para ejecutar las instrucciones por software. Todo esto sin embargo,

no es posible de modo inverso (compatibilidad hacia abajo).

Al igual que Armv7, las arquitecturas de Armv8 construyen una estructura
hacia arriba con instrucciones como se muestra en figura 35. Aqui estaran
contenidos, entonces, Cortex-M23 con un despliegue sencillo y Cortex-M33 con

soporte para procesamiento mucho mas complejo.

Todas estas caracteristicas seran expuestas mas adelante
individualmente para cada arquitectura del perfil. De igual forma, las
instrucciones y su relacién con el lenguaje de ensamblador tendran un espacio
para analizarse con mas detalle; por el momento simplemente interesa la

comparacion general de los sets de instrucciones.
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Figura 35. Sets de instrucciones Armv8
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Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM
Cortex-M processor family and comparison. p. 7.
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Tabla XV. Resumen de caracteristicas principales sets de

instrucciones Cortex-M

MO/MO+ | M1 | M3 | M4 | M7 M23 | M33
Multiplicacién de un solo ciclo | x X X X X X X
Procesamiento a nivel de bits X X X X
Divisién por hardware X X X X X
Acceso a datos desalineados X X X X
Ejecucion condicional X X X X
Comparacion y saltos X X X X X
Punto flotante SP | SP/DP SP
MAC X X X X
SIMD X X X
Saturacion X X X X
Acceso exclusivo X X X X X
Barrera de memoria X X X X X X X
TrustZone X X

Fuente: YIU, Joseph. White Paper. ARM Cortex-M for Beginners. An overview of the ARM

Cortex-M processor family and comparison. p. 10.

3.4. Subclasificaciones del perfil M

Como fue mencionado anteriormente, el rendimiento no es el Unico interés
en la seleccion de procesadores. Existen aplicaciones en las que el consumo de

potencia y el costo son criticos.

Por esta razon, el perfil Cortex-M se divide en varios disefios para suplir
distintas necesidades. A continuacién, se consideran las caracteristicas que
diferencian a cada arquitectura dentro de su grupo tomando en cuenta los

aspectos expuestos en los apartados anteriores.
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Figura 36. Desempefio relativo de los procesadores Cortex-M
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Fuente: Cortex. Processors Cortex-M Series. https://www.arm.com/products/processors/cortex-

m. Consulta: 23 de marzo de 2018.

En la figura 36 se distinguen tres grupos principales segun su desempefio

relativo en isofrecuencia:

o Cortex-M0, MO+ y M23 estan destinados a aplicaciones que requieran
costo, consumo de potencia y area minima.

o Cortex-M3, M4 y M33 se emplean en dispositivos que requieran balance
entre las ventajas de desempefio y eficiencia energética.

o Cortex-M7 esta hecho para aplicaciones embebidas que requieran alto

desempefio.
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Para comprender a mayor profundidad cada arquitectura, es fundamental
hacer un estudio de cada una individualmente y asi identificar las similitudes y

caracteristicas propias de cada una.
3.4.1. Cortex-MO
Procesador de tamafo altamente reducido (a partir de 12K compuertas),
dirigido a microcontroladores y sistemas embebidos de costo y consumo de

potencia ultra bajos.

Figura 37. Componentes de arquitectura ARM Cortex-MO

arm
CORTEX®-MO

Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller

CPU
Armv6é-M

Data
watchpoint

AHB-Lite

Breakpoint

- Serial wire
unit

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-MO. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-mO0. Consulta: 23 de marzo de 2018.
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Este disefio tiene un code footprint muy bajo (espacio que ocupa el codigo
almacenado en RAM), esto permite a los desarrolladores alcanzar desempeiio
digno de 32 bits a precios que pueden igualar a los procesadores de 8 bits y
densidad de coédigo mucho mas alta que las otras familias. Con solamente 56
instrucciones se hace posible manejar su ISA y la arquitectura amigable con
lenguaje C. Por ser el mas simple en la escala de los Cortex-M, se hace sencilla
la adaptabilidad hacia procesadores mas avanzados dado que todos tendran
incluidas estas instrucciones, y el cédigo correra apropiadamente sin necesidad

de hacer modificaciones.

Su uso se hace frecuente en sensores MEMS, implementaciones de
maquinas de estado, control de motores, monitores de salud portables y

monitores ambientales.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2 en su ISA

o Pipeline de tres etapas con arquitectura de memoria Von Neumann

o Region bit-banding

o Interrupciones no enmascarables (NMI) y hasta 32 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcidn para interrupcién con jitter nulo y cuatro
niveles de prioridad de interrupcion.

o Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspension y suspension
profunda.

o Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4
watchpoints.
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Figura 38. Implementacion Cortex-MO
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-MO Devices Generic User Guide. p. 14.

Los periféricos del nucleo de Cortex-MO son:

. NVIC
o SCB
o Temporizador SysTick

Este procesador junto a Cortex-MO+ y M1 componen el grupo de la
arquitectura Armv6-M, con el set de instrucciones mas pequefio entre los Cortex
(56 opcodes), siendo casi todas de 16 bits mientras los datos y registros se

mantienen en 32 bits.

La forma reducida de este set de instrucciones permite ejecutar tareas
sencillas de control de entradas, salidas y procesamiento basico de datos. Esto
puede llegar a ser limitante para aplicaciones complejas; sin embargo permite
que la implementacion se dé en un numero muy bajo de compuertas,

reduciendo tanto su tamafio como Su costo.
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3.4.2. Cortex-MO+

El procesador mas eficiente en consumo de energia para sistemas
embebidos pequefios. Es similar al Cortex-MO pero con caracteristicas
adicionales que suman a las ventajas de este, mejoras incluso mas grandes en

reduccion de consumo de potencia e incremento en desempefio.

Figura 39. Componentes de arquitectura ARM Cortex-MO+
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interrupt controller controller

CPU
Armvo-M
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Data
AHB-Lite watchpoint

Breakpoint
unit
Fastl/O
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Serial wire

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M0O+. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-mO0+. Consulta: 25 de marzo de 2018.

Al igual que su antecesor, el area de silicio sumamente reducida, bajo
consumo de potencia y code footprint minimo permiten desarrollar dispositivos
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con desempeiio a la altura de 32 bits a precios muy bajos. La compatibilidad

hacia dispositivos mas avanzados en la familia Cortex es completa.

Esta arquitectura tiene la caracteristica principal de ser la mas eficiente en
distribucion de energia de todos los procesadores Arm, con un consumo de
potencia debajo de los 4uW/MHz (en procesos 40LP).

Este tipo de procesadores se encuentra con aplicacion en los mismos
campos que el Cortex-M0, ademas de ser implementado en microcontroladores

de muy bajo consumo.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M0O+ son:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2

o Pipeline de dos etapas con arquitectura de memoria Von Neumann

o Implementacion opcional de MPU de 8 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

o Interrupciones no enmascarables y hasta 32 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcién para interrupcion con jitter nulo y cuatro
niveles de prioridad de interrupcién.

o Modos de suspensién con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

o Region Bit-banding.

o Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 4 breakpoints y 2
watchpoints.

o MTB opcional con lectura por JTAG.

o Modos de ejecucion privilegiado y no privilegiado.
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Ejecucion eficiente de cddigo que habilita reloj de procesador de menor

frecuencia o tiempo de suspension aumentado.

Figura 40. Implementaciéon Cortex-MO+
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-MO+ Devices Generic User Guide. p. 10.

Los periféricos del nucleo de Cortex-M0O+ son:

NVIC

SCB

Temporizador SysTick

MPU opcional

Puerto de entradas y salidas en un solo ciclo (single-cycle 1/0O port)
opcional. Este provee loads y stores en periféricos fuertemente

acoplados.

103



El set de instrucciones para este procesador comparte las caracteristicas
de Cortex-MO y M1.

3.4.3. Cortex-M1

Procesador pequefio optimizado para disefios de logica programable (soft
core). Cuenta con implementacion de TCM usando blogques de memoria en el
FPGA, funciona con el mismo set de instrucciones de Cortex-MO y es también

una arquitectura con bajo conteo de compuertas.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M1 son principalmente:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2.

o Extension para sistema operativo (OS) opcional.

o Interrupciones no enmascarables y hasta 32 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcidn para interrupcién con jitter nulo y cuatro

niveles de prioridad de interrupcién.

o Pipeline de tres etapas con arquitectura de memoria Von Neumann.
o Puerto de acceso a depuracién (DAP).
o Interfaces AHB-Lite de memoria y externas.
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Figura 41. Diagrama de procesador Cortex-M1 sin depurador

ITCM DTCM
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Processor without debug i *
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External —pAHB Master|g——p
interface

Fuente: Arm Ltd. Cortex-M1 Technical Reference Manual Revision. pl. p. 27.

Los periféricos del nucleo de Cortex-M1 son:

. NVIC
J SCB
. AHB-PPB

El procesador Cortex-M1 tiene compatibilidad hacia arriba con Cortex-M3,
esto facilita el aumento en eficiencia y migracion simple de FPGA a ASIC sin

requerir resintesis.

El set de instrucciones para este procesador comparte las caracteristicas

de Cortex-MO y MO+.
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3.4.4. Cortex-M3

Procesador embebido pequefio destinado a usarse en microcontroladores
de bajo consumo de potencia y aplicaciones de tiempo real altamente
deterministicas. Su ISA lo hace capaz de ejecutar instrucciones complejas mas

rapido, y es altamente solicitado para disefio de SoC.

Cuenta con un divisor por hardware e instrucciones MAC (Multiply-

Accumulate).

Figura 42. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M3
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M3. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m3. Consulta: 25 de marzo de 2018.
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Esta arquitectura esta especialmente desarrollada para dispositivos de alto

desempeiio y bajo costo en el mercado de sistemas embebidos. Esto encierra

microcontroladores, aplicaciones portatiles, [0T, control de motores,

conectividad y domatica.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M3 son principalmente:

Soporte de subsets Thumb y Thumb2.

Pipeline de tres etapas con arquitectura Armv7E-M Harvard.
Implementacion opcional de MPU de 8 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

Interrupciones no enmascarables y hasta 240 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcion para interrupcién con jitter nulo y desde
8 a 256 niveles de prioridad de interrupcion.

Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

Region Bit-banding.

Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4
watchpoints.

Modos de ejecucion privilegiado y no privilegiado.

WIC (Wait Interrupt Controller) cuenta hasta con 240 interrupciones
wake-up.

Ejecucion eficiente de cddigo que habilita reloj de procesador de menor
frecuencia o tiempo de suspension aumentado.

Control de interrupciones de alto desempefio y altamente deterministico
para aplicaciones en que el tiempo es critico.

Manipulacion atomica de bits para habilitar acceso a control de

periféricos mas veloz.
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Figura 43.

Implementacion de procesador Cortex-M3
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-M3 Devices Generic User Guide. p. 11.

Los periféricos del nucleo de Cortex-M3 son:

. NVIC
. SCB
o Temporizador SysTick

o MPU opcional

El procesador Cortex-M3 provee multiples interfaces utilizando tecnologia

AMBA para acceso de alta velocidad y baja latencia a memoria. A su vez,
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cuenta con soporte para acceso a datos no alineados (a excepcion de los

anteriores).

Como parte de la arquitectura Armv7-M, este procesador cuenta con un
set de instrucciones mas elaborado que el de Cortex-M1 que incluye varias
instrucciones de 32 bits y brinda acceso mas eficiente a los registros altos.

Este set también incluye soporte para:

o Saltos y ejecuciéon condicional con la instrucciéon IT
o Divisién por hardware
o Multiply-Acummulate (MAC)

o Operaciones a nivel de bits

Las instrucciones MAC junto con las de ajuste de saturacion en este grupo
componen soporte muy bésico para operaciones DSP en mdltiples ciclos de
reloj. La introduccion de mas opciones de 32 bits habilita el uso del barrel shifter

con otras operaciones de datos en una sola instruccion.

En microcontroladores, el conteo de compuertas de un Cortex-M3 llega a
ser mas del doble que un MO; sin embargo, aun en estas condiciones el nimero
es insignificante frente al total de silicio que se emplea en el chip en general.

3.4.5. Cortex-M4
Encierra todas las caracteristicas de Cortex-M3, con instrucciones extra

destinadas a procesamiento digital de sefiales (DSP), como Single Instruction
Multiple Data (SIMD), e instrucciones MAC de ejecucion en un solo ciclo. Tiene
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unidad de punto flotante de precision simple con soporte de estandar IEEE 754.
Estas caracteristicas lo hacen un procesador de alto rendimiento.

Figura 44. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M4
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M4. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m4. Consulta: 25 de marzo de 2018.

Las caracteristicas del Cortex-M4 lo hacen 6ptimo para el mercado de
control de sefiales digitales, debido a que ofrece eficiencia, facilidad de uso,
bajo consumo y una mezcla de capacidades de procesamiento de sefales y
control. Sus aplicaciones tipicas incluyen conectividad, 10T, audio, portétiles,

domotica, control de potencia y de motores.
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Este procesador gana las ventajas de un microcontrolador con DSP, SIMD
y MAC integrados. Dado que las operaciones de punto flotante son manejadas
por hardware, los resultados se aceleran hasta diez veces sobre cualquier

libreria (FPU por software).

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M4 son principalmente:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb?2.

o Pipeline de tres etapas con arquitectura Armv7E-M Harvard.

o Implementacion opcional de MPU de 8 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

o Interrupciones no enmascarables y hasta 240 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcion para interrupcion con jitter nulo y desde
8 a 256 niveles de prioridad de interrupcion.

o Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

o Region Bit-banding.

o Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4

watchpoints.

o Modos de ejecucion privilegiado y no privilegiado.

o WIC (Wait Interrupt Controller) cuenta hasta con 240 interrupciones
wake-up.

o Extensiones DSP que incluyen MAC single cycle, aritmética SIMD vy

division por hardware de 2 a 12 ciclos.

o Unidad de punto flotante de precision simple opcional, compatible con
estandar |IEEE 754.

o Instrucciones opcionales de Embedded Trace Macrocell (ETM), Data

Watchpoint and Trace (DWT) e Instrumentation Trace Macrocell (ITM).
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Ejecucion eficiente de cddigo que habilita reloj de procesador de menor
frecuencia o tiempo de suspension aumentado.

Control de interrupciones de alto desempefio y altamente deterministico
para aplicaciones en que el tiempo es critico.

Manipulacion atomica de bits para habilitar acceso a control de
periféricos mas veloz.

Multiples interfaces utilizando tecnologia AMBA para proveer acceso a
memoria de alta velocidad y baja latencia.

Soporte de acceso a datos no alineados.

Figura 45. Implementacion de procesador Cortex-M4
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-M4 Devices Generic User Guide. p.13.
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Los periféricos del nucleo de Cortex-M4 son:

. NVIC
o SCB
o Temporizador SysTick

o MPU opcional
o FPU opcional

El set de instrucciones de Cortex-M4 contiene todas las caracteristicas de
Cortex-M3 y aflade capacidad para aplicar operaciones DSP, SIMD (dos de 16
bits o cuatro de 8 bits), aritmética saturada, instrucciones MAC de un solo ciclo

y operaciones de punto flotante con precision simple (FPv4).

Es importante considerar que las instrucciones SIMD aceleran el
procesamiento grandemente pero los compiladores en lenguaje C suelen excluir
Su uso, y las evaluaciones de Cortex-M3 y Cortex-M4 suelen arrojar resultados

similares.

3.4.6. Cortex-M7

Procesador de alto rendimiento para microcontroladores de gama alta y
SoCs, es el de méas alto desempefio dentro del perfil. Tiene todas las
instrucciones de Cortex-M4 con soporte adicional para punto flotante de doble
precision y otras caracteristicas que lo hacen capaz de soportar aplicaciones

demandantes, pero mantenerse en el rango de bajo costo al mismo tiempo.
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Figura 46. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M7
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M7. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m7. Consulta: 25 de marzo de 2018.

Esta arquitectura cuenta con interfaces de memoria y sistema flexibles,
incluyendo AXI, AHB, cachés y TCM. EIl rapido acceso a datos y codigo
importantes aumenta la capacidad de responder a eventos criticos.

Incluye soporte para requerimientos automaticos como recuperacion de
errores a través de ECC (Error Correction Code), en la memoria, a través de
MBIST (Memory Built-in Self Test) y habilitando SEC-DED (Single Error Correct,
Double Error Detect) para los accesos a memoria.
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Su disefio es compatible con los procesadores Cortex-M3 y M4, modelos
de programacién amigables con lenguaje C.

Cortex-M7 es doblemente redundante, quiere decir que puede operar en
modo lock-step (usado para aplicaciones de seguridad critica, con dos copias
de la légica corriendo en desfase por un par de ciclos entre si para evitar
errores vitales de alta velocidad). Al mismo tiempo para aumentar la capacidad
de procesamiento, puede ejecutarse algunos pares de instrucciones

simultdneamente (procedimiento llamado dual issue).

El fabricante de microcontroladores con este procesador puede determinar
la configuracibn de algunas caracteristicas, y estas pueden variar entre

dispositivos y familias. Entre las que identifican al Cortex-M7 se encuentran:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2

o Pipeline de seis etapas superescalar con arquitectura Harvard y
prediccion de saltos.

o Extensiones DSP que incluyen MAC single cycle, aritmética SIMD y
division por hardware de 2 a 12 ciclos.

o Unidad de punto flotante de precision simple o doble opcional,
compatible con estandar IEEE 754.

o Implementacion opcional de MPU de 8 o 16 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

o Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interruption) y
WFE (Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspension y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

o Modos de ejecucién privilegiado y no privilegiado.

115



o Interrupciones no enmascarables y hasta 240 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcion para interrupcién con jitter nulo y desde
8 a 256 niveles de prioridad de interrupcion.

o Region Bit-banding.

o Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4
watchpoints.

o Instrucciones opcionales de Embedded Trace Macrocell (ETM), Data
Watchpoint and Trace (DWT), Instrumentation Trace Macrocell (ITM) y
Macro Trace Buffer (MTB).

o AXI4 de 64 bits y puerto periférico AHB.

o De 0 a 64 KB de caché de instrucciones con asociacividad de dos vias y
ECC opcional.

o De 0 a 64 KB de caché de datos con asociacividad de cuatro vias y ECC
opcional.

o De 0 a 16 MB de TCM de instrucciones con ECC opcional.

o De 0 a 16 MB de TCM de datos con ECC opcional.

o Instrucciones de depuracién integradas.

o Control de interrupciones de alto desempefio y altamente deterministico
para aplicaciones en que el tiempo es critico.

o Soporte de acceso a datos no alineados.

Las aplicaciones tipicas del Cortex-M7 incluyen las areas de
procesamiento de audio, industria automotriz, automatizaciéon industrial,
sensores, procesamiento de video e imagenes, control avanzado de motores, y

control de drones.
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de:

Figura 47. Implementacion de procesador Cortex-M7
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-M7 Devices Generic User Guide. p.12.

Los periféricos del nucleo de Cortex-M7 son:

NVIC

SCB

Temporizador SysTick

MPU opcional

FPU de precision doble y simple opcional

Cachés opcionales de datos e instrucciones integradas

El set de instrucciones de Cortex-M7 es similar al Cortex-M4 con la adicion

La arquitectura de punto flotante esta basada en FPv5 en lugar de FPv4,

y contiene mas instrucciones.
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o Instrucciones opcionales de punto flotante con precision doble.

o Instruccion PLD (Preload Data) para obtener datos por adelantado.

3.4.7. Cortex-M23

Procesador pequefio de ultra bajo consumo de potencia y bajo costo de
disefio, similar al Cortex-M0O+ con varias mejoras en el set de instrucciones y a
nivel de sistema. También cuenta con soporte para la extension de seguridad

TrustZone.

Figura 48. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M23
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M23. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m23. Consulta: 25 de marzo de 2018.

118



Esta arquitectura es compatible hacia arriba con el Cortex-M33. Sus
aplicaciones pretendidas se encuentran en sensores inteligentes, nodos IoT de
recoleccion de energia, control digital de motores, autenticacion biométrica,

nanorobotica médica y servicios de rastreo de activos.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M23 son principalmente:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2

o Pipeline de dos etapas con arquitectura von Neumann

o Implementacion opcional de MPU de 16 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

o Interrupciones no enmascarables y hasta 240 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcion para interrupcion con jitter nulo y
4niveles de prioridad de interrupcion.

o Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

o Modos de ejecucién privilegiado y no privilegiado.

o Region Bit-banding.

o Depuraciéon por JTAG y por puerto serial con hasta 4 breakpoints y 4
watchpoints.

o Instrucciones opcionales de Embedded Trace Macrocell (ETM) o Macro
Trace Buffer (MTB).

o TrustZone opcional.

o Wake-up Interrupt Controller (WIC) opcional para recuperar el estado del
procesador desde retencibn o cuando todos los relojes han sido
detenidos.

o Capacidad de control de interrupciones deterministico.
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Interfaz de Sistema AMBAS5 AHB de 32 bits para integracion de
periféricos de Sistema y memoria.

Puerto opcional de 32 bits single-cycle de entradas y salidas.

Figura 49. Diagrama de procesador Cortex-M23
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* Flash Fatching is not supporied in the Coriex-M2% processor.

Fuente: Arm Ltd. Cortex-M23 Technical Reference Manual. p. 24.

Los periféricos del nucleo de Cortex-M23 son:

NVIC
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. SCB

o Temporizador SysTick

o MPU opcional

o Puerto de entradas y salidas en un solo ciclo (single-cycle 1/O port)
opcional. Este provee loads y stores en periféricos fuertemente

acoplados.

El set de instrucciones de este procesador estd contenido en ARMv8-M,

formando el subperfil base (superset de Armv6-M). Sus atribuciones extra

incluyen:

o Divisién por hardware

o Instrucciones de 32 bits para comparacion y saltos

o Instrucciones para la extension de seguridad TrustZone

o Instrucciones de acceso exclusivo (para operaciones semaforo)

Este grupo resulta util para disefios SoC con multiples procesadores.
3.4.8. Cortex-M33
Arquitectura de linea principal, similar a Cortex-M3 y Cortex-M4 pero con

mayor flexibilidad en disefio de sistema, mejor eficiencia de energia y mayor

rendimiento. También tiene soporte para extension TrustZone.
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Figura 50. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M33
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M33. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m33. Consulta: 25 de marzo de 2018.

El Cortex-M33 esté disefiado para suplir las necesidades del mercado de
embebidos e IoT, con especial enfoque en los que requieran seguridad o control
de sefales digitales. Este alcanza una mezcla muy buena de determinismo de
tiempo real, eficiencia de energia, productividad de software y seguridad de

sistema.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M33 son:
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Soporte de subsets Thumb y Thumb2

Pipeline de tres etapas con arquitectura Harvard

Extensiones DSP que incluyen MAC single cycle, aritmética SIMD y
division por hardware de 2 a 12 ciclos.

Unidad de punto flotante de precision simple opcional, compatible con
estandar IEEE 754.

Implementacion opcional de MPU de 16 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

Modos de ejecucion privilegiado y no privilegiado.

Interrupciones no enmascarables y hasta 480 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC, con opcién para interrupcion con jitter nulo y desde
8 a 256 niveles de prioridad de interrupcion.

Region Bit-banding.

Depuracién por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4
watchpoints.

Instrucciones opcionales de Embedded Trace Macrocell (ETM), Data
Watchpoint and Trace (DWT), Instrumentation Trace Macrocell (ITM) y
Macro Trace Buffer (MTB).

Bus opcional dedicado a coprocesadores para hasta 8 unidades de
coprocesamiento estrechamente acopladas con motive de computacion
personalizada.

Soporte de acceso a datos no alineados.

Interfaces AMBA para rapido acceso a datos.

Extension de seguridad Armv8-M para caracteristicas de proteccion de

datos e instrucciones. Este aporta modos seguro y no seguro, que
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resultan como una alternativa a los modos de hilo y de control
tradicionales.

o Control de interrupciones de alto desempefio y altamente deterministico

para aplicaciones en que el tiempo es critico.

Las aplicaciones de esta arquitectura incluyen las areas de audio,

conectividad, domdtica, fusién de sensores, 10T y control de motores.

Figura 51. Implementacion de procesador Cortex-M33 con extension de
seguridad
Interrupts MTB AHB Interface
Processor
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Wake up Interrupt Interrupt Controller
Controller (WIC) (NVIC)
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Optional Floating-point Unit (FPU) Micro Trace Buffer | p——jp MTE SRAM
Coprocessor {MTB) Interface
interface :
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b Embedded Trace | hgme—— DE0UO
TOCESS0r COng Macrocell (ETM) Interface
Optional Data Trace
Optional Memary Protection Watchpoint and Trace Interface
Unit (DWT)
Security Optional Breakpoint
Implementation Attribution Unit ? Unit -
Defined (SAL)
Attribution Unit ROM tables
{IDAL) -
Secure Memory Non-secure Dpnnr_lal
: ; Memary Cross Trigger
Protection Unit Protectian Unit Interface (CTI)
nterface
(MPU_S) IMPU_NS)
| Bus matrix |
AMBAS AHB 5
Memory system

Fuente: Arm Ltd. Cortex-M33 Devices Generic User Guide. p. 14.
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Los periféricos del nucleo de Cortex-M33 son:

° NVIC

o System Control Space (SCS), que es la interfaz del programador hacia el
procesador con informacion de implementacion y control de sistema.

o Temporizador SysTick

o Security Attribution Unit (SAU), que mejora el Sistema de seguridad
definiendo distintos atributos en hasta 8 regiones

o MPU opcional

o FPU de precision simple opcional

En el set de instrucciones de este procesador se encuentran muchas
instrucciones opcionales como resultado de la alta configurabilidad del

procesador. Estas incluyen:

. Instrucciones DSP

o Punto flotante de precisién simple basado en FPv5

Por otro lado, Cortex-M33 introduce nuevas instrucciones en el subperfil
principal de Armv8-M como las correspondientes a la extension de seguridad

TrustZone.
3.4.9. Cortex-M35P
Diseflo destinado para ser utilizado por desarrolladores de sistemas
resistentes a la manipulacion fisica. Se presenta como una arquitectura de alto

rendimiento con alto nivel de seguridad y precio accesibles a todo tipo de

publico por ser parte del perfil de microcontroladores.

125



Figura 52. Componentes de arquitectura ARM Cortex-M35

arm
Cortex-M35P

Anti-tampering
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Instruction Breakpoint
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Interface MTB trace

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-M35. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

m/cortex-m33. Consulta: 14 de septiembre de 2018.

Las caracteristicas que identifican al Cortex-M35 son principalmente:

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2

o Pipeline de tres etapas con arquitectura Harvard
o Seguridad fisica embebida para ataques invasivos y no invasivos
o Extensiones DSP que incluyen MAC single cycle, aritmética SIMD de 8 o

16 bits y division por hardware de 2 a 12 ciclos.
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o Unidad de punto flotante de precision simple opcional, compatible con
estandar IEEE 754.

o Implementacion opcional de MPU de 16 regiones con subregiones y
regiones de segundo plano.

o Interrupciones no enmascarables y hasta 480 interrupciones fisicas
manejadas por NVIC desde 8 a 256 niveles de prioridad de interrupcion.

o Depuracion por JTAG y por puerto serial con hasta 8 breakpoints y 4
watchpoints.

o Instrucciones opcionales de Embedded Trace Macrocell (ETM), Data
Watchpoint and Trace (DWT), Instrumentation Trace Macrocell (ITM) y
Macro Trace Buffer (MTB).

o Modos de suspension con instrucciones WFI (Wait For Interrupt) y WFE
(Wait For Event) habilitadas. Sefiales de suspensién y suspension
profunda y modo de retencién opcional.

o Bus opcional dedicado a coprocesadores para hasta 8 unidades de
coprocesamiento.

o Extension de seguridad Armv8-M para caracteristicas de proteccion de

datos e instrucciones.

Cortex-M35P introduce en el perfii de microcontroladores las
caracteristicas antimanipulacién desarrolladas por Arm. Junto con la extension
TrustZone y una caché resiliente frente a ataques fisicos, esta arquitectura se
vuelve en la mas robusta desde el punto de vista de seguridad (de software y
hardware), con caracteristicas heredadas de determinismo y eficencia de

energia.

Principalmente esta orientado a sistemas que deben proteger bienes de
alto valor y detectar la forma en que los ataques se realizan para obtener

informacion que ayude a construir mejores técnicas de seguridad.
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4. PERFIL CORTEX-A

En el capitulo anterior se expuso las caracteristicas que hacen a Cortex-M
el perfil dirigido a dispositivos de muy bajo consumo de recursos dentro de Arm,
haciendo alusién a las aplicaciones que pueden sacrificar cierto porcentaje de
rendimiento por mantenerse en el rango bajo de costos y consumo de potencia.
En esta seccion se considerara la contraparte: aplicaciones para las que sigue
siendo importante mantener uso eficiente de recursos pero la principal

preocupacion es lograr rendimiento muy alto para procesamiento pesado.

El perfil Cortex-A se caracteriza por su soporte para tecnologia multintcleo
en distintas configuraciones, presencia de extensiones que permiten manejo
mas eficiente de cantidades grandes de datos y con la aparicion de Armv8-A, el
estado de ejecucién de 64 bits conocido como AArch64 (y AArch32 para
compatibilidad con Armv7). Todos estos detalles, sumados a los que se
enlistara mas adelante, conforman una linea de procesadores mucho mas
potentes que los destinados a microcontroladores aunque manteniéndose
dentro de limites de consumo de bateria que hacen especial a los disefios de

Arm.

La letra A en Cortex-A hace referencia al campo de aplicaciones
(applications). Definido como el conjunto de arquitecturas de alto rendimiento
con una unidad de gestion de memoria (MMU), que los hace capaces de
ejecutar sistemas operativos. Al igual que Cortex-M, el perfil A tiene
caracteristicas compuestas por rasgos de la familia Arm y propias del tipo de
procesadores que los hace especializados. Entre las principales para Armv7-A

estan:
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Nucleo RISC de 32 bits con 16 registros de 32 bits.

Arquitectura Harvard modificada.

Tecnologia Thumb-2 como estandar.

Unidades VFP y NEON opcionales (CP10y CP11).

Espacio virtual de direccionamiento de 4GB.

Soporte SMP (Symmetric Multi-Processing) en variantes multindicleo con
coherencia de datos en cacheés L1.

Implementacion de TLB (Translation Lookaside Buffer) para operaciones

SMP de alta eficiencia.

Con la llegada de Armv8-A, se introdujeron varios cambios a la

arquitectura para ofrecer mejor rendimiento. Estos incluyen:

Direccionamiento virtual de 64 bits (expandiendo el limite de 4GB).

31 registros de 64 bits para propésito general, con el objetivo de
incrementar desempefio y reducir accesos a la pila.

Nuevo modelo de excepciones.

Mejoras en el uso de caché.

Criptografia acelerada por hardware para uso de algoritmos como AES,
SHA1 y SHA2-256.

NEON de doble precision para habilitacion de capacidades de
procesamiento mucho mayores en caso de buscar implementarse en
aplicaciones como computacion cientifica, HPC (High Performance
Computing) y supercomputadoras.

Introduccion de configuraciones de ocho ndcleos para procesadores
basados en DynamlQ, en contraste con las de cuatro nucleos disponibles

en Armv7-Ay la especificacion original de Armv8-A.
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Figura 53. Evolucion de arquitectura Armv7-A a Armv8-A
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Fuente: SHORE, Chris. ARMv8-A CPU Architecture Overview. p. 30.

4.1. Campo de aplicaciéon

Como en el capitulo 3, un punto importante para comprender la
importancia del perfil Cortex-A es explorar el campo al que esta destinado y las
necesidades de potencia y desempefio que estos tipos de procesadores deben

tener.

Es importante tomar en cuenta que el perfil de aplicaciones es el que tiene
mayor presencia en la actualidad dentro de los disefios Arm. Los dispositivos
implementando este tipo de arquitectura han encontrado una amplia
satisfaccion de los requerimientos principalmente, para dispositivos moviles y
avanzando poco a poco a intentar dominar el area de computacién de alto
rendimiento.
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Entre algunos de los socios presentes para desarrollo de chips basados
en Armv8-A se encuentran Altera, AMD, Huawei, LG, Nvidia, Samsung,

Qualcomm, Broadcom y STMicro.

41.1. Sistemas embebidos

Si bien los microcontroladores suelen ser la opcidn por excelencia para el
disefio de sistemas embebidos, existe un sinfin de variaciones para estos en los
gue se necesitan dispositivos de mayor rendimiento. Para comprender
plenamente la definicion de este término se recomienda la lectura de la seccién
3.1.2.

El uso amplio y verséatii de los sistemas embebidos hace que los
dispositivos que acttan como cerebros puedan ir desde simples
microcontroladores con poca memoria y pines de propdsito general, hasta chips
con soporte para sistemas operativos, procesamiento pesado de datos o incluso
operacion en tiempo real. Asumiendo que ya se conocen las generalidades
acerca de este campo, se presenta en la figura 54 un caso de la vida real para
comprender la presencia de distintos tipos de procesadores en sistemas

embebidos.
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Figura 54. Escala de sistemas embebidos en termostatos

S = Connected
= Rich display

= Programmable = Learning

= LCD Display

Fuente: Arm Ltd. Application processors for embedded applications. p. 7.

En la imagen se observan tres tipos de termostato: uno mecéanico para el
que cualquier dato se toma y observa sin intervencién de procesadores, uno de
gama media involucrando electronica digital con capacidad de programaciéon y
visualizacion por pantalla LCD y por dltimo, un termostato de gama alta con
conexion a la red, interfaz amigable y capacidad de aprendizaje con base en los
datos que se obtengan en el tiempo.

Es evidente que conforme las aplicaciones se vuelven mas complejas por
razones de procesamiento, cercania al usuario u otras, los procesadores que
las hacen cobrar vida se vuelven mas elaborados. Asi podria afirmarse que
para el termostato de gama media un microcontrolador seria adecuado para
llevar a cabo las tareas requeridas, mientras que para el de gama alta es
necesario implementar un procesador que cumpla con las caracteristicas del

perfil Cortex-A (como se observa en la figura 55).
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Figura 55. Termostato de gama alta con procesador Cortex-A8
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Fuente: Arm Ltd. Application processors for embedded applications. p. 7.

Dentro del mismo perfil Cortex-A existen variantes respecto a rendimiento
que hacen a algunos procesadores mas potentes que otros sacrificando (en la
mayoria de los casos), el bajo consumo de potencia. Los nuevos disefios estan
pensados para llevar en la arquitectura lo mejor de ambos mundos, como ha

sido propio de Arm desde el inicio.

41.1.1. Systems-on-a-Chip (SoC)

A pesar de que la definicibn de estos dispositivos no es estricta y suele
tener interpretaciones distintas, la definicion de la Tabla a continuacion provee
una comprension general de la idea. Se propone tomarla como base flexible

segun convenga al campo de estudio especifico.

Tabla XVI. Definicién de SoC

Agrupacién de elementos como nucleos, controladores de memoria, periféricos, buses
y otros (probablemente conteniendo componentes de radiofrecuencia o analégica)
gue se disponen en un solo chip con el fin de crear un sistema. Se diferencian de los
ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit) usualmente por su alto nivel de
integracion.

Fuente: elaboracion propia.
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Para una facil comprension de este término, considerar que usualmente se
requiere disponer de varios elementos para llevar a cabo una tarea (entre ellos,
el procesador), como es el caso de aplicaciones en que sean necesarios
modulos ADC, DAC, PWM, CAN, entre otros. La solucion suele imaginarse
disponiendo todo lo necesario en una misma placa con varios chips (sistema en
un tablero), mientras el SoC cumple las mismas caracteristicas a una escala

mucho menor disponiendo todo en un solo chip.

Figura 56. Sistemas en un tablero y sistemas en un chip
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Fuente: CROCKETT, Louise; ELLIOT, Ross; ENDERWITZ, Martin; STEWART, Robert. The
Zyng Book Embedded Processing with the ARM Cortex-A9 on the Xilinx Zyng-7000 All
Programmable SoC. p. 6.
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Por supuesto que el término SoC suele considerar tantas configuraciones
que los microcontroladores también pueden entrar en este grupo; sin embargo
por facilidad en comprension se los considera como un grupo especial y a partir
de este punto, se llama SoC a los chips con capacidad de procesamiento de

alto nivel.

Arm ha sido el motor del mercado de dispositivos moviles durante muchos
afios y cada vez se enfocan mas en disefios que sean capaces de soportar
cargas muy pesadas y al mismo tiempo, consumir poca energia para mejorar la
experiencia del usuario en dispositivos como teléfonos celulares, tabletas,
modulos de realidad virtual e interfaces para automoéviles. Ejemplos muy
populares de aplicacion de este tipo de procesadores fueron los Google

Glasses con un nucleo Cortex-A9 y el Nintendo Switch.

Figura 57. Ejemplo de dispostivo portétil con procesador Cortex-A
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Fuente: Arm Ltd. Application processors for embedded applications. p. 10.
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Figura 58. Ejemplo de dispostivo de entretenimiento con procesador
Cortex-A

Fuente: Nintendo. Nintendo Switch. https://www.nintendo.com/switch/. Consulta: 15 de junio de
2018.

Para la fecha los procesadores Cortex-A trabajan en conjunto con los
Cortex-M en tantos campos que se dice que estos van del sensor a la nube,
especialmente para el caso de 10T desde aplicaciones sencillas de tomas de
datos hasta dispositivos de inteligencia artificial, pasando por todos los niveles

intermedios.
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Figura 59. Procesadores Cortex-M y Cortex-A de los sensores a la nube
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Fuente: Arm Ltd. Application processors for embedded applications. p. 15.

41.1.2. APSOC

Otra aplicacién importante de los Cortex-A aparece en disefios de
compafiias como Xilinx, que han desarrollado sistemas reprogramables con los
beneficios de los FPGA (Field Programmable Gate Array), para descripcion de
hardware y procesadores de aplicacion Arm (usualmente Cortex-A) para

procesamiento convencional.

Un ejemplo especifico de esto es el grupo de dispositivos Zynqg, en que se
combinan la légica programable (PL), y el sistema de procesamiento (PS), en
un solo chip comunicados por interfaces del estandar AMBA y dispuestos con
otros elementos opcionales segun la arquitectura.
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Figura 60. Componentes y arquitectura bésica de dispositivos Zynq
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Fuente: CROCKETT, Louise; ELLIOT, Ross; ENDERWITZ, Martin; STEWART, Robert. The
Zynq Book Embedded Processing with the ARM Cortex-A9 on the Xilinx Zyng-7000 All
Programmable SoC. p. 41.

4.2. Caracteristicas de la arquitectura Cortex-A

Habiendo descrito ampliamente los elementos de la arquitectura Cortex-M,
resultara mas sencillo para el lector comprender como funciona el grupo de
aplicaciones dado que esta ultima se construye sobre el de microcontroladores

para ofrecer soluciones de multiprocesamiento y mucho mas alto rendimiento.

Se recomienda la lectura del Capitulo 3; sin embargo, si esto no es posible
las definiciones se han dispuesto en el mismo orden para facilitar la lectura de

secciones de interés.
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4.2.1. Estados de ejecucién

En Cortex-A se distinguen dos modos en que pueden operar los
procesadores segun el programador decida que es mas conveniente para
determinar el ancho de los registros soportados, el ancho de las instrucciones
del set, modelo de excepciones, modelo del programador y arquitectura de

sistema de memoria virtual. Estos se dividen en:

42.1.1. AARCH32

Estado de ejecucion de 32 bits caracterizado por:

o 13 registros de propoésito general, PC, SP y LR (todos de 32 bits)

o Uso de registro de enlace de excepciones (ELR) para ejecucion y retorno

de modo de hipervisor.

o 32 registros de 64 bits para SIMD avanzado y punto flotante.

o Set de instrucciones A32 para ancho fijo de instrucciones de 32 bits.

o Set de instrucciones T32 para ancho variable de instrucciones de 16 o 32
bits.

o Soporte del modelo de excepciones de Armv7-A y mapeo al modelo de
Armv8.

o Direccionamiento virtual de 32 bits.

4.2.1.2. AARCH64

Estado de ejecucidon de 64 bits caracterizado por:

31 registros de propésito general que pueden ser utilizados con ancho de
64 bits (X0-X30) o de 32 bits (W0-W30) con PC, SP y ELR.
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o 32 registros de 128 bits para soporte de SIMD y punto flotante.

o Definicion del modelo de excepciones Armv8 y su jerarquia de privilegios.
o Set de instrucciones A64 para ancho fijo de instrucciones de 32 bits.

o Direccionamiento virtual de 64 bits.

o Se nombra cada registro de sistema con sufijos para indicar el menor

nivel de excepcion al que se puede acceder.

El cambio de estado entre AArch32 y AArch64 es conocido como

interprocesamiento.

4.2.2. Unidad de gestion de memoria

Denominada MMU por su hombre en inglés (memory management unit).
Es una seccién de hardware usualmente contenida dentro del CPU que actia
como intermediario para todas las referencias de memoria. Su trabajo consiste
principalmente en traducir direcciones de memoria virtual a fisica, aunque
también puede participar en la proteccion de memoria, control de caché y

control de buses en arquitecturas multinucleo.

4.2.3. Niveles de excepcidn

Desde la introduccion de TrustZone, las ejecuciones se dividieron en
estados no seguro (mundo normal), y seguro (mundo seguro), con modos de
operacion independientes entre si para manejar software y hardware con
seguridad mucho mas avanzada que con el modo de procesador privilegiado
tradicional. Esto se aborda en la Seccion 2.3.6.6. Las extensiones de

virtualizacion afiaden un modo de hipervisor (Hyp), a los privilegiados.
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Figura 61. Configuracion del hipervisor
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. Arm Ltd. p. 40.

Si se implementan extensiones de virtualizacion, el modelo de privilegios
se vuelve distinto al de arquitecturas anteriores que se presentan tres niveles de

privilegios en el estado no seguro:

o PLO: nivel para software de aplicacibn que se ejecuta en modo de
usuario, este tiene restringido el acceso a algunas caracteristicas de la
arquitectura y la mayoria de sus configuraciones. Se permite sélo el
acceso no privilegiado a memoria.

o PL1: software en todos los modos distintos al de usuario y de hipervisor.
Comun para el sistema operativo.

o PL2: destinado a modo de hipervisor para habilitacion y control de

sistemas operativos ejecutandose en PL1.
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Figura 62. Niveles de privilegios
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 42.

En Armv8, la ejecucion se da en uno de cuatro niveles de excepcion. Para
AArch64 el nivel de excepcion determina el nivel de privilegio similar a los

niveles de privilegio en Armv7:

o ELO: Aplicaciones de usuario
o EL1: Sistema operativo
o EL2: Hipervisor

o EL3: Firmware de bajo nivel
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En la figura 63 se observa que los componentes privilegiados que
corresponden al mundo normal los kernels de sistemas operativos huéspedes y

el hipervisor, y al mundo seguro el firmware privilegiado y sistemas operativos

confiables.
Figura 63. Niveles de excepcion en mundo normal y seguro de Armv8
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 29.

42.4. Extensiones de virtualizacion

Con la diversificacion en los usos de los procesadores llegan también la
necesidad de separar las aplicaciones de software y los ambientes de ejecucion
por razones de robustez, uso de distintos requerimientos de comportamiento en

tiempo real o aislamiento.

La respuesta a esta exigencia es la posibilidad de proveer nucleos
virtuales para que el software se ejecute. Esto requiere hardware dedicado
(para acelerar la conmutacién entre maquinas virtuales), y software de
hipervisor.
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o El hipervisor

Este término fue usado desde 1960 por IBM para describir software

corriendo en mainframes. Con el paso del tiempo, la palabra mantuvo una

definicion similar, considerando que opera a un nivel mayor que el supervisor o

el sistema operativo.

Otro término para llamar al hipervisor es Virtual Machine Monitor (VMM).

Existen dos tipos de hipervisor en el marco de Arm:

o Tipo 1: descrito con cada maquina virtual que contenga un sistema

operativo huésped (el que corre en el sistema), para monitorear su

funcionamiento.

o Tipo 2: el hipervisor se comporta como una extension del sistema

operativo anfitrion (el que compone el sistema), con cada sistema

operativo huésped contenido en una maquina virtual separada.

Figura 64.

System without virtualization

Virtualizacion bare metal

System with virtualization

Virtual Machine 1 Virtual Machine 1
App 1 App2 App 1 App 2 App 1 App2
Operating system Guest 0S5 1 Guest OS 1
Hypervisor ‘
Hardware | Hardware ‘

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 290.
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Figura 65. Niveles de privilegio y TrustZone

|
Normal World | Secure World
|
PLO User I User PLO
_________ I_ — — — — — — — — —
SVC : SVC
Abort : Abort
IRQ : IRQ
PL1 FlQ : FlQ PL1
Undef | Undef
|
System | System
|
[ Monitor
_________ - ____
PL2 HYP :

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 295.

Un ejemplo claro del uso de hipervisores es la computacion por nube,
donde el software puede disponerse en secciones accesibles a cliente o
servidor si existen cantidades grandes de datos. Esto al igual que en otras
aplicaciones, puede aumentar la cantidad de memoria fisica direccionable
requerida; y llega a ser necesario el uso de LPAE (Large Physical Address
Extension), para habilitar en cada ambiente el acceso a distintas ventanas de

direcciones fisicas.

LPAE afade a las caracteristicas de MMU para traducciones de memoria
con el fin de que direcciones de memoria virtual de 32 bits puedan mapearse en
un rango de 40 bits de memoria fisica. Asi se obtiene suficiente memoria fisica
para cada maquina virtual aun cuando la demanda total de memoria excede el

rango de direccionamiento de 32 bits.
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Figura 66. Etapas de traduccion

Virtual memory map Physical memory map as seen by
Under control of guest OS guest, controlled by Hypervisor Real physical memory map
Peripherals 4 Peripherals Peripherals
/st NN o I
\ ! \\ Peripherals
Translation Translation
tables . > tables __
e o . T RAM
/ [ RAM 1
/
/
— FLASH
TTBR{n} VTTBR

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 296.

4.2.5. Extensidn de seguridad TrustZone

Un sistema versatil es aquel que se adapta y cuenta con los recursos para
responder a necesidades de varios campos conforme las condiciones de los

mismos evolucionan.

En el caso de los procesadores, las aplicaciones a las que se destinan
arquitecturas como las Cortex-A se encuentran cada vez mas sumergidas en el
mundo de la contencién de informacion confidencial, manejo de tareas de alto
riesgo y otros aspectos que hacen necesario considerar el nivel de confiabilidad
del sistema. En este grupo se encuentran dispositivos que protegen bienes
como contrasefas, llaves de criptografia, detalles de tarjetas de crédito, entre
otros, para evitar ataques de copia, modificacion, dafio o inhabilitacion de la

informacion.
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Para estos fines, TrustZone ofrece una via para particionar los recursos de
software y hardware en categorias de acceso con el fin de proteger al sistema

de ataques de software y hardware (simples).

Desde Armv6 fue introducida la extension de seguridad y a partir de
entonces, se implement6 en todos los Cortex-A. Su funcionamiento se explica

en la seccion 2.3.6.6.

4.2.6. SIMD avanzado (NEON)

La tecnologia Arm NEON ofrece implementacion de instrucciones SIMD
avanzadas con registros por separado a los del nucleo (aunque compartidos
con VFP).

NEON provee la posibilidad de ejecutar operaciones SIMD (Single
Instruction Multiple Data) en los procesadores Cortex-A como un medio para
acelerar el rendimiento en aplicaciones de multimedia, porque hacen posible
aumentar la velocidad de ejecucién de operaciones repetitivas en grupos

grandes de datos.

Esta extension es implementada en hardware, y es opcional en los
procesadores Arm; sin embargo o mas comdn es que esta opcidn si se afiada
al disefio. Sin embargo, la arquitectura no especifica tiempos de ejecucion para
cada instruccion, y requiere cantidades distintas de ciclos de reloj para ejecutar

la misma instruccién en varios procesadores.
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. Acerca de SIMD

SIMD es un método utilizado en ciencias de la computacion para operar
un grupo de datos utilizando una sola instruccién, agrupando los operandos en
registros anchos especiales (llamados vectores). Esto permite evitar la
ejecucion repetitiva de una misma instruccion por separado y por lo contrario, la

ejecuta una vez por grupo de datos.

SIMD es comprendido como un tipo de instruccién de procesamiento en
paralelo y junto a otros tres tipos, forma parte de la clasificacion de las
arquitecturas de computadoras segun el nimero de instrucciones y corrientes

de datos con las que se trabajan:

o SIMD (Single Instruction Multiple Data): Técnica para
procesamiento de varios datos con una sola instruccion.

o SISD (Single Instruction Single Data): Se ejecuta un solo hilo de
instrucciones que opera en una sola localidad de memoria a la
vez. Este modo de funcionamiento es comun en los procesadores
anteriores a Armve.

o MISD (Multiple Instruction Single Data): Varias unidades ejecutan
distintas operaciones en la misma informacion.

o MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): distintas instrucciones se
ejecutan simultdneamente sobre dos o mas piezas de datos. Este

tipo es caracteristico de los procesadores multintcleo.

Para SIMD es comun la operacion de datos de menos de 32 bits de
ancho, como es el caso del procesamiento de imagen con pixeles de 8 bits o
codificacion de audio con muestras de 16 bits. Para estas aplicaciones, las

instrucciones son a menudo simples y repetitivas; y SIMD ofrece una alternativa
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funcional para aumentar el desempefio especialmente si se habla de

situaciones en que se implemente procesamiento digital de sefales.

Como ejemplo en la documentacion especifica de Arm se muestra la
figura 67. En ella se observa dos tipos de operacion: una en la que cada suma
se hace por separado con cada par de datos para obtener un resultado a la vez
(operacion escalar), y otra en que los datos son puestos en vectores y luego se

procede a sumarlos en una sola operaciéon (SIMD).

Figura 67. Comparacién de operaciones escalares y SIMD
32-bit scalar add SIMD parallel add
AD —|— Bo | — | co
AD BO co
a8 | = | et A1 B c1
AZ B2 B c2
[+ |8 | =|c2
A3l B3 c3
A (4|8 | =|c3

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 97.

NEON comprende instrucciones SIMD de 64 y 128 bits para operaciones
de vectores de 128 bits de ancho (comparado con el SIMD de 32 bits de
Armv6). Se encuentra disponible en Cortex-A y Cortex-R desde la aparicion de

Armv7.

Esta tecnologia soporta instrucciones para interactuar con memoria

externa, trasladar datos entre registros NEON y otros registros Arm.
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Las instrucciones NEON operan en los siguientes tipos de elementos:

o Punto flotante de precisién simple (32 bits de ancho)
o Enteros con signo y sin signo de 8, 16, 32 y 64 bits
o Polinomios de 8 y 16 bits

En lenguaje ensamblador, los enlistados arriba se especifican con un
prefijo V y un sufijjo formado de una letra identificando el tipo y un ndamero
indicando el ancho, separados del neménico por un punto como alguno de los

siguientes:

o Entero sin signo: U8, U16, U32, U64
o Entero con signo: S8, S16, S32, S64
. Entero indefinido: 18, 116, 132, 164

o Numero de punto flotante: F16, F32

. Polinomio: P8, P16

NEON comparte los registros utilizados con VFP cuando ambas
tecnologias se implementan, forzando a la extension de punto flotante a

aparecer en su formato de precisién doble.

La arquitectura NEON cuenta con un banco que puede ser interpretado
como de 32 registros de 64 bits de ancho cada uno (D0-D31), o de 16 registros
de 128 bits de ancho cada uno (Q0-Q15). En el segundo caso cada registro Q

estara formado por dos registros D, como se observa a continuacion:
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Figura 68.

Distribucion de registros NEON

0y
D2

—
—

D30
D31

I, T R

- Q15 --—-

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 100.

Igualmente, en cuanto a uso de espacios para datos, se mencioné
anteriormente que los registros de operadores tienen un ancho de 128 bits y

pueden soportar distintos anchos de elementos, ello significa que se pueden

operar desde 16 datos de 8 bits cada uno hasta 1 dato de 128 bits.

Figura 69. Capacidad relativa de registros NEON

127 12 1M OF G5 BD TO B4 4B 4T k] 16 15 0

128-bit NEON register ‘
127 64 0

2 x 64-bit lanes | 1 ‘ 0 ‘

127 95 95 64 Iz Mn 0

4 x 32-bit lanes | 3 ‘ 2 ‘ 1 | ] ‘

127 1z m 85 95 B0 T9 64 B3 48 4T 32N 16 15 0

8 x 16-bit lanes | 7 6 ‘ 5 | 4 ‘ 3 ‘ 2 | ‘ ] ‘

127 12 M 85 95 B0 T9 64 63 48 4T 32 N 16 15 0

16)<B-bitlanes|15‘14‘13‘12‘11‘10|9‘E‘7‘6‘5‘4‘3|2‘1‘O‘

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 93.
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. Diferencias en AArch64

La tecnologia en el estado de 64 bits esta basado en AArch32 (lo descrito

anteriormente) introduciendo algunos cambios:

o Se puede contar, en total 32 registros de 128 bits de ancho en
lugar de los 16 de Armv7.

o El prefijo V se elimina de las instrucciones de lenguaje
ensamblador.

o) Algunas instrucciones se modificaron para soportar enteros de 64
bits, como comparacion, adicion, valor absoluto y negacion.

o Se afiade soporte para doble precisién y completo funcionamiento
de IEEE 754 incluyendo modos de redondeo y manejo de NaN.

4.2.7. Procesadores multintcleo
Las arquitecturas liberadas por Arm suelen tener la capacidad de
presentarse no sdlo como ndcleos individuales, sino también como sistemas

multindcleo capaces de entregar alto rendimiento y reduccién de tiempos de

ejecucion dado que pueden procesarse multiples tareas en paralelo.

Tabla XVII. Definicion de multiprocesamiento

Ejecucion de dos o0 mas secuencias de instrucciones simultdneas en un mismo

dispositivo con dos 0 mas ndcleos que pueden, o no, ser iguales entre si.

Fuente: elaboracion propia.

153




Las configuraciones de procesadores en Arm suelen tomar formas de
ndcleos individuales, varios ndcleos en un grupo y procesadores con varios
grupos de multinacleo. Las consideraciones del multiprocesamiento incluyen

ventajas que hace a los disefiadores escoger topologias de este tipo a menudo:

El consumo total de energia en un sistema multinicleo puede llegar a ser
menor que el de un solo ndcleo procesando todas las instrucciones. Esto
junto a la habilidad del sistema de apagar sectores que no estén siendo
usados.

o Un sistema de varios nucleos puede llegar a operar a menor frecuencia
debido a que las cargas son distribuidas en més elementos, y suelen
terminar con mayor rapidez.

o Se habilitan opciones de configuracién en que los nucleos tengan, cada

uno, tareas distintas.

o La disponibilidad del sistema aumenta con varios nucleos.
Figura 70. Ejemplo de sistema con varios grupos de procesadores
GIC-400
Interrupts Interrupts
k 3
A15 AT
core core
L2 Cache L2 Cache
F 3 F
A 4 ‘t
CCI-400
Memory controller ports System port

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 242.
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42.7.1. Coherencia de caché

Este término se trata de hacer que los procesadores tengan la misma vista
de la memoria que comparten, asi cualquier cambio sera reconocible para todos

al mismo tiempo. Para mantener esta armonia se utilizan los mecanismos:

o Inhabilitacion de accesos.
o Coherencia manejada por software, con la desventaja de uso de varios
ciclos de reloj y consumo de ancho de banda en buses .

o Coherencia manejada por hardware, siendo la solucién mas eficiente.

El término SCU (Snoop Control Unit) resulta importante al hablar de
grupos de procesadores. Este dispositivo controla la coherencia de cache de
datos L1 entre los ndcleos agrupados sin necesidad de software, permitiendo
que la informacion sea escrita correctamente (y sin sobre escrituras indebidas)

esto permite la interaccion de interrupciones en todo el grupo.

En caso de existir otros grupos, se habilita el uso de ACP (Accelerator
Coherency Port) para cumplir la funcién del SCU a una escala mayor. Similar a
este tipo de interfaz se encuentra el CCl (Cache Coherent Interface) para

coherencia de hardware. Ambas son caracteristicas ofrecidas por AXI.
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Figura 71. Coherencia de cache en un sistema multintcleo

| GIC-400 |

Interrupts I ““‘I Interruptsy

Alb AT
core core

ACE
Interface | L2 Cache | | L2 Cache |

3. Read data 7 Data

CC1-400 Cache coherent interconnect

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide Version 4.0. p. 251.

Las formas estandar en que opera la coherencia de caché para
procesadores corresponde a combinaciones de las caracteristicas enlistadas y
que el SCU marca en cada linea:

o Modified (M), para las versiones mas actualizadas sin versiones alternas
en otras caches.

o Owned (O) para contenido que posiblemente esté en otra caché. Sélo un
nacleo puede tener la informacion con esta etiqueta.
o Exclusive (E), la informacion se presenta en caché y en memoria

principal, sin otras copias en las demas cachés.
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o Shared (S), la informacién esta en caché y es coherente con memoria
principal. Existen copias en otras cachés.

o Invalid (1) cuando la linea es invalida.

El SCU funciona por protocolo MOESI con optimizacion para reducir la

cantidad de accesos a memoria externa.

Figura 72. Dominios de coherencia de control de buses

1
. |
[ i |
| | Outer domain I Outer domain | I
L [ 1 : |
I H Inner domain | I Inner domain | I : : Inner domain 1 | I
| 1 |
I H Bus Bus I : Bus Bus I Bus I :I Bus Bus Bus I Bus I Bus I
: 11| master 0 || master 1 l| master 2 || master 3 l master 4 | | |I master 5 || master & || master 7 || |master 8 : master 9| |
1l |

: 1 ! : :I_ ___________________ | l :
|

I

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 219.

42.7.2. Simetria

o Multiprocesamiento simétrico (SMP): este modo se forma alrededor de
una arquitectura de software que dicta a cada procesador las tareas que
debe ejecutar. Todas las cargas pueden correr en cualquier nacleo y el
programador de sistema operativo puede cambiar atribuciones de forma
dinamica. Se cuenta con coherencia de memoria y cualquier cambio es
visible a todos los nucleos.

o Multiprocesamiento asimétrico (AMP): se asignan roles individuales a los
nucleos para que ejecuten tareas distintas. Parece a un nucleo individual
trabajando con aceleradores, cada uno teniendo vistas distintas de la

memoria sin requerimiento de coherencia por hardware. Este tipo se
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implementa en aplicaciones en que sea necesaria la seguridad, ejecucion
en tiempo real o distribucion de tareas individuales.

o Multiprocesamiento heterogéneo (HMP): sistema compuesto de grupos
de ndcleos 100 % idénticos en ISA pero distintos en microarquitectura,
con completa coherencia de caché. El ejemplo mas evidente de esto es

la tecnologia big.LITTLE.

4.2.7.3. Interconexién

Para manejar la informacion entre nudcleos, Arm provee opciones

determinadas a mantener coherencia, entre las que se encuentran:

. Interconexion con caché coherente CoreLink CCI-400
. Red con caché coherente CoreLink CCN-504

o Red con caché coherente CoreLink CCN-508

. MMU de sistema CoreLink MMU-500

o Controlador de espacio de direcciones TrustZone CoreLink TZC-400
. Controlador de memoria dinamica CoreLink DMC-400
. Interconexién de red CoreLink NIC-400
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Figura 73. Ejemplo de aplicacion movil con CoreLink

rr————~>"—"T~>—~"T T T T T T T T T T T T T T —— hl
i big and LITTLE processor clusters with i 1O coherent masters and
: GIC-400 to distribute interrupts | CoreLink NIC-400
I I
| |
Display and I Cortex-A57 Cortex-A53 : Mali-T628 GPU with
video : cluster cluster I 1O coherency
subsystem '
A o o
] I ]
I I
: L2 cache L2 cache I | L2 cache |
| |
famea — 1L+ 1 "1 - |
| Domain ADB—4DE| ‘ADB—A-DD‘ |ADB—4DD‘ ‘ADB—A-DD‘ l
| Bridge ]l
| _________________________________________________________ ="
| System I
: MMU-500 MMU CoreLink MMU-500 |
| iwelzaton) | e
CoreLink CCI-400 Cache Coherent Interconnect
provides hardware coherency and simplifies software and enables big LITTLE
TZC-400 TrustZone Address Space Controller To peripheral
interconnect
| | | CoreLink NIC-400
Network Interconnect
CoreLink DMC-400 Dynamic Memory Controller with Quality of Service
DDR/LFDDR DDR/LFDDR

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 222.

La figura 73 muestra, como ejemplo de interconexion, un sistema formado
por Cortex-A57 y Cortex-53 en configuracién big.LITTLE conectados a CCI-400
por interfaz AMBA 4 ACE para coherencia de hardware y de la unién del GPU
Mali-T628.
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4.2.8. big.LITTLE

Tecnologia introducida en Armv7 con el fin de crear dispositivos capaces
de balancear los requerimientos de alto rendimiento (para aplicaciones como

videojuegos) y eficiencia en consumo de energia (para cuidado de baterias).

Los disefios tradicionales de procesadores no proveen una arquitectura
capaz de cubrir por si misma ambos campos, significa que usualmente se
sacrifica la vida util de las baterias por rendimiento aceptable en el ndcleo que,
al mismo tiempo, se ve aceptado por los limites de temperatura a los que el

procesador puede trabajar apropiadamente.

Frente a estas dificultades, big.LITTLE ofrece una solucion estableciendo
pares de nucleos que incluyen uno eficiente en consumo de energia (LITTLE) y
uno de alto rendimiento (big), comprende un ejemplo de sistema de
procesamiento heterogéneo (HMP) con la caracteristica adicional de que sus
procesadores son de proposito general con distinta microarquitectura pero son
compatibles en el set de instrucciones.

Los modelos big.LITTLE requieren transferencia de informacién
transparente entre los grupos big y LITTLE. Esto es alcanzado a través de
interconexiones de coherencia de cachés como CoreLink CCI-400/500/550, en
caso contrario las transferencias sucederian en memoria principal sacrificando

velocidad y consumo de potencia.

Otra caracteristica que requiere interconexion en esta tecnologia es el

controlador compartido de interrupciones, como CorelLink GIC-400/500.

160



Con el amplio catalogo de Cortex-A, es posible obtener muchas
configuraciones big.LITTLE. La figura 74 presenta un ejemplo con Cortex-A57
como big y Cortex-A53 como LITTLE.

Figura 74. Ejemplo de sistema big.LITTLE

[ GIC-400 Generic Interrupt Controller ]

10 Coherent
Master

CCl-400 Cache Coherent Interconnect

P 4 !

Memory controller ports Systemn port

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 233.

o Modelos de ejecucion big.LITTLE

o Migracion: extension hacia la gestion de potencia y desempefio a

través de técnicas como DVFS (Dynamic Voltage and Frequency
Scaling). Esto puede darse en alguno de los siguientes tipos:
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. Migracion de grupo: un solo grupo se activa a la vez,
excepto en el breve momento de conmutacién. Por ahorro
de energia, la mayoria del codigo corre en LITTLE y cambia
a big en el momento requerido. Este modelo exige el mismo
namero de nucleos en ambos grupos. No es el método mas
utilizado debido a que no se ejecuta eficientemente con
cargas desbalanceadas entre nucleos de un mismo grupo.

. Migraciéon de CPU: cada nucleo big es emparejado con un
LITTLE, con sélo uno de ellos activo a la vez segun la carga
y el otro apagado. Este modelo también exige la misma
cantidad de nucleos en ambos grupos; sin embargo,
maneja eficientemente las cargas desbalanceadas como se

observa en la figura 75.

Figura 75. Migracion de CPU

Low load High load

big cluster LITTLE cluster
- R @
CPU2 CPU3 CPU3

O Inactive CPU . Active CPU

LITTLE cluster

big cluster

CPU1

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 236.
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Programacion global de tareas: en este modelo el programador de
tareas del sistema operativo toma en cuenta las diferencias en
capacidad de procesamiento entre los nucleos para atribuir al
apropiado determinados hilos en la ejecucion del cédigo, segun
sus exigencias, manteniendo el resto apagados. Entre las ventajas
sobre el modelo por migracion tiene:

. El sistema puede tener distintos nimeros de nucleos big o
LITTLE y a su vez, puede activarse cualquier cantidad de
ellos en caso se dé un momento de maxima exigencia y sea
necesario ofrecer la maxima capacidad de procesamiento.

. Se puede aislar al grupo big para aplicacion exclusiva en
tareas de alta exigencia, permite completar el
procesamiento pesado mas rapido que teniendo hilos en
segundo plano.

. Es posible manejar interrupciones individualmente.
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Figura 76. Programacion global de tareas
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version 1.0. p. 236.

4.2.9. DynamIQ

La configuracién multinicleo en procesadores Cortex-A sin duda es gran
parte del alto nivel de rendimiento que tiene la arquitectura. Con la tecnologia
big.LITTLE se hizo posible afrontar el mercado de smartphones con gran éxito
introduciendo computacion heterogénea y con la entrada de Arm DynamlIQ se
apunta aun mas a las estructuras multinicleo con CPUs big y LITTLE en un

solo grupo optimizado para alto rendimiento y cuidado de bateria.

Las caracteristicas que distinguen a DynamlIQ son:
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Disefio en un solo grupo: los conjuntos DynamIQ soportan desde uno a
ocho nucleos en el mismo espacio, aumentando la capacidad de
procesamiento.

Computacion inteligente: se optimiza la capacidad de procesamiento
destinado a machine learning e inteligencia artificial.

Soporte para aceleradores: se habilita la opcion de acoplar los nucleos
aceleradores y modulos de entradas y salidas con el propésito de ayudar
en operaciones como aceleracion criptografica y procesamiento de
paquetes con alto rendimiento y baja latencia.

Opciones integradas para cuidado de bateria: para gestion de la
potencia se afiaden a la arquitectura mecanismos para transicion rapida
entre estados de potencia y adaptacibn del tamafio de memoria
disponible a los nucleos segun el tipo de aplicacion. Se incluye mejoras
en el manejo de voltaje dindmico para responder a las necesidades de
dispositivos con limites térmicos especificos.

RAS avanzado y caracteristicas de seguridad: la arquitectura es
optimizada para funcionamiento en sectores en que sea necesario un
alto nivel de seguridad y respuesta confinable en situaciones de
inteligencia artificial.

big.LITTLE en DynamlQ: la combinacién de CPUs de alto rendimiento
(big) y de alta eficiencia de energia (LITTLE) se beneficia de DynamIQ
con disefios mas fuertemente acoplados y flexibilidad en la topologia,
permitiendo distribuciones como 1 nucleo big y 7 LITTLE en el mismo

grupo. Esto se aprecia mejor en la figura 77.
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Figura 77. big.LITTLE y DynamIQ

Conventional DynamlQ
big.LITTLE big.LITTLE

Quad 1b+2L 1b+3L
Cortex-A53

Octa 1b+4L 1b+7L
Cortex-A53

Fuente: Arm DynamlIQ Technology. Tecnologias.

https://developer.arm.com/technologies/dynamiq. Consulta: 15 de junio de 2018.

4.2.10. Gestion de potencia

Como se ha explicado anteriormente, los procesadores Arm se
caracterizan por poner a andar dispositivos portatiles (en su mayoria), y siendo
Cortex-A el perfil de mas alto rendimiento se necesitan técnicas que ayuden a
aumentar la vida de la bateria utilizada tomando decisiones de consumo de
energia. Otras razones para reducir el consumo podrian involucrar

ambientalismo, costo y temperatura.

Para considerar los métodos que Arm utiliza con el fin de controlar el uso

de energia, se debe especificar que su consumo se divide en dos componentes:

o Estatico: también llamado fuga, suele ser el consumo proporcional al

area de silicio a la que se le aplica voltaje.
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o Dinamico: ocurre con las conmutaciones de transistores. Se comprende
como una funcion de la velocidad de reloj y la cantidad de transistores
cambiando su estado por ciclo (relojes mas veloces y nucleos mas

complejos provocan mayor consumo).

Los sistemas que cuentan con gestién de potencia cambian los estados
del procesador para adaptarse a las cargas y disminuir el consumo en etapas

de baja exigencia. Las técnicas principales para esto son:

4.2.10.1. Gestion de inactividad

En estado de inactividad el OSPM (Operating System Power
Management) cambia el ndcleo a algin modo de baja potencia con
consideraciones de latencia segun la prontitud con que el procesador se

necesite de nuevo.

Los modos elegidos suelen depender de todos los componentes en el chip
(no sélo el nacleo) y se manejan principalmente cortando temporalmente
suministros de potencia o deteniendo el reloj para suprimir el consumo

dinamico.
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Tabla XVIILI. Niveles de gestion de potencia Arm

Modo Definicion

Espera El nicleo es dejado encendido con casi todos sus relojes
detenidos, dejando la mayor parte de consumo como estatico.
Las instrucciones utilizadas para inducir este estado son WFI
(Wait For Interrupt) y WFE (Wait For Event).

Retencion El nicleo y configuraciones de depurador son apagados
parcialmente con el Gltimo estado guardado para reanudar la
operacion.

Apagado El suministro de energia es cortado totalmente, se hace

necesario guardar el Gltimo estado y ejecutar un reinicio para
reanudar. Se considera un modo destructivo del contexto.
Latente Implementacion del modo apagado con el nucleo apagado pero
las cachés encendidas (usualmente en modo de retencion). El
reinicio suele ser més rapido.

Hotplug Los nucleos con apagados y encendidos de forma dinamica. Su
ventaja principal es dejar disponible la capacidad de
computacion realmente requerida.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.10.2. Escalado de frecuencia y voltaje dinamico
(DVFS)

Para sistemas en que la carga es variable, la capacidad de reducir o
incrementar el rendimiento del procesador puede resultar Gtil. DVFS es una
técnica basada en la relacion lineal entre consumo y frecuencia de operacion

con la expresion:

Tabla XIX. Expresién de DFVS

P=C*V2#f

Fuente: elaboracion propia.
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Donde P es la potencia dinamica, C es la capacitancia de conmutacién en
el circuito légico que se considera, V es el voltaje operacional y f es la

frecuencia de operacion.

El ahorro de energia es, entonces, alcanzado disminuyendo la frecuencia,
con esto el nucleo puede trabajar a voltajes menores. Este Ultimo aspecto

reduce la potencia estatica y dinamica.

Existe una relacién especifica de la implementacién entre el voltaje de
operacion y el rango de frecuencias en que puede operar formando una tuplas
en cada punto conocidas como puntos de desempefio de operacion (OPP). Por
lo tanto, para un sistema existe un rango de OPPs que forman la llamada curva
de DVFS.

La ventaja de los dispositivos que implementan DVFS es que no solo

ahorran energia, sino también se mantienen dentro de limites de temperatura.

4.2.11. Procesamiento de gréaficos Mali

Arm cuenta con arquitecturas de procesamiento destinado a gréaficos
(GPU) que suelen funcionar junto a arquitecturas Cortex-A en varios chips,
aunque algunas veces pueden hacerlo por separado. Son las GPU mas
utilizadas en el mercado debido a que muchas empresas las han utilizado por
varios afios para ofrecer una experiencia de usuario con imagenes de alta

calidad.

Como es usual para Arm, existen GPU Mali para todos los requerimientos.

Por esta razén se dividen en tres grupos:
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o De alto desempefio: sector disefiado para el mas alto nivel de graficos en
dispositivos de gama alta con énfasis en la eficiencia de energia.

o De alta eficiencia de area: destinados a ocupar la menor cantidad de
espacio en silicio para reducciéon de costo. Son utilizadas en gama media
y baja.

o De ultra baja potencia: cumplen el objetivo de mantener presupuestos de
potencia muy estrictos bajo control. Suelen utilizarse para 10T y portéatiles

como relojes inteligentes.

Tabla XX. GPU Arm disponibles por categoria

Alto desempeiio Alta eficiencia de area Ultra baja potencia
Mali-G76 Mali-G52 Mali-G31
Mali-G72 Mali-G51 Mali-470
Mali-G71 Mali-T820 Mali-450
Mali-T860 Mali-T830 Mali-400
Mali-T880 Mali-T760

Mali-T720

Fuente: elaboracion propia.

4.2.12. Depurador

Las caracteristicas basicas de depuraciéon para Cortex-A son similares a
las de Cortex-M por ser ambos perfiles parte del conjunto Arm con eventos de

depuracion (breakpoints y watchpoints) y hardware de rastreo (ETM).
A partir de Armv8 se optimizo el soporte para depuracion en el dispositivo

con uso del modelo de excepciones y para depuracién con algun dispositivo

externo.
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CoreSight, expande la capacidad del ETM para adaptarse a sistemas
multintcleo (en AMP y SMP) en que los eventos son compartidos entre todos
los nucleos para sincronizacion de depuracion. La herramienta provee la
capacidad de identificar cuellos de botella y la vista general del tiempo

consumido en cada tarea con los siguientes componentes:

o Debug Access Port (DAP) para uso de dispositivos externos.
o Embedded Cross Trigger (ECT) para enlazar multiples dispositivos en un
sistema.

o Cable serial CoreSight.
o Macrocelda de rastreo de sistema (STM).

o Controlador de memoria de rastreo (TMC).

El depurador DS-5 es una de las alternativas mas utilizadas para depurar
procesadores Arm por sus caracteristicas de manipulacién de eventos, uso de
imagenes, control de variables y soporte para sistemas operativos Linux y
Android (con funciones como depurado hacia adelante y en reversa). Este
componente permite ejecutar comandos en el IDE Eclipse, archivos y consola

para control de funcionamiento.
4.3. Sets de instrucciones
De la misma forma en que el resto de arquitecturas Arm se agrupan,

Cortex-A contiene en cada versibn disefios que se adaptan a las

actualizaciones y las necesidades especificas del mercado.
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Tabla XXI. Grupos de arquitecturas Cortex-A

Arquitectura Disefios
Cortex-A5
Cortex-A7
Cortex-A8
Armv7-A Cortex-A9
Cortex-Al2
Cortex-Al5
Cortex-Al7
Cortex-A32
Cortex-A35
Cortex-A53
Cortex-A55
Cortex-A57
Armv8-A Cortex-A65AE
Cortex-A72
Cortex-A73
Cortex-A75
Cortex-A76
Cortex-A76AE

Fuente: elaboracion propia.

La clasificacion de la tabla XXI, se considera que los Cortex-A se agrupan
segun su capacidad de procesamiento en series que pueden, 0 no, coincidir con

la numeraciéon dada anteriormente.

4.3.1. Serie Cortex-A7x

Destinados a alto rendimiento estan:

J Cortex-A76
o Cortex-A76AE
J Cortex-A75
J Cortex-A73
o Cortex-A72
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J Cortex-A57
o Cortex-A65AE
J Cortex-Al7
. Cortex-Al5

4.3.2. Serie Cortex-A5x

En gama media se encuentran:

o Cortex-A55
o Cortex-A53
o Cortex-A9
o Cortex-A8

4.3.3. Serie Cortex-A3x

Los méas pequefios y de menor consumo son:

Cortex-A35
° Cortex-A32

4.4, Subclasificaciones

44.1. Cortex-A5

El procesador mas pequefio y de menor consumo de potencia en el grupo

de Armv7-A, lo hace apropiado para aplicaciones que necesiten manejo

eficiente de memoria virtual y funcionalidad de alto nivel en su nucleo pero, al
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mismo tiempo, cuidado en el uso de la energia. Cuenta con opcién de licencias
uniprocessor (UP) y multiprocessor (MP).

Dentro de Arm destaca por tener todas las caracteristicas de Cortex-A9 a
un tercio del area en silicio, disminuyendo su costo, disipacion de calor y
aumento de la vida en baterias para portétiles.

Figura 78. Componentes de arquitectura ARM Cortex-Ab5

arm
CORTEX®-A5

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™
Armv7 data engine

32b CPU Floating
point unit
4-64k l-cache 4-64k D-cache

Dual 64-bit AMBA®3 AXI

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A5. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

al/cortex-a5. Consulta: 7 de mayo de 2018.
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Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos).

Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.

Soporte para SIMD por extension NEON avanzada.

Extension DSP opcional.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Gestidn de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7.
Pipeline de 8 etapas con prediccion dinamica de saltos y arquitectura de
memoria Harvard.

Extension de seguridad TrustZone.

Interfaz AXI de 64 bits.

Arquitectura de depuracion Armv7 por interfaz APB CoreSight con hasta
3 breakpoints y 2 watchpoints.

Soporte de rastreo mediante interfaz ETM.

MPE (Media Processing Engine) opcional con tecnologia NEON.
Aceleracion por hardware opcional para Jazelle.

Interfaz DFT (Design For Test).

Extensiones de virtualizaciébn compatibles con Cortex-A9.

Tamafio de caché de instrucciones configurable para 4KB, 8KB, 16KB,
32KB, o0 64KB.

Tamafio de caché de datos configurable para 4KB, 8KB, 16KB, 32KB, o
64KB.

Las aplicaciones de este procesador abarcan los campos de television

digital, domdtica, portatiles, relojes inteligentes, nodos 10T y reproductores de
audio y DVD.
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La arquitectura Cortex-A5 es totalmente compatible con Cortex-A9,
teniendo entre 70 % y 80 % de su rendimiento y casi el doble de eficiencia en

consumo de potencia.

Todo esto es alcanzado principalmente por alta configurabilidad, siendo un
ejemplo claro el caso en que el disefio es su configuracion mas pequefia (con
caches de 4KB) resultando en un disefio de 0,2 mm? de tamafio total en

tecnologia de 28 nm.

El procesador Cortex-A5 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

o GPU Mali-400

o Familia de interconexion de red CoreLink
o Controladores de interrupciones

o CoreSight SoC-400

. POP IP
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Figura 79. Implementacién Cortex-A5

Embedded trace macrocall

(ETM} interface APB intarfaca
1
Corex-A5
processor
e
Data procassing unit (OPU) Prafalch unit and branch pradictor (PFU)
| Data micro-TLE Instruction micro-TLE |
Data store pe=— L‘Jar Eaéﬂe Main translation —L Instruction cache
buffar (STB) |e—]| Unit{DCL) lookaside buffer {TLB) unit (ICUY
P15
l I [ 1 1 1 I
I
‘ Bus Intarface unit (BIL) |
AXl intarface

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A5 Revision:rOpl Technical Reference Manual. p. 29.

Los componentes de implementacion de Cortex-A5 incluyen:

Unidad de procesamiento de datos (DPU)
Coprocesador de control de sistema
Sistema de memoria lateral de instrucciones
Sistema de memoria lateral de datos
Sistema de memoria L1

Interfaces AXI L2

Motor de procesamiento de media

Unidad de punto flotante

Depurador

Monitoreo de desempefiio

Extensiones de virtualizacion
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4.4.2. Cortex-A7
Este procesador se encuentra en un punto medio entre Cortex-A5 (con un
rendimiento mayor en 20 %) y el conjunto Cortex-A15/A17 (conteniendo sus

caracteristicas de gama alta).

Cortex-A7 es un procesador destinado a dispositivos moviles portatiles y

otros productos dirigidos a consumidor basados en interfaz de usuario.

Figura 80. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A7

arm
CORTEX®-A7

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™
Army7 32b CPU data engine

Virtual 40b PA Floating
point unit
8-64k I-cache 8-64k D-cache

SCuU L2 Cache

128-bit AMBA® ACE coherent bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A7. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
al/cortex-a7. Consulta: 7 de mayo de 2018.

178



Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo) con
soporte para 1 o0 2 grupos.

Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.

Soporte para SIMD por extension NEON avanzada.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754 con 16
registros de precision doble sin trabajo en conjunto con extension NEON
y 32 registros con ella.

Gestidn de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7.
Pipeline de 8 etapas con prediccion dindmica de saltos y arquitectura de
memoria Harvard.

Dual-issue mejorado.

Extension de seguridad TrustZone.

Interfaz AMBA 4 AXI de 128 bits.

Arquitectura de depuracion Armv7 por interfaz APB CoreSight con hasta
6 breakpoints y 4 watchpoints.

Soporte de rastreo mediante interfaz ETM.

Interfaz DFT (Design For Test).

Soporte para virtualizacion por hardware y LPAE (Large Physical
Address Extensions), que permiten acceso a 1TB de memoria con
direcciones fisicas de hasta 40 bits.

Tamafio de caché de instrucciones configurable para 8KB, 16KB, 32KB,
0 64KB.

Tamafio de caché de datos configurable para 8KB, 16KB, 32KB, o 64KB.

Caché L2 opcional.
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La arquitectura Cortex-A7 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing) en un solo grupo de procesadores o0 varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4. La configuracion con

cuatro procesadores puede observarse a continuacion:

Figura 81. Configuraciéon quad-core de Cortex-A7
Li L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
instruction| data instruction|  data instruction| data instruction| data

cacha™ | cacha'l cacha® | cacha' cacha™ | cacha® cacha® | cacha'l

Processar 0 Procassor 1 Pracassar 2 Processar 3
Optional Optisnal
—intarrupts—p Interrupt Snaop Contral Unit (SCU) L2 cacha
Controfler controller®

ACE mastar inlarface

Moonfigurabla L1 cache siza 8KB, 16KB, 32KB, or 64KB
Tonfigurable L2 cache siza None, 128KB, 256K8, 512KB, 1024K8

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A7 MPCore Revision:rOp5 Technical Reference Manual. p. 13.

Como se menciond anteriormente, esta arquitectura estd orientada a
portétiles con balance apropiado entre desempefio y consumo de potencia.
Aplicaciones en el grupo incluyen SBCs (Smartwatch Single board computers),
portétiles, dispositivos nodos IoT alambricos e inalambricos e infrastructura de

red.

180



Fue el primer disefio de procesador LITTLE compatible
arquitectonicamente con Cortex-Al15 y 17 para combinaciones de procesadores
big.LITTLE.

En tecnologia de 28 nm la arquitectura ocupa un area de 0,45 mm? en la
configuracion que incluye unidad de punto flotante, NEON y cache L1 de 32KB.
Esto, junto a los beneficios de caché L2 de bajo consumo y baja latencia
permiten entregar un rendimiento similar a Cortex-A9 con niveles mucho mas

altos de eficiencia de energia a frecuencias de reloj entre 1,2y 1,6 GHz.

Figura 82. Comparacioén de caracteristicas Cortex-A7 y A9

Power Efficiency

Ptotal@1GHz

Area (Core)

Performance

0.0x 0.2x  0.4x 0.6x 0.8x 1.0x 1.2x 1.4x% 1.6x
Normalized Performance

B Cortex-A7 [ Cortex-A9

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A7. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a7. Consulta: 7 de mayo de 2018.

El procesador Cortex-A7 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nacleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este
procesador incluyen:
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GPUs Mali

Procesadores de monitoreo Mali
Procesador de video Mali-V500

Familia de interconexion de red CoreLink
Controladores de sistema CoreLink
Controladores de interrupciones
CoreSight SoC-400

POP IP

Figura 83. Implementacién Cortex-A7
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ACE mastor intaringe

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A7 MPCore Revision: rOp5 Technical Reference Manual. p. 24.
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Los componentes de Cortex-A7 incluyen:

o Unidad de procesamiento de datos (DPU)

o Coprocesador de control de sistema

o Sistema de memoria lateral de instrucciones
o Sistema de memoria lateral de datos

o Sistema de memoria L1

o Motor de procesamiento de media

o Unidad de punto flotante

o Sistema de memoria L2 con Snoop Control Unit (SCU)
o Depurador

o Monitoreo de desempefio

o Extensiones de virtualizacion

o Extension ETM
4.4.3. Cortex-A8
El procesador Cortex-A8 es un disefio de alto rendimiento, bajo consumo y
soporte para memoria virtual con frecuencias de reloj desde 600MHz hasta mas
de 1GHz.
Fue la primera arquitectura de Armv7-A y aun se utiliza en aplicaciones

embebidas diversas dado que ofrecié una alternativa mejorada sobre Arm11l
con la inclusion de NEON, TrustZone y Thumb-2 (que fueron adiciones clave).
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Figura 84. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A8

arm
CORTEX®-A8

CoreSight™ debug and trace

NEON™
Armv7 data engine

32b CPU .
Floating
point unit
16-32k Ll instruction cache 16-32k LI data cache

Integrated L2 cache

64- or 128-bit AMBA®3 bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A8. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-a8. Consulta: 11 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento Unicamente en nucleo individual.

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.

o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada con pipeline de 10
etapas.

o Extension de seguridad TrustZone.

o Punto flotante opcional por VFPv3 conforme estandar IEEE754.

184



o Gestion de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7 con
TLBs separadas para instrucciones y datos de 32 entradas cada una.

. Pipeline superescalar de 13 etapas o mas con prediccion dinamica de
saltos y arquitectura de memoria Harvard.

o Arquitectura de depuracion Armv7 por interfaz APB CoreSight de 32 bits.

o Soporte para Jazelle-RCT.

o Interfaz AMBA AXI de 64 o 128 bits.

o Tamafio de caché L1 de instrucciones y de datos configurable para
16KB, 32KB.

o Tamafio de caché L2 de datos configurable para OKB,128KB, 256KB,
512KB o 1MB.

o Caché L2 con paridad y ECC (Error Correction Code) opcional.
o Soporte de rastreo mediante interfaz ETM.
o Gestidn de potencia dinamica y estatica con inclusion de IEM (Intelligent

Energy Management).

Cortex-A8 fue diseflado para suplir las necesidades de un mercado de
smartphones con expansion veloz y exigencia en caracteristicas especializadas
para desempefio de mdviles. La telefonia no es el Gnico campo cubierto, otras
aplicaciones incluyen dispositivos de bajo costo para consumo, dispositivos de
red caseros, computacion embebida, impresoras y almacenamiento (discos

duros y de estado so6lido).

La arquitectura se presentdé como el primer disefio superescalar de Arm
que, junto a la simetria del pipeline, ofrece capacidad de dual-issue y trabajo a

altas frecuencias.

El procesador Cortex-A8 esta disefiado para implementarse en un SoC,

contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
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la del nucleo (de gréaficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

° GPU Mali-400
. Procesadores de monitoreo Mali
. Procesador de video Mali-V500

° Familia de interconexion de red CorelLink
. Controladores de sistema CoreLink
o Controladores de interrupciones
o CoreSight SoC-400
° POP IP
Figura 85. Implementacién Cortex-A8
DFT interface APB intarface ATE intarfaca
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L1 cache || Prefelch o L
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bulfer
3
NEON ]—
Corax-A8
AX| interface

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A8 Revision:r3p2 Technical Reference Manual. p. 29.
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Los componentes de Cortex-A8 incluyen:

o Bloque de obtencion de instrucciones

o Bloque de decodificacion de instrucciones
o Bloque de ejecucion de instrucciones

o Blogue de carga y almacenamiento

o Sistema de memoria lateral de datos

o Sistema de memoria L2

o Unidad de punto flotante

. Extensién NEON
° Extension ETM

444, Cortex-A9

El procesador Cortex-A9 es un disefio MP optimizado en potencia y

desemperio, lo hace uno de los mas utilizados en el catadlogo de Arm.
Cuenta con caracteristicas flexibles y configurables que le permiten

alcanzar rendimiento 50 % mayor al de Cortex-A8 en configuracion de un solo

nacleo, haciéndolo util para aplicaciones de 32 bits moviles.
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Figura 86. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A9

arm
CORTEX®-A9

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON"
N data engine

32b CPU .
Floating
point unit
16-64k |-cache 16-64k D-cache

Dual 64-bit AMBA® 3 AXI

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A9. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a9. Consulta: 11 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos).

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.
o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

. Extension DSP.

o Punto flotante opcional por VFPv3 conforme estandar IEEE754.
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o Gestion de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7.

o Soporte para Jazelle-RCT/DBX.

o Extension de seguridad TrustZone.

o Arquitectura de depuracién Armv7 por interfaz APB CoreSight con hasta
6 breakpoints y 4 watchpoints.

o Pipeline superescalar de 9 a 12 etapas de ejecucion fuera de orden con

prediccidon dinamica de saltos y arquitectura de memoria Harvard.

o Dual-issue mejorado.

o Tamafo de caché de instrucciones configurable para 16KB, 32KB, o
64KB.

o Tamafio de caché de datos configurable para 16KB, 32KB, o 64KB.

o Interfaz AMBA 3 AXI de 64 bits.

o Soporte de coherencia de sistema utilizando ACP (Accelerator

Coherency Port).

o Soporte de rastreo mediante interfaz PTM (Program Trace Macrocell).

Las aplicaciones de esta arquitectura incluyen, en mayoria, procesadores
para telefonia movil aunque también se suman al grupo dispositivos de bajo
costo para consumo, dispositivos de computacibn embebida de 32 bits y

dispositivos de red caseros.

El procesador Cortex-A9 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

. GPUs Mali
° Procesadores de monitoreo Mali

° Procesador de video Mali-V500
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Familia de interconexiéon de red CoreLink

Controladores de sistema CoreLink

Figura 87.
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A9 Revision:r4pl Technical Reference Manual. p. 19.

190



Figura 88. Implementacién Cortex-A9

Coartex A9 processar Pragram Trace Pard e
Macrocell [FTM) Monitanng Unil
inlesface (PR
Registar D= parich
rename stage stages AU 'ﬁ'l'r;:;;b-:h.
ittt =
physical lqueue and
register pool N dispaich
| FPU ar HEOH |
Dusl irstucton || O of ander
decode stage mulli-issue
- ,
riches with spatulation Load'siore
address —
Instrudtians  Predictions generabon ur
| f
Instruction prefeich stage emtry system
Branch prediction F
Instruction M Tramsdak
] EmOry rans=atian
queus Dyramic branch Load stare et e
- prediction ured wnit ub.lnlmﬁu
Instruction aT——
ache un stac
- refaad
1 Engin= (optonal
| Dizta cache I
L
Irs¥uctian Dala
feich ACCESSES

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A9 Revision:rdpl Technical Reference Manual. p. 32.

Los componentes de Cortex-A9 incluyen:

Motor de procesamiento de media.

Unidad de punto flotante.

Sistema de memoria L2 con Snoop Control Unit (SCU).

Control de interrupciones mediante PL390 (PrimeCell Generic Interrupt
Controller) con soporte para dispositivos anteriores.

Controlador de caché L2 CoreLink.

Depurador.
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o Monitoreo de desempefio.
. Extensiones de virtualizacion.
. Extension PTM.

. Sistema de memoria L1.

4.45. Cortex-Al2

Las consideraciones para este procesador se hacen junto a las de
Cortex-Al7.

Al inicio ambas arquitectura fueron presentadas como disefios individuales
con caracteristicas por separado. Sin embargo, debido a la constante
actualizacion como respuesta a la demanda del mercado, se introdujo en la
segunda revision de Cortex-Al2 mejoras que le permitian alcanzar niveles de

desempefio similares al A17, haciéndolos practicamente indistinguibles.

Por lo mencionado, y para facilitar el uso de documentacién, Arm decidio
entonces aplicar el nombre Cortex-A17 a ambas arquitecturas, y las referencias
a Cortex-Al2 desaparecieron y el soporte necesario se encuentra en los
manuales de referencia de Al17.

4.4.6. Cortex-Al5

Uno de los disefios mas exitosos de Arm con 50 millones de unidades
comprendidas en dispositivos moviles y aplicaciones, siendo el de mayor
rendimiento en el grupo. Fue el primer disefio en funcionar con Cortex-A7 en
configuracion big.LITTLE, habilitando la posibilidad de ofrecer multiples

soluciones; sin embargo, aun en configuracion de un solo nucleo, el Cortex-Al5
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alcanza un rendimiento 50 % mayor a Cortex-A9 en funciones clave permitiendo

implementarlo en dispositivos que necesiten ejecuciones a altas frecuencias.

Figura 89. Componentes de arquitectura ARM Cortex-Al15

arm
CORTEX®-A15

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEQON™
ARMv7 32b CPU data engine

Vi”UQI 40b PA Flodﬁng
point unit
32k I-cache w/parity 32k D-cache w/ECC

SCU L2 cache w/ECC

128-bit AMBA® ACE coherent bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cordex-A15. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-al5. Consulta: 11 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo) con
soporte para 1 hasta 4 grupos.

o Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.

193



Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Gestion de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7.
Extension de seguridad TrustZone.

Arquitectura de depuracién Armv7 por interfaz APB CoreSight con hasta
6 breakpoints y 4 watchpoints.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Pipeline superescalar de 15 etapas de ejecucion fuera de orden con
prediccion dindmica de saltos y arquitectura de memoria Harvard.
Triple-issue mejorado.

Soporte para virtualizacion por hardware y LPAE (Large Physical
Address Extensions), que permiten acceso a 1TB de memoria con
direcciones fisicas de hasta 40 bits.

Cachés L1 de instrucciones y datos de 32KB cada una.

Caché L2 de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB o 4MB.
Compatibilidad para caché L3 opcional.

Proteccion para caché L1 y L2 mediante ECC opcional.

Instrucciones MAC fusionadas.

Instrucciones depurador en modo de hipervisor.

Interfaz AMBA 4 AXI de 64 bits.

Soporte de coherencia de sistema utilizando ACP (Accelerator

Coherency Port).

El grupo de los Cortex-Al5 esta disefiado para aplicaciones que requieran

procesamiento de 32 bits de alto rendimiento con las ventajas que Arm ofrece

en gestion de potencia. Estos mercados incluyen equipo de entretenimiento

casero de gama alta, dispositivos de red alambricos e inalambricos,
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smartphones de bajo costo, automatizacion industrial, controladores de

almacenamiento embebido y computacion movil.

El pipeline de esta arquitectura permite que el procesador responda a las
exigencias de computacion movil en la actualidad, donde usualmente se debe
dar soluciébn a dos grupos opuestos: alta sensibilidad o frame rate (para
aplicaciones como videojuegos 0 navegacion por internet) y cuidado de la vida

de la bateria (para experiencia de usuario ininterrumpida).

El procesador Cortex-Al5 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

. GPU Mali-450

o Procesadores de monitoreo Mali

. Procesador de video Mali-V500

o Familia de interconexion de coherencia en caché CoreLink
o Controladores de memoria

o Controladores de sistema CoreLink

o Controladores de interrupciones

o CoreSight SoC-400

. POP IP

La arquitectura Cortex-Al5 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing) en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4. La configuracion con

cuatro procesadores se observa en la figura 90.
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Figura 90. Implementacion quad-core de Cortex-Al5
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A15 MPCore Revision:r4p0 Technical Reference Manual. p. 13.
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Fig

ura 91.

Implementacion Cortex-Al15
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Los componentes de Cortex-Al5 incluyen:

o Bloque de obtencion de instrucciones

o Bloque de decodificacion de instrucciones
o Blogue de despacho de instrucciones

o Bloque de ejecucion entera

o Bloque de carga y almacenamiento

o Sistema de memoria L2

o Unidad NEON y VFP

o Controlador genérico de interrupciones
. Temporizador genérico
o Depuracion y rastreo

4.4.7. Cortex-Al7
Este disefio esta orientado a aplicaciones de presupuesto de potencia de

gama media, dado que cuenta con caracteristicas similares a Cortex-A9 pero

rendimiento mayor. Presente en el mercado de embebidos de 32 bits en masa.
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Figura 92. Componentes de arquitectura ARM Cortex-Al7
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CORTEX®-A17
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-Al7. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-al7. Consulta: 11 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo) con
soporte para 1 hasta 2 grupos.
o Soporte de subsets Thumb y Thumb2 (con ThumbEE) en su ISA.
o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.
o Extension DSP.
o Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.
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Gestion de memoria por Memory Management Unit (MMU) de Armv7.
Extension de seguridad TrustZone.

Arquitectura de depuracién Armv7 por interfaz APB CoreSight con hasta
6 breakpoints y 4 watchpoints.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Soporte para virtualizacion por hardware y LPAE (Large Physical
Address Extensions), que permiten acceso a 1TB de memoria con
direcciones fisicas de hasta 40 bits.

Instrucciones MAC fusionadas.

Instrucciones depurador en modo de hipervisor.

Caché L2 de tamafo configurable entre 256KB, 512KB, 1MB, 2MB, 4MB
u 8MB.

Interfaz AMBA 4 AXI.

Pipeline superescalar de 11 etapas o mas de ejecucion fuera de orden

con prediccion dinamica de saltos y arquitectura de memoria Harvard.

Las aplicaciones de Cortex-Al7 incluyen smartphones, infotainment en

industria automotriz, televisiones inteligentes, tablets, dispositivos de consumo

casero y decodificadores de television digital.

Cortex-Al7 ofrece 60 % de desempefio sobre Cortex-A9 en implicaciones

NEON y FPU, permitiendo que el rendimiento en general aumente para

aplicaciones de procesamiento alto (por ejemplo en audio y video). Esto lo hace

la opcion mas rapida para exigencias de gama media con frecuencias sobre

2,5 GHz en tecnologia de 28 nm.

El procesador Cortex-Al7 esta disefiado para implementarse en un SoC,

contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
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la del nucleo (de gréaficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

. GPU Mali-450
. Procesadores de monitoreo Mali
. Procesador de video Mali-V500

o Interconexion CoreLink

o Controladores de sistema CoreLink
o Controladores de interrupciones

o CoreSight SoC-400

. POP IP

. CoreLink DMC-500/520
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Diagrama de bloques arquitectura Cortex-Al7
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A17 MPCore Revision:rlpl Technical Reference Manual. p.13.

202



Figura 94. Implementacion Cortex-Al7
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Los componentes de Cortex-Al7 incluyen:

. MMU

o Unidad de procesamiento de datos

o Depurador

o Interfaz de rastreo de programa PTM

o Unidad de monitoreo de desempefio (PMU)
o Sistema de memoria lateral de instrucciones
o Sistema de memoria lateral de datos

o Controlador genérico de interrupciones

. Temporizador genérico

4.4.8. Cortex-A32
El procesador Cortex-A32 es el mas pequefio de Arm y de menor

consumo en 32 bits. Con un pipeline optimizado, ofrece desempefio a nivel de

Armv8 con sus caracteristicas y mejoras en footprint en comparacioén a Armv7.
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Figura 95. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A32
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ARMv8-A engine
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point unit

8-64k l-cache 8-64k D-cache
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ACP Scu Shared L2 cache (128kB~1MB)
optional ECC

128b; AMBA® 4 ACE or AMBA 5 CHI or AXI4 interfaces

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A32. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-a32. Consulta: 19 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo) con
soporte para 1 hasta 2 grupos.

o Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.
o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

. Extensién DSP.
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o Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

o Extension de seguridad TrustZone.

o Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight DK-A32 con hasta 6
breakpoints y 4 watchpoints.

o Soporte de virtualizacion por hardware.

o Pipeline de 8 etapas o0 mas de ejecucion ordenada con prediccion

dindmica de saltos y arquitectura de memoria Harvard.

o Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU.

o Caché L1 de instrucciones de tamafio configurable entre 8KB, 16KB,
32KB, 64KB.

o Caché L1 de datos de tamafio configurable entre 8KB, 16KB, 32KB,
64KB.

o Caché L2 opcional de tamafio configurable entre 128KB, 256KB, 512KB,
1024KB.

o Extension opcional de criptografia disponible con el motor de datos.

o Unidad de rastreo ETM opcional.

o Interfaz AMBA 4 AXI.

La arquitectura Cortex-A32 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing), en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4. La configuracion con

cuatro procesadores puede observarse en la figura 96.
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Figura 96. Implementacion quad-core Cortex-A32
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A32 Processor Revision:rOpl Technical Reference Manual. p. 26.

Las aplicaciones de Cortex-A32 incluyen procesadores embebidos en

aplicaciones industriales, SBCs, domoética, nodos IoT de baja potencia con

soporte para sistema operativo y portatiles.

Esta arquitectura es un disefio mejorado de Cortex-A7 para aumentar la

eficiencia en consumo de potencia en estados de espera del CPU. La figura 97

muestra una comparacion de desempefio entre Cortex-A32, A5 y A7 para las

mismas frecuencias de reloj y configuraciones de procesador.
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Figura 97. Comparacion de desempefio Cortex-A32, A5y A7
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Fuente: Cortex. Procesador Cortes-A32. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-a32. Consulta: 19 de mayo de 2018.

El procesador Cortex-A32 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

o GPU Mali-450

o Procesadores de monitoreo Mali-DP550

o Procesador de video Mali-vV500

o Interconexion CoreLink

o Controladores de interrupciones

o Controladores de memoria

o Familia de interconexion de coherencia en caché CoreLink
o CoreSight SoC-400

. POP IP
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Figura 98. Implementacion Cortex-A32
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A32 Processor Revision:rOpl Technical Reference Manual. p. 36.

Los componentes de Cortex-A32 incluyen:

o Bloque de sistema de memoria SCU-L2
o Componentes CoreSight con proteccion de caché, ROM de depuracion y
extension de criptografia.

o Unidad de obtencién de instrucciones (IFU).
o Unidad de procesamiento de datos (DPU).
° MMU.

o Sistema de memoria L2.

o Sistema de memoria lateral de datos.
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o Bloque gobernador, que se encuentra fuera del ndcleo e incluye las
funciones que deben continuar operando cuando el procesador esta en
modo de retencion.

4409, Cortex-A35

El procesador Cortex-A35 es el disefio de Arm mas eficiente en consumo
de potencia que, a la vez, soporta codificacion de 32 y 64 bits.

Figura 99. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A35
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A35. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-a35. Consulta: 19 de mayo de 2018.
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Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo), con
soporte para 1 hasta 2 grupos.

Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

Extension de seguridad TrustZone.

Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight DK-A53 con hasta 6
breakpoints y 4 watchpoints.

Pipeline de 8 etapas o mas de ejecucion ordenada con predicciéon
dindmica de saltos y arquitectura de memoria Harvard.

Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU.
Caché L1 de instrucciones de tamafio configurable entre 8KB, 16KB,
32KB, 64KB.

Caché L1 de datos de tamafio configurable entre 8KB, 16KB, 32KB,
64KB.

Caché L2 opcional de tamafio configurable entre 128KB, 256KB, 512KB,
1024KB.

Extensidn opcional de criptografia disponible con el motor de datos.
Unidad de rastreo ETM opcional.

Interfaz AMBA 4 AXI.
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La arquitectura Cortex-A35 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing), en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4. La configuracion con

cuatro procesadores puede observarse en la figura 100.

Figura 100. Implementacion quad-core Cortex-A35
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A35 Processor Revision:rOp2 Technical Reference Manual. p. 28.

Las aplicaciones de esta arquitectura incluyen el mercado de moviles,

embebidos, nodos 10T, domatica, portatiles y aplicaciones industriales.

Cortex-A35 implica caracteristicas de gestion de potencia que se suman a
las de Cortex-A7, mejorando la eficiencia de la bateria en dispositivos moviles.
Su compatibilidad se extiende a otros procesadores Armv8-A con los que se

puede como procesador LITTLE en un sistema big.LITTLE.
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Este disefio entrega mejor desempefio que las arquitecturas anteriores a
mejores niveles de eficiencia en consumo de potencia. La figura 101 representa
la comparacion de este procesador con Cortex-A7 en las mismas

configuraciones y frecuencia de reloj.

Figura 101. Comparacion de desempefio Cortex-A35y A7
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Fuente: Cortex. Procesador cortex-A35. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-a35. Consulta: 19 de mayo de 2018.

El procesador Cortex-A35 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

. GPUs Mali-T820 y Mali-T830
. Procesador de monitoreo Mali-DP550

. Procesador de video Mali-V500

° Interconexién CorelLink
o Controladores de interrupciones
. Familia de interconexion de coherencia en caché CoreLink
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o TrustZone CryptoCell
o CoreSight SoC-400
. POP IP

Figura 102. Implementacion Cortex-A35
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A35 Processor Revision:rOp2 Technical Reference Manual. p. 38.
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Los componentes de Cortex-A35 incluyen:

o Bloque de sistema de memoria SCU-L2
o Componentes CoreSight con proteccion de caché, ROM de depuracion y

extension de criptografia.

o Unidad de obtencién de instrucciones (IFU).

o Unidad de procesamiento de datos (DPU).

. MMU.

o Sistema de memoria L2.

o Sistema de memoria lateral de datos.

o Bloque gobernador, que se encuentra fuera del ndcleo e incluye las

funciones que deben continuar operando cuando el procesador esta en

modo de retencion.

4.4.10. Cortex-A53

El procesador Cortex-A53 es un disefio de gama media y alta eficiencia
introducido en aplicaciones moviles de redes, almacenamiento y otras que se
benefician de su versatilidad al poderse emparejar con cualquier nucleo
Armv8.0 para formar una configuracion big.LITTLE (Cortex-A57, Cortex-A72,
otros Cortex-A53 y Cortex-A35). Esta arquitectura es una de las mas utilizadas
en el catalogo de Arm.
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Figura 103. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A53

arm
CORTEX®-A53

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON" SIMD engine
Armv8-A with cypto ext.

32b//64b CPU Floafing
point unit
8-64k |-cache w/ parity 8-64k D-cache w/ECC

ACP SCuU L2 w/ECC (128kB~2MB)

Configurable AMBA® 4 ACE or AMBA 5 CHI coherent bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A53. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-ab53. Consulta: 23 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo) con
soporte para 1 hasta 2 grupos.

o Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

o Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.
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Extension de seguridad TrustZone.

Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight DK-A53 con hasta 6
breakpoints y 4 watchpoints.

Capacidad dual-issue.

Pipeline de 8 etapas o mas de ejecucion ordenada con prediccion
dinamica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.
Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU.
Caché L1 de instrucciones de tamafio configurable entre 8KB, 16KB,
32KB, 64KB.

Caché L1 de datos de tamafio configurable entre 8KB, 16KB, 32KB,
64KB.

Caché L2 opcional de tamafio configurable entre 128KB, 256KB, 512KB,
1024KB o 2048KB.

Extension opcional de criptografia disponible con el motor de datos.
Unidad de rastreo ETM opcional.

Interfaz AMBA 4 AXI.

La capacidad de esta arquitectura de implementar los estados de

ejecucion AArch32 y AArch64 permite obtener desempefio muy alto y

compatibilidad con disefios Armv7. Junto a las caracteristicas para aumentar la

eficiencia en consumo de potencia, Cortex-A53 se presta para solucionar

requerimientos en aplicaciones como procesamiento en smartphones de gama

muy alta y media, aplicaciones aeroespaciales, redes, almacenamiento (HDD,

SSD) e infotainment en industria automotriz.
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El procesador Cortex-A53 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm més alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

o GPUs Mali-T860 y Mali-T880

o Procesador de monitoreo Mali-DP550
o Procesador de video Mali-vV500

o Interconexion CoreLink

o Controladores de interrupciones

o Controladores de sistema CoreLink

o Controladores de memoria

Figura 104. Diagrama de bloques Cortex-A53

Cortex-A53 processor
—
4—Timer event: i |
Timer Co i
Counter: -& L ACP* < AX| slave interface ==
—|CDT*, nIRQ, nFIQ=— interrunt || =
4=ICCT*, nWCPUMNTIRQ}— P
4—PMU Core HI 1
L Master » ACE or CHI
< ATB Trace || || interface | master interface
4——Debug Debug L
Core 0 ]
= Power _
Core 1* i management [ Power control=—p-
Core 2*
Core 3*
<4———APB debug Ly ore
Clocks > -t DFT. >
Test
Resets‘ > < MBIST >
Configuration st
* Optional

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A53 MPCore Revision:rOp4 Technical Reference Manual. p. 13.
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La arquitectura Cortex-A53 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing), en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4. La configuracion con

cuatro procesadores puede observarse en la figura 105.

Figura 105. Implementacion quad-core Cortex-A53

Cortex-A53 processor

APB decoder APB ROM APB multiplexer CT™
Governor
Core 0 governor Core 1 governor Core 2 governor Core 3 governor
CTI Retention| Debug over cTI Retention| Debug over cTI Retention| Debug over cTI Retention| Debug over
control | power down control |power down control | power down control | power down
Clock and| Arch | GIC CPU | |Clock and| Arch | GIC CPU | [Clock and| Arch | GIC CPU | |Clock and | Arch | GIC CPU
reset | timer | interface reset timer | interface reset | timer | interface reset | timer | interface

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
FPU and NEON| Crypto FPU and NEON| Crypto FPU and NEON | Crypto FPU and NEON| Crypto
extension extension extension extension extension extension extension extension
L1 L1 Debug L1 L1 Debug L1 L1 Debug L1 L1 Debug

ICache |DCache | and trace | | ICache |DCache | and trace | | ICache | DCache | and trace | | ICache | DCache | and trace

Level 2 memory system

ACEIAMBA 5CHI ACP slave
master bus interface

L2 cache SCu

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A53 MPCore Revision:rOp4 Technical Reference Manual. p. 25.

Los componentes de Cortex-A53 incluyen:

o Unidad de obtencién de instrucciones (IFU)
o Unidad de procesamiento de datos (DPU)
o MMU

219




o Sistema de memoria L2.

o Sistema de memoria lateral de datos.

o Componentes CoreSight con proteccion de caché, ROM de depuracion y
extension de criptografia.

o Bloque gobernador, que se encuentra fuera del ndcleo e incluye las
funciones que deben continuar operando cuando el procesador esta en

modo de retencion.

44.11. Cortex-A55

Cortex-Ab5 es la arquitectura Arm de gama media mas eficiente
construida en la primera generacion de tecnologia DynamlQ. Junto a las
extensiones de Armv8-A dedicadas a machine learning, su escalabilidad y
mejoras sobre Cortex-A53, este procesador se utiliza en aplicaciones centrales

y de edge computing.

Puede ser utilizado como nucleo individual o como seccion LITTLE junto a
Cortex-A75 para formar un big.LITTLE.
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Figura 106. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A55

arm
CORTEX®-A55

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1
NEON™ SIMD
ARMvVS.2-A engine w/ Cypto
32b/64b CPU Floating
point unit

16-64k |-cache 16-64k D-cache
w/ Parity w/ECC

Private L2 cache (64kB ~ 256kB) w/ ECC

scu Async Shared L3 cache (512kB~4MB)
Filter Bridges w/ECC

ACP Pe’LF;hrf"" AMBA® 4 ACE or AMBA 5 CHI

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A55. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
a/cortex-ab5. Consulta: 23 de mayo de 2018.

Comparado a Cortex-A53, el A55 entrega mayor desempefio incluyendo

mejoras porcentuales de:

. 18 % o0 mas para operaciones en enteros

o 20 % o mas para operaciones en punto flotante
o 40 % o méas en SIMD NEON

o 15 % o mas en ejecucién JavaScript
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o 200 % en exigencia de memoria

Estas caracteristicas permiten adaptarse a interacciones de usuario
exigentes en dispositivos de pantalla tactil, sistemas de infraestructura de
anchos de banda altos y sistemas autdbnomos automotrices de alta velocidad de
reaccion. El disefio esta pensado para adaptarse a todas las aplicaciones
posibles abarcando principalmente compuertas 10T, dispositivos de consumo,
realidad virtual y portatiles.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 8 nucleos por grupo).

o Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

o Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

o Extension de seguridad TrustZone.

o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

° Extension DSP.

o Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU y
ECC.

o Caché L1 de instrucciones de tamafio configurable entre 16KB, 32KB,
64KB.

o Caché L1 de datos de tamafio configurable entre 16KB, 32KB, 64KB.

o Caché L2 opcional (con latencia reducida en 50 % en accesos) de

tamano configurable entre 64KB, 128KB, 256KB.
. Caché L3 opcional de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB,
3MB, 4MB.

o Extensién opcional de criptografia disponible con el motor de datos.
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o Arquitectura de depuraciéon Armv8 CoreSight v3 con hasta 6 breakpoints
y 4 watchpoints.

o Direccionamiento fisico de 40 bits.

° Extensiones Armv8.1, Armv8.2, Armv8.3 y Armv8.4.

o Unidad de rastreo ETM opcional.

o Unidad compartida DynamlQ para conectar los ndcleos a un sistema de
memoria externo.

o Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

o Pipeline de 8 etapas o mas de ejecucion ordenada con predicciéon
dinamica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.

o Interfaz AMBA 4 AXI.

Actualmente la arquitectura tiene soporte en reversa para el software
existente en Arm y representa un enlace con las caracteristicas mas recientes

con instrucciones NEON, para machine learning y caracteristicas avanzadas de

seguridad.
Figura 107. Implementacion dual-core Cortex-A53
Cluster
<rExternal memory interface=p-
Cortex-A55
Core 0 d=—Interrupt interface =———
DSU |_Power management and
* clock control
Cortex-A55 < DFT >
Core 1
<4—CoreSight infrastructure=—p-

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A55 Processor Revision:rlp0 Technical Reference Manual. p. 26.
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Figura 108. Implementacion Cortex-A53 con otro nucleo integrados en

grupo compartido L3

Cluster
Other Cortex-A55
Core 0 Core 0
Other Cortex-A55
Core 1 Core 1

DSU

rExternal memory interface=p>

| Nterrupt interface =——p

| Power management and
clock control

DFT >

44 4 4 4

Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A55 Processor Revision:rlp0 Technical Reference Manual. p. 26.

Los componentes de Cortex-A55 incluyen:

==CoreSight infrastructure=—p

o Unidad de obtencién de instrucciones (IFU).

o Unidad de procesamiento de datos (DPU).

o MMU.

. Sistema de memoria L2.

J Sistema de memoria lateral de datos.

o Componentes CoreSight con proteccion de caché, ROM de depuracion y

extension de criptografia.

o Unidad compartida DynamIQ.

4.4.12. Cortex-A57

El procesador Cortex-A57 es una arquitectura de alto rendimiento que

puede ser emparejado con Cortex-A53 en configuracion big.LITTLE para
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aplicaciones moviles. Se comprende como un disefio mejorado de Cortex-Al5

con mayor desempefio a niveles mayores de eficiencia en consumo de
potencia.

Figura 109. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A57

arm
CORTEX®-A57

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™ SIMD engine
ARMvS-A with cypto ext.

32b/64b CPU Floating
point unit
48k I-cache with DED parity 32k D-cache w/ECC

ACP SCU L2 cache w/ECC (512kB~2MB)

Configurable AMBA® 4 ACE or AMBA 5 CHI coherent bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A57. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-
al/cortex-a57. Consulta: 23 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nulcleos por grupo)
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Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

Extension de seguridad TrustZone.

Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight DK-A57 con hasta 6
breakpoints y 4 watchpoints.

Capacidad triple-issue.

Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU y
ECC.

Caché L1 de instrucciones de tamafio fijo 48KB.

Caché L1 de datos de tamafio fijo 32KB.

Caché L2 compartida de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB.
Interfaz AMBA 4 AXI.

Unidad de rastreo ETM opcional.

Extension de criptografia.

Pipeline de 15 etapas de ejecucién fuera de orden con predicciéon

dindmica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.

Las objetivos de este procesador incluyen aplicaciones de altas exigencies

en smartphones de gama media, redes, almacenamiento, compuertas IoT,

ADAS en automotriz, area aeroespacial, industrial y military.

El procesador Cortex-A57 esta disefiado para implementarse en un SoC,

contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
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la del nucleo (de gréaficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

o GPUs Mali-T860 y Mali-T880

o Procesador de monitoreo Mali-DP550

o Procesador de video Mali-V500

o Controladores de interrupciones.

o Controladores de sistema CoreLink

o Familia de interconexion de coherencia en caché CoreLink

o CoreLink DMC-500
o CoreLink DMC-520
o CoreSight SoC-400
. POP IP

La arquitectura Cortex-A57 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 ndcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing) en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 5 CHI o AMBA 4 ACE. La
configuracion con cuatro procesadores puede observarse en la figura 110.
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Figura 110. Implementacion quad-core Cortex-A57
Cortex-A57 processor
APB ATB TimerEvents  |nterrupts  AXI4 Stream Protocol
Debugand| | 1. Generic GIC CPU interface
CTI Timer
I E i T Miscellaneous
L4 L 4 L L J
Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
ICache |DCache| "“BS || iCache |DCache| "B ||icache |DCache| T-BS || icache |DCache| T-BS
~ F r Y [y
A 4 b A A A 4
Snoop
Slave Master Control L2 Cache
I I Unit
ACP ACE or CHI Level 2 memory system

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A57 MPCore Revision:rlp3 Technical Reference Manual.

Los componentes de Cortex-A57 incluyen:

Bloque de obtencion de instrucciones

Bloque de decodificacion de instrucciones

Bloque de despacho de instrucciones

Blogue de ejecucion entera

Bloque de carga y almacenamiento

Sistema de memoria L2
Unidad NEON y VFP

Controlador genérico de interrupciones

Temporizador genérico
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o Depuracion y rastreo

Figura 111. Diagrama de bloques Cortex-A57
Trace Message
Debug  output TimerEvents Interrupts interrupts
'y :
| I Cortex-A57 processar|
APB ATB AX|4-Stream
¥ v ¥
Debug Trace Generic GIC
and CTI Timer CPU Interface
; E E Miscellaneous

Rename Integer execute

Virtual to Dispatch Adv SIMD and FP
physical stages
register C
Branch e store | TLB [cache
prediction n on

fetch

. Register
Ind Pred System registers | *g,
Return Instruction | Instruction
5 2o

Processor arbitration (1% level)

A 4 A
| L2 arbitration (2 level) |
I N . f
Fill / Evict L2 data RAM Snoop TAG | | Auto prefetch
Slave || Snoop || Master €= s [ (512KB to 2MB) RAM engine
T Level 2 memory system
AE(I ACE or CHI
ACP Memaory + - . - . - )
interface Depending on the implementation, this feature might not be available

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A57 MPCore Revision:rlp3 Technical Reference Manual. p. 25.
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4.4.13. Cortex-A65AE

Esta arquitectura se presenta como una extension de Cortex-A53
mejorada para uso en aplicaciones automotrices (de ahi las siglas AE por
Automotive Enhancement). Esta disefiada para dispositivos con una carga alta
de procesamiento y tareas criticas de seguridad, y est4 basada en tecnologia

DynamlQ con caracteristicas flexibles multintcleo.

Como parte del programa Arm Safety Ready (listo para la seguridad),
Cortex-A65AE ha sido ampliamente probado y mejorado para responder
adecuadamente a niveles rigurosos de seguridad. Cuenta con una

caracteristica de tolerancia de fallas llamada DCLS (Dual Core Lock-Step).
4.4.14. Cortex-A72
Cortex-A72 es una arquitectura de alto rendimiento que puede ser puesto
en configuracién big.LITTLE con Cortex-A53 para aplicaciones méviles de alta

densidad de procesamiento con ejecucion eficiente de instrucciones a

frecuencias sobre los 3GHz.
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Figura 112. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A72

arm
CORTEX®-A72

Arm CoreSight™ multicore debug and trace

Corel

NEON™
Armvs-A SIMD engine

32b/64b CPU .
Floating
point unit
48kB I-cache with parity 32kB D-cache w/ECC

ACP SCU L2 cache w/ECC (512kB-4MB)

128-bit AMBA®4 ACE or AMBA 5 CHI coherent bus interface

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A72. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a72. Consulta: 23 de mayo de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo).

o Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

o Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

o Extension de seguridad TrustZone.
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Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

Extension DSP.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Soporte de virtualizacion por hardware.

Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight DK-A72 con hasta 6
breakpoints y 4 watchpoints.

Capacidad triple-issue.

Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU y
ECC.

Caché L1 de instrucciones de tamafio fijo 48KB.

Caché L1 de datos de tamafio fijo 32KB.

Caché L2 compartida de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB o
4MB.

Interfaz AMBA 4 AXI.

Unidad de rastreo ETM opcional.

Extension de criptografia.

Pipeline 15 etapas de ejecucion fuera de orden con prediccién dinamica

de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.

Las aplicaciones de este procesador incluyen los mismos campos que

Cortex-A53 con mejoras sobre las caracteristicas de Cortex-A57. En el area de

los smartphones especificamente, esta arquitectura entrega rendimiento mas de

3 veces mayor al de Cortex-A15.

El procesador Cortex-A72 esta disefiado para implementarse en un SoC,

contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de

la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:
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o GPUs Mali-T860 y Mali-T880

o Procesador de monitoreo Mali-DP550

. Procesador de video Mali-V500

. Controladores de sistema CoreLink

J Familia de interconexion de coherencia en caché CoreLink
. CoreLink DMC-500

o CoreLink DMC-520

o CoreSight SoC-400

o POP IP

La arquitectura Cortex-A72 se presenta como un MPCore (mdultiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 nudcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing), en un solo grupo de procesadores o varios
grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 5 CHI o AMBA 4 ACE. La

configuracion con cuatro procesadores puede observarse en la figura 113.
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Figura 113. Implementacién quad-core Cortex-A72
Cortex-A72 processor
APB A&B Timer?vents Interrupts  AXI4 Stream Protocol
Debug and Generic ;
CTI Trace Timer GIC CPU interface
[y T o o
T L I Miscellaneous
v v v v
Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
ICache | DCache TLBs ICache | DCache TLEs ICache | DCache TLBs ICache | DCache TLBs
7y i 7y 7y
A A A J A
Snoop
Slave Master Control L2 Cache
I I Unit
ACP ACE or CHI Level 2 memory system

Fuente: Arm Ltd. Cortex-A72 MPCore Revision:rOp3 Technical Reference Manual. p. 14.

Los componentes de Cortex-A72 incluyen:

Bloque de obtencion de instrucciones

Bloque de decodificacion de instrucciones

Blogue de despacho de instrucciones

Blogue de ejecucion entera

Bloque de carga y almacenamiento

Sistema de memoria L2
Unidad NEON y VFP

Controlador genérico de interrupciones
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Temporizador genérico

Depuracion y rastreo

Figura 114. Diagrama de bloques Cortex-A72
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A72 MPCore Revision:rOp3 Technical Reference Manual. p. 25.
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4.4.15. Cortex-A73

El procesador premium mas pequeiio en Armv8-A con areas menores
0,65 mm? por nlcleo. Con 30 % de incremento en rendimiento sobre

Cortex-A72, puede ser implementado en big.LITTLE usualmente con un
procesador Cortex-A53 o Cortex-A35.

Figura 115. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A73

arm
CORTEX®-A73

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™
ARMv8-A SIMD engine

32b/64b CPU

Floating
point unit
64kB LI I-cache 32kB-64kB LI D-cache

Shared L2 cache (256kB~8 MB)
SCU .
optional ECC

128-bit AMBA® 4 AX14 or ACE

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A73. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a73. Consulta: 23 de mayo de 2018.
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La arquitectura Cortex-A73 se presenta como un MPCore (multiples
procesadores), permitiendo la existencia desde 1 a 4 nudcleos ordenados por
SMP (Symmetric Multiprocessing) en un solo grupo de procesadores o varios

grupos con coherencia a través de tecnologia AMBA 4 ACE.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

o Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 ndcleos por grupo).

o Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

o Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

o Extension de seguridad TrustZone.

o Soporte para SIMD por extension NEON avanzada opcional.

o Extension DSP.

o Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.
. Soporte de virtualizacién por hardware.
o Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight con hasta 6 breakpoints y 4

watchpoints.

o Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos con MMU y
ECC.

o Caché L1 de datos de tamafio configurable de 32KB o 64KB.

o Caché L2 de tamafio configurable entre 256KB, 512KB, 1MB, 2MB, 4MB

u 8MB.
o Interfaz AMBA 4 AXI.
o Unidad de rastreo ETM opcional.
o Extension de criptografia.
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o Pipeline 11 o 12 etapas de ejecucion fuera de orden con prediccion

dindmica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.

Esta arquitectura esta orientada a los moviles y dispositivos de consumo.
Con la capacidad de implementarse a frecuencias por encima de los 2,8 GHz,
es capaz de incrementar el rendimiento para soportar el trabajo en dispositivos
con pantallas grandes; esto lo ubica en las areas de smartphones de gama
media y muy alta, television digital, equipos de redes caseros, infotainment en

industria automotriz y decodificadores de television digital.

El procesador Cortex-A73 esta disefiado para implementarse en un SoC,
contando con la capacidad de incorporar propiedad intelectual Arm mas alla de
la del nucleo (de gréficos, de sistema, fisica). Las IP relacionadas con este

procesador incluyen:

. GPU Mali-G71
. Procesador de monitoreo Mali-DP550
° Procesador de video Mali-V500

. CoreLink CCI-550

o Controladores de sistema CoreLink
o Controladores de interrupciones CoreLink
o TrustZone System IP

o CoreLink DMC-500
o CoreLink DMC-520
o CoreSight SoC-400
. POP IP
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Figura 116. Configuracion procesador Cortex-A73
Cortex-A73 processor
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A73 MPCore Revision:rOp2 Technical Reference Manual. p.15.
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Figura 117.

Diagrama de bloques Cortex-A73
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Fuente: Arm Ltd. Cortex-A73 MPCore Revision:rOp2 Technical Reference Manual. p. 27.
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Los componentes de Cortex-A73 incluyen:

o Bloque de obtencion de instrucciones

o Bloque de decodificacion de instrucciones
o Blogue de despacho de instrucciones

o Bloque de ejecucion entera

o Bloque de carga y almacenamiento

o Sistema de memoria L2

o Unidad NEON y VFP

o Controlador genérico de interrupciones
. Temporizador genérico
o Depuracion y rastreo

4.4.16. Cortex-A75

Construido en tecnologia DynamlQ, el procesador Cortex-A75 es un
disefio escalable con alta capacidad de respuesta orientado a todo tipo de
aplicaciones como una actualizacion de las arquitecturas Cortex-A72 y
Cortex-A73 con mejoras para trabajo en machine learning y otras aplicaciones

avanzadas, lo que lo posiciona entre los mas potentes a la fecha.
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Figura 118. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A75

arm
CORTEX®-A75

CoreSight™ multicore debug and trace

Core 1

NEON™
SIMD engine

ArmvB8-A (v8.2) Floatin
\ g
32/64—b|f CPU poini unit

Cortex-A75 Core

64kB L1 I-cache Parity 64kB L1 D-cache ECC
256kB-512kB Private L2 ECC

Asynchronous Bridges
1MB-4MB Shared L3 Cache ECC

1x or 2x 128-bit AMBA® ACE

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A75. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a75. Consulta: 23 de mayo de 2018.

Cuando actiua como procesador big con Cortex-A55 como LITTLE, se
puede obtener una configuracion big.LITTLE eficiente para dispositivos con
limitaciones térmicas, permitiendo suplir las necesidades en campos de
smartphones, dispositivos inteligentes caseros como DTV, servidores,
dispositivos de pantalla ancha (como laptops y Chromebooks) y aplicaciones en
industria automotriz (de interaccion con el usuario y de seguridad en conjunto

con procesadores Cortex-R).
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Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 ndcleos por grupo).
Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para
compatibilidad completa con Armv7-A.

Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

Extension de seguridad TrustZone.

Soporte para DSP y SIMD por extension NEON avanzada opcional.
Extension opcional de criptografia disponible con el motor de datos.
Direccionamiento fisico de 44 bits.

Sistemas de memorias L1 laterales de instrucciones y datos de 64KB
cada una con MMU y ECC.

Cachés L2 privadas y unificadas para datos e instrucciones de tamafio
configurable entre 256KB 0 512KB.

Caché L3 de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB, 3MB o0 4MB.
Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight v3 con hasta 6 breakpoints
y 4 watchpoints.

Extensiones Armv8.1, Armv8.2 (incluyendo RAS), Armv8.3 (LDAPR) y
Armv8.4.

Unidad de rastreo ETM opcional.

Unidad compartida DynamIQ para conectar los nucleos a un sistema de
memoria externo.

Punto flotante opcional por VFPv4 conforme estandar IEEE754.

Pipeline de 11 a 13 etapas de ejecucion fuera de orden con prediccion
dindmica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.

Interfaz AMBA 4 AXI.
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Figura 119. Diagrama de bloques Cortex-A75
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A75 Processor Revision:r3p0 Technical Reference Manual. p. 28.

Figura 120. Vista general procesador Cortex-A75
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Fuente: Arm Ltd. ARM Cortex-A75 Processor Revision:r3p0 Technical Reference Manual. p. 36.
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Los componentes de Cortex-A75 incluyen:

o Bloque de obtencion de instrucciones

o Bloque de decodificacion de instrucciones
o Blogue de despacho de instrucciones

. Bloque de ejecucion

o Sistema de memoria L2

o Sistema de memoria L1

o Renombrado de registros

4.4.17. Cortex-A76

Esta arquitectura es la continuacion de la linea de gama alta construida

por DynamlQ, funcionando con Cortex-A55 en configuracion big.LITTLE.

Estd disefiada para servir de nucleo en aplicaciones al nivel de
computadoras portatiles y otros dispositivos inteligentes moviles de alta
disponibilidad. Su principal mejora es el aumento de rendimiento respecto a
Cortex-A75 (en 35 %), aumentando al mismo tiempo el cuidado de la vida de la
bateria.
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Figura 121. Componentes de arquitectura ARM Cortex-A76

arm
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Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A76. https://developer.arm.com/products/processors/cortex-

a/cortex-a76. Consulta: 15 de junio de 2018.

Esta arquitectura posee como caracteristicas principales:

compatibilidad completa con Armv7-A.
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Capacidad de funcionamiento multicore (de 1 a 4 nucleos por grupo).

Implementacion de sets de instrucciones ARMv8-A A32 y T32 para



Implementacion AArch64 para soporte de 64 bits y nuevas
caracteristicas.

Extensiones Armv8.1, Armv8.2 (incluyendo RAS), Armv8.3 (LDAPR) y
Armv8.4.

Soporte para DSP y SIMD por extension NEON avanzada opcional.
Extension opcional de criptografia disponible con el motor de datos.
Extension de seguridad TrustZone.

Cachés L1 de datos e instrucciones de 64KB cada una.

Cachés L2 privadas y unificadas para datos e instrucciones de tamafio
configurable entre 256KB o0 512KB.

Caché L3 de tamafio configurable entre 512KB, 1MB, 2MB, 3MB o0 4MB.
Arquitectura de depuracion Armv8 CoreSight v3.

Unidad de rastreo ETM opcional.

Punto flotante opcional conforme estandar IEEE754.

Pipeline de 11 a 13 etapas de ejecucion fuera de orden con prediccion
dinamica de saltos avanzada y arquitectura de memoria Harvard.
Direccionamiento fisico de 40 bits.

Interfaz AMBA 4 AXI.

Por el momento no existe aun mucha documentacion acerca de la

arquitectura Cortex-76; sin embargo, las aplicaciones pensadas para este

procesador incluyen smartphones, I0T para el hogar, dispositivos de pantallas

largas (como laptops y Chromebooks), computadoras embebidas (como SBC),

y aplicaciones en industria automotriz.

Lo curioso en la aparicion de este disefio es la entrada de Arm en el

campo de las computadoras personales portatiles que en caso de funcionar

adecuadamente, marcaria la entrada de la compaifiia en este mercado y por lo
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tanto, la extensibn completa de la arquitectura Arm. Las primeras

implementaciones estan calendarizadas para lanzarse en 2019.

De forma similar al Cortex-A65AE, existe una versidon mejorada de esta
arquitectua con el fin de servir a propdésitos de aplicaciones automotrices.
Cortex-A76AE cuenta con caracteristicas que lo hacen adecuado para tareas
de alta exigencia de procesamiento y de seguridad. Esta orientado a ser usado
en sistemas de conduccion autbnoma y los mas recientes sistemas de

asistencia avanzada al conductor (ADAS).
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5.  LENGUAJE DE ENSAMBLADOR

En ciencias de la computacion es comun encontrar traductores, que
pertenecen al grupo de software y cuya funcion principal es precisamente
traducir codigo de un lenguaje a otro. En el caso especifico de este capitulo se
dedica el estudio al lenguaje dedicado para uso en traductores del tipo
ensamblador que mapea una a una las sentencias escritas por el programador
a su equivalente en lenguaje de maquina, y es el lenguaje de mas bajo nivel

conocido.

Tabla XXII. Definicion de lenguaje de ensamblador (asm)

Lenguaje de programacion de bajo nivel orientado a computadores y otros dispositivos
programables. Las instrucciones de cddigo de maquina de la arquitectura estan
fuertemente ligadas a representaciones simboélicas por medio de mnemaénicos y otros
elementos de este tipo de lenguaje, y varia entre procesadores. Suele utilizarse para
controladores de hardware en la actualidad.

Fuente: elaboracion propia.

Al hablar de lenguajes de programacion, se considera bajo nivel a
cualquier elemento que se acerque mas al nivel de la maquina
(representaciones en bits), y alto nivel a los cercanos a la légica del
programador (componentes complejos), y son mas sencillos de comprender por

un humano.
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Tabla XXIII. Jerarquia de computacion

co U
Aplicaciones/OS - A [ ¢
-}
. . # python EJC#
Lenguajes de programacion S R
s8d
ISA WiGT 17, w6, 7
SUBGT rée, re, #1
=
Microarquitectura _ = m
o =D AND ] Yo
nor ) o
Compuertas oD o
vor e won -
_ s
Transistores s e 11001010
00010111
11001010
11001010

Fuente: HOHL, William; HINDS, Christopher. ARM Assembly Language Fundamentals and
Techniques. p. 14.

Los dispositivos que pertenezcan a distintos fabricantes seran, por lo
general, capaces de ejecutar las mismas instrucciones basicas (con excepcion
de aquellas muy especificas); sin embargo la forma en la que ejecutan las
operaciones pueden ser distinta debido a que las arquitecturas difieren y no
todas cuentan con la misma distribucion de silicio, componentes, capacidad de
memoria, entre otros. Por esta razén, las instrucciones en lenguaje
ensamblador seran especificas para la familia de dispositivos con que se
trabaje. En el caso de este capitulo (y los posteriores), interesa solamente lo
referente a la arquitectura Arm, y el contenido se limitard a este grupo de

procesadores.
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5.1. Historia

La aparicion del lenguaje de ensamblador esta fuertemente ligada al inicio
del desarrollo de los computadores stored-program (que almacenan codigo en
memoria en lugar de dispositivos externos), en 1949 con mnemonicos de una
sola letra. IBM lo adopté en 1955 con la creacion del lenguaje SOAP (Symbolic
Optimal Assembly Program), y a partir de entonces, comenzé a utilizarse
ampliamente debido a que alivianaba a los programadores la carga de
memorizar cédigos numéricos, para escribir instrucciones y seguia siendo
Optimo para los dispositivos de 8 bits, hasta que en 1980 su uso disminuyd con
la llegada de los lenguajes de alto nivel y ain mas con la aparicion de
procesadores de 16, 32 y 64 bits (donde el tamafio del cédigo no suele ser la

principal preocupacion).

En la época dorada del lenguaje de ensamblador, los programas eran
escritos para procesadores con todo tipo de objetivos y abarcaban desde el
Apollo Guidance Computer (AGC), hasta dispositivos de entretenimiento como
Atari ST y la mayoria de videojuegos que corrian en la consola NES (Nintendo

Entertainment System).
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Figura 122. Videojuegos programados en lenguaje ensamblador

2000 |

Fuente: Retro games. The 50 best games of the '80s. https://www.gamesradar.com/best-retro-

games. Consulta: 11 de junio de 2018.

En la actualidad el uso de lenguaje ensamblador es poco frecuente y suele
reservarse a los ambitos de educacion e investigacion, con excepcion de
algunos casos especiales en los que sea necesaria la manipulacion directa de

hardware, en los que se incluye:

o Sistemas embebidos con memorias muy pequefias y orientacion a tareas
simples muy especificas.

o Sistemas con limitaciones estrictas en recursos.

o Elementos de ejecucion estrecha con el hardware como bootloaders,
drivers y virus.

o Disefio de compiladores.

o Aplicaciones que requieren uso de instrucciones especificas a las que no
se accede sencillamente a través de un compilador.

o Sistemas que necesitan ser acelerados respecto a su funcionamiento con

lenguajes de alto nivel.
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o Sistemas de algoritmos criptograficos con exigencias en tiempos de

ejecucion muy rigidas para evitar ataques temporales.

Tabla XXIV. Consideraciones en el uso de lenguaje de ensamblador

Ventajas Desventajas
Ejecucion total rapida por la cercania | Las exigencias hacia el programador son
l6gica a los componentes del | mayores, el cbdigo requerira mayor

procesador y baja abstraccion. inversién de tiempo y conocimiento de la
Eficiencia en tamafio. arquitectura.

Flexibilidad en uso del hardware. Archivos de codigo fuente suelen ser
Aprovechamiento maximo de recursos. | largos.

Ausencia de etapas de interpretacion y | Falta de portabilidad a otras arquitecturas.
traduccién presentes en compiladores.

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Herramientas de desarrollo Arm

Como se mencion6 anteriormente, a partir de cierto punto los lenguajes de
alto nivel se volvieron mas comunes que los correspondientes a los de
ensamblador. La historia de la computacién fue desde programadores que
tenian que lidiar con cdédigo binario, pasé por lenguajes tempranos como
COBOL, FORTRAN y ALGOL hasta verse desplazados por C, C++, Java y
Python.

Todos estos lenguajes tienen en comun la caracteristica de estar descritos
en inglés (un idioma de origen humano), requiriendo que el cédigo se traduzca
al set de instrucciones del procesador a través de un compilador. En el caso de
mantener la necesidad de escribir en lenguaje de ensamblador a codigo de
maquina entonces se utilizard un tipo similar de traductor similar al anterior,
llamado precisamente ensamblador, para producir codigo entendible

directamente por el hardware. Estas traducciones requeriran que el
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programador cumpla reglas en la escritura de codigo como espaciado, sintaxis,

uso de marcadores, entre otros.

Para comprender del proceso que sigue el codigo escrito para llegar al

dispositivo, considerar la figura 123:

Figura 123. Flujo de herramientas Arm

ASM source
module(s)

armlink

armasim

.axf ELF/DWARF
image

C/C++ source
module(s)

ELF object
file(s) with

ROM
format

Fuente: HOHL, William; HINDS, Christopher. ARM Assembly Language Fundamentals and
Techniques. p. 26.

En este diagrama se distinguen las siguientes etapas:

El archivo fuente de cddigo pasa a través del ensamblador para producir

un archivo objeto (.0). EI compilador hard lo mismo con codigo escrito en

lenguajes como C 0 C++.
El enlazador se usa para combinar los archivos objeto en un solo

programa ejecutable, incluyendo librerias en caso de ser necesario.
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o El depurador provee acceso a registros en el chip, informacion de

memoria y la habilidad de manipular breakpoints y watchpoints.

5.2.1. Herramientas Open Source

En el ambiente académico es comun la eleccion de herramientas que no
impliquen pago o tramites complicados para obtencion de licencias. La mayoria
de compafias no suelen tener problema para ofrecer algunos componentes
facilmente; sin embargo, existen organizaciones sin fines de lucro que proveen
paquetes libres. En este grupo se encuentra Linaro (con desarrollo especifico
para Arm), incluyendo kernel para Linux y la cadena de herramientas GCC, que

suelen ser Utiles tanto para aplicaciones en maquina virtual o bare metal.

5.2.2. Arm KEIL

Este grupo de herramientas esta disefiado para generar codigo optimizado
para sets de instrucciones Arm, contando con paguetes especializados como
RVMDK (Real View Microcontroller Development Kit), para visualizacién de
lenguaje de alto nivel con su equivalente en lenguaje de ensamblador en la
misma pantalla y DS-MDK para soporte no s6lo de microcontroladores, sino de
procesadores de la linea Cortex-A.

Las herramientas de Keil contienen:

o Compiladores para Cy C++.

o Macro ensambladores.

o Enlazador.

o Depurador con simulador de CPU vy periféricos para los chips Arm mas
populares.
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o Entorno de desarrollo integrado (IDE) y Vision con editor de cdédigo

equipado y gestor de proyectos.

o Perfilador de ejecucion y analizador de desempefio.

o Opciones de conversion de archivos.

o Documentacion conteniendo manuales, hojas de datos y guias de
usuario.

5.2.3. Code Composer Studio (CCS)

Grupo de herramientas propio de Texas Instruments (TI), como uno de los
socios mas grandes de Arm. CCS esta hecho para Arm y el resto de productos
manejados por Tl, e incluye algunas caracteristicas extra. Esta disefiado para
soportar tanto microcontroladores como SoCs grandes (como las lineas DaVinci

y Sitara).

El entorno de desarrollo estd basado en Eclipse, y es frecuentemente
preferido por la comunidad open source.

Code Composer Studio incluye entre sus herramientas:

o Compiladores para todas las familias de dispositivos Tl
o Editor de codigo fuente

o Ambiente para construccion de proyectos

o Depurador

o Perfilador de codigo

o Simuladores

o Sistema de operacion en tiempo real
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5.3. Cddigo de méaquina

El lenguaje de maquina consiste en las instrucciones que puede ejecutar
un procesador directamente con sus componentes de hardware, debe tenerse
en cuenta que este no estad en un nivel de abstraccion que corresponda a lo

entendible por los humanos.

Figura 124. Ejemplo de instruccion en cédigo de maquina

1011000001100001

Fuente: elaboracion propia.

Si la trama de bits es equivalente a una instruccion, resulta evidente que
no es un tipo de programacion intuitivo. Por su parte, entonces, el lenguaje de
ensamblador asigna a cada instruccion un equivalente en silabas llamadas
mnemaonicos (que evocan en el programador la idea de la instruccién que se
ejecuta). Los operadores binarios se suelen transformar en equivalentes
hexadecimales por facilidad en escritura. Como un ejemplo de estos, observar
la figura 125:

Figura 125. Ejemplo de mnemaonico en lenguaje de ensamblador

MOV Rn 0x061

Fuente: elaboracion propia.

Aqui, el codigo de maquina sube un nivel en abstraccion para conformar la

sintaxis simplificada en la imagen. Se distingue que el mnemonico utilizado es
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MOV (comun en muchos sets de instrucciones), que corresponde a un modo de
representar la instruccion move; asi, la figura 125 representa la instruccion

'mover el valor 0x061 al registro Rn'.

Igualmente, este ejemplo sirve para distinguir un punto importante del

lenguaje de ensamblador: las partes de una instruccion.

Figura 126. Partes de una instruccién en lenguaje de ensamblador

Mnemonico Opl Op2 comentario

Fuente: elaboracion propia.

Por la correspondencia entre lenguaje de ensamblador y de maquina, la

imagen anterior representa las partes comunes de una instruccién para ambos:

o Un mnemonico para representar la instruccion que se ejecuta. Este
puede ir acompafiado de prefijos o sufijos (una de las opciones o ambas)
para extender el funcionamiento.

o Operandos. Que pueden ir desde cero hasta la cantidad que permita el
set de instrucciones (usualmente dos, uno fuente y otro destino).

o Comentarios que, como en todo lenguaje de programacion, no son

reconocidos por el ensamblador o compilador.
5.3.1. Componentes del c6digo de maquina

Para ejecutar instrucciones, el lenguaje de bajo nivel se vale de elementos

que permiten interactuar con el hardware y manipular su comportamiento. Se
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considera que los tres principales son las subsecciones siguientes y que, a

partir de ellos es posible ejecutar todo tipo de instrucciones.

5.3.1.1. Registros

La existencia de estos tipos de memoria se han discutido ampliamente

para el ambiente Arm a lo largo de secciones anteriores, y en esta simplemente

se hara un recuento de sus caracteristicas mas relevantes para el programador.

Son memorias veloces de poca capacidad, conformadas por arreglos de
flip flops.

A diferencia de la memoria que puede adaptarse en tamafio al codigo,
los registros estan siempre habilitados y presentes en hardware.

Existen algunos registros disponibles para uso ilimitado, mientras otros
se encuentran restringidos por comprometer el funcionamiento interno
del procesador (como es el caso de los registros de estado, contador de
programa, link register y puntero de pila).

Los coprocesadores también cuentan con registros propios a los que se
puede acceder. Como es el caso de las unidades de punto flotante.
Suelen identificarse por una letra mayuscula (R, S, D, W, etc.) y un
namero por orden.

Sobre ellos actian las instrucciones. Es decir, funcionan como

operandos.

5.3.1.2. Posiciones de memoria y offsets

Por ser de muchisima mayor capacidad, las localidades que contiene una

memoria son mas que las de los registros.
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Suelen haber secciones totalmente restringidas al programador para evitar
dafios en el dispositivo; sin embargo, las posiciones disponibles funcionan como
operandos (es decir, se puede ejecutar instrucciones sobre la informacion que
se almacena en ellas). Esto resulta util no sélo para manipular los datos que se
encuentran dentro del procesador, sino para la informacion de coprocesadores

y de periféricos, en caso de que estos se encuentren mapeados a memoria.

Para un uso eficiente de la memoria y reduccion del codigo se utiliza la
definicion de la tabla XXV.

Tabla XXV. Definicion de offset (ciencia de la computacion)

En el area de informéatica se conoce el término offset como un
desplazamiento entre una localidad inicial y una final, especialmente en el
caso de memorias.

Fuente: elaboracion propia.

Para mayor comprension del término, considerar la figura 127:

Figura 127. Offsets en localidades de memoria

0x10000000 0x20000000 0x20000050
1 | I

. 1 /
| ‘l‘

o |

+ 0x10000000

I
w
(@]

Fuente: elaboracion propia.
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Aqui se aprecia en la parte superior del eje las posiciones de memoria y
en la inferior los offsets (representados en numeros hexadecimales). Pensar,
por ejemplo que se desea posicionar el resultado de una operacion en la
localidad 0x20000000 (direccion absoluta). Se podra acceder especificando la
direccion como tal o indicando al ensamblador que el lugar al que deseamos
acceder es 0x10000000 (la direccién base, quizas algo disponible en caché por
uso frecuente) mas el offset 0x10000000. En este caso, quizds para el
programador lleva exactamente la misma cantidad de tiempo escribir dos
nameros hexadecimales de ocho digitos; la utilidad llega frecuentemente para
interactuar con varias posiciones cercanas para las que en el codigo
simplemente se especifica la direccion base y luego para cada localidad por
separado se opera el offset requerido, como seria el caso de que se especifique
una direccion base 0x20000000 y varias direcciones absolutas en
0x20000050,0x20000060 y 0x20000070, para las que entonces podria indicarse
que los offsets necesarios son 0x50, 0x60 y 0x70 respectivamente. Lo ultimo

simplifica la escritura de codigo, y es un recurso muy frecuentado.

5.3.1.3. Modos de direccionamiento

Estos se comprenden como técnicas en que se manipula de distinta forma

los operadores para alcanzar objetivos como:

o Disminuir el ancho total de una instruccion

o Escribir codigo para direcciones dinamicas o desconocidas para el
programador.

o Manejo eficiente de arreglos.

Existen muchas formas de alcanzar esto dependiendo de los recursos con

los que se cuente. Sin embargo, se distinguen algunos basicos:

261



Inmediato: el operando se obtiene de memoria al mismo tiempo que la
instruccion, porque estos se dan al mismo tiempo, evitando requerir
acceso a localidades extra o saltos en memoria. Su uso estd dado
cuando se define el valor de una constante o se reinicia una variable.

Directo a memoria: en la instruccion se especifica la direccion absoluta

del operando para encontrarlo en memoria.

Figura 128. Modo de direccionamiento directo a memoria

‘ Direccion
Memoria

Operando

Fuente: FERRARIO, Nicolas. Organizacion de computadoras: Clase 7. p. 33.

Directo a registro: de funcionamiento similar al anterior, con la diferencia
de que se especifica la direcciébn de un registro y no una localidad de

memoria, y resulta mas rapido.

Figura 129. Modo de direccionamiento directo a registro

Registro
' Registros (CPU)

Operando

Fuente: FERRARIO, Nicolas. Organizacion de computadoras: Clase 7. p. 35.
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Indirecto por memoria: se especifica la direccion de la localidad donde se
encuentra la direccion del operador que se busca. Esto con la intencién
de poder apuntar a direcciones largas, con la desventaja de tener que

ejecutar varios saltos en memoria.

Figura 130. Modo de direccionamiento indirecto por memoria

Direcciéni

Memoria

Direccion2

Operando ~——

Fuente: FERRARIO, Nicolas. Organizaciéon de computadoras: Clase 7. p. 37.

Indirecto por registro: se especifica un registro que contiene la direccién
del operando que se busca. Con esto se reduce los accesos de memoria
y por lo tanto, la ejecucién total es mas rapida con la ventaja también de
poder apuntar a direcciones grandes. Este es el modo de funcionamiento

de los punteros comunes en lenguajes de alto nivel como C.

Figura 131. Modo de direccionamiento indirecto por registro

| e

Registros (CPU) | Memoria

Direccién
Operando

Fuente: FERRARIO, Nicolas. Organizacion de computadoras: Clase 7. p. 39.
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De pila: se utiliza el puntero de pila para acceder a la seccion de datos
tipo LIFO.

Implicito: se especifica solamente el campo de instruccidon (sin
paradmetros), ya que puede no acceder a memoria o hacerlo de forma
especifica que no requiera detallarlo.

Por desplazamiento: el modo en que se especifica la direccién donde se

encuentra el operando implica el uso de offsets.

Figura 132. Modo de direccionamiento por desplazamiento

R A
Memoria
Direccidn 4’6—)
Operando
Registros (CPU)

Fuente: FERRARIO, Nicolas. Organizacion de computadoras: Clase 7. p. 41.

Los tipos mas comunes del modo por desplazamiento son:

o Relativo a contador de programa.

o Relativo a registro.

o Indexado (disponible en algunas arquitecturas con registros del
tipo indice).
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5.4. Lenguaje de ensamblador en Arm

Si bien cada ensamblador tiene caracteristicas propias y el lenguaje que
va con él se transforma, el aprendizaje de este nivel de programacion requiere,
en ciertos momentos, iniciar la exploracion para conocer por experiencia ciertos
elementos y luego entonces volver a lo basico para reafirmar la teoria y
continuar. Se trata mas de un aprendizaje pendular mas que uno estrictamente
lineal. Por esta razén, es probable que quien se inicia en el campo requiera
volver a estas secciones mientras se avanza en la practica (especialmente
cuando se conozca mas de un ensamblador). Se limitar4 el texto es a las

herramientas relacionadas a Arm.

54.1. Lineamientos para programacion en ensamblador

Debido a que el lenguaje de ensamblador se encuentra en el nivel mas
bajo dentro de las herramientas disponibles para programacion, suele significar
un reto aprenderlo de cero. Sin embargo; siguiendo los pasos adecuados y
teniendo una base adecuada en teoria, es posible dominar el lenguaje sin

problemas al final del proceso.

Con el fin de preparar al aprendiz para iniciar en el mundo del lenguaje de
ensamblador, los autores William Hohl y Christopher Hinds proponen en su libro
ARM Assembly Language Fundamentals and Techniques (texto recomendado
por la comunidad Arm), algunos lineamientos a tomar en cuenta cada vez que

se practique o realicen modulos nuevos. Estos se traducen y resumen asi:

o Dividir el problema en trozos. Cuando se presentan problemas extensos

es mejor probar soluciones a tareas pequeflas para asegurar Su
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funcionamiento y luego poder unificarlas, esto reduce el desgaste de
buscar secciones problematicas en cddigos muy largos.

Correr una prueba en el codigo finalizado. A pesar de que el cédigo
parezca tener una légica correcta, es posible que existan casos
especiales en los que no funcione adecuadamente y el programador no
esté considerando. Se recomienda probar casos extremos en donde el
funcionamiento adecuado se vea comprometido.

Procurar el uso de todas las herramientas disponibles con el fin de
visualizar con facilidad el funcionamiento del cddigo paso a paso, se
recomienda implementar caracteristicas de los entornos como
breakpoints, watchpoints, detalles de registros, banderas y memoria.
Siempre asumir que el codigo sera leido por alguien més. Es importante
definir nombres y etiquetas con los que pueda comprenderse por
intuicion cdmo el codigo trabaja en el momento en que este se escribe.
Esto evita que incluso el mismo programador recurra tiempo después a
su cbdigo almacenado y no se encuentre en capacidad de comprenderlo
por ambigtedad.

Es preferible un codigo simple y funcional sobre uno sofisticado con
problemas de ejecucion.

Dejar los codigos oOptimos a la experiencia. Cuando se inicia en el
lenguaje es probable que los modulos no sean de lo mas eficientes, sin
embargo las técnicas para lograrlo se aprenden con el tiempo. Es
preferible comenzar teniendo en mente la solucién del problema.
Abandonar el miedo a intentar cosas nuevas. Si bien, el lenguaje de
ensamblador requiere conocimiento técnico del dispositivo con que se
trabaja; nunca es un error explorar con cédigo y aprender por empirismo
cdémo se comportan los elementos disponibles.

Para ciertos programadores es util implementar diagramas de flujo antes

de abordar un problema. Esto depende de la comodidad de quien escribe
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el codigo y la ayuda que signifique para visualizar adecuadamente la
situacion a la que se enfrenta.

o Prestar atencion a la inicializacibn. Con este tipo de lenguajes es
importante no asumir que los valores esperados estaran como conviene
al inicio del modulo, en cambio se recomienda verificarlo y observar si
estos necesitan ser reiniciados en algun punto del cédigo. Este punto

aplica para constantes, variables y registros.

5.4.2. Sets de instrucciones en el ensamblador

Las herramientas ARM correspondientes al desarrollo de software para

Armv7 y Armv8 tienen soporte para los siguientes ensambladores:

o El armasm, que es el principal y maneja cédigo de A64, A32, T32, Thumb
y ARM con sintaxis armasm.

o Los ensambladores embebidos en los compiladores de C y C++ (uno con
optimizacién y otro sin ella).

o El integrado armclang para sintaxis GNU.

o Un ensamblador para optimizaciébn construido para lenguaje de
ensamblador en sintaxis GNU usado con cddigo de C y C++.

El ensamblador de Arm soporta instrucciones, directivas y macros

definidas por el usuario en:

o Unified Assembly Language (UAL) para ARM, Thumb, A32 y T32.

o Lenguaje de ensamblador para codigo A64.
o Instrucciones NEON en ARM, Thumb, A32, T32 y A64.
o Instrucciones de punto flotante en ARM, Thumb, A32, T32 y A64.
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o Instrucciones de tecnologia MMX para ensamblar cédigo destinado al
procesador PXA270 de Intel.

Tabla XXVI. Unified Assembler Language

El UAL es un lenguaje en comun entre ARM, Thumb, A32 y T32 que permite unificar la
sintaxis de todos los sets en una sola. Resulta conveniente para portabilidad entre
dispositivos y hacia versiones posteriores.

El lenguaje Thumb antes de UAL no cuenta con soporte para instrucciones de 32 bits.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2.1. Arm, Thumb y ThumbEE

El set ARM fue el primero en aparecer en este grupo con instrucciones de
32 bits. Segun la arquitectura fue avanzando apareci6 Thumb desde Armv4T
con instrucciones de 16 bits. La mayoria de la funcionalidad de ARM se
encuentra disponible en el segundo set, aunque algunas operaciones necesiten
mas instrucciones para llevarse a cabo. Esto Ultimo se considera un pago por la

mejora en densidad de codigo.

A partir de Armv6T2 se introdujo la tecnologia Thumb-2, que sumoé a las
ventajas de Thumb que se soporten instrucciones de 32 bits. Esto provee casi
el mismo nivel de rendimiento que ARM con, de nuevo, mejoras en la densidad

de codigo.

Thumb-2 fue incluida en Armv7; sin embargo, el perfil M sélo soporta el set

Thumb mientras los perfiles Ay R soportan ARM y Thumb.
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ThumbEE (Thumb Execution Environment), fue definido desde Armv7 y es
un set de instrucciones con base en Thumb y algunas modificaciones para

mejorar la funcionalidad de cddigo generado dindmicamente.

5.4.2.2. A32y T32

Los términos A32 y T32 son alias para ARM y Thumb, respectivamente, y

sus definiciones son similares.

A32 no es soportada por el perfil M en ninguna versién, mientras A 'y R

soportan A32 y T32 en estado de ejecucion AArch32.

5.4.2.3. A64

Las instrucciones de son de 32 bits de ancho. Este set fue introducido en

Armv8 y solo esta disponible en estado de ejecucion AArch64.

Su funcionamiento es similar al de A32 y T32, con la ventaja de dar

acceso a espacios de direccionamiento virtual mayores.

5.4.3. Estructura de moédulos

Como se menciona al inicio de la seccion 5.4, la sintaxis para cada
ensamblador suele ser distinta y resulta necesario que el programador se
familiarice con cada uno en caso de una migracion. A pesar de esto es posible
adentrarse en las caracteristicas del lenguaje de forma general. Las
consideraciones especificas se mencionaran en los capitulos posteriores para

que sea posible replicar la practica propuesta en Arm.

Considerar, como primer paso, el codigo de la figura 133.
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Figura 133. Estructura de médulos en lenguaje de ensamblador

AREA Ej, CODE, READONLY ;llamar Ej a la seccion de cédigo

ENTRY ; primer instruccién
start MOV RO, #10 ; inicializacion
MOV R1, #5

ADD R2, RO, R1 ;R2=R0O +R1
SUB R3, RO, R1 ;R3=R0O-R1
stop Bstop ; ciclo infinito

END ; fin del programa

Fuente: elaboracion propia.

Para este punto no interesa tanto comprender totalmente como el
programa se ejecuta como las secciones que lo conforman. El cddigo de la

figura 133 se compone de las siguientes etapas:

o Al inicio, en celeste, las directivas. Que son instrucciones que se dan al
ensamblador acerca de cdmo manejar el codigo.

o Luego, en morado, la primera parte del programa en que se cargan a los
registros RO y R1 valores constantes.

o En verde, la segunda parte del programa utilizando los registros para
operar una suma y una resta almacenando los resultados en R2 y R3.

o En rojo, una linea para inducir un ciclo infinito sin ejecutar nada al final de
las operaciones.

o Por ultimo, de nuevo en celeste, la directiva que indica el fin del cédigo.
Es de esperar que los modulos en lenguaje ensamblador estén

estructurados de una manera similar y que, como se observa en la imagen,

cada sentencia (linea de c6digo) tenga una estructura mas o menos asi:
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{etiqueta} {instruccion/directiva/pseudoinstruccion} {;comentario}

Con cada parte dentro de llaves teniendo un caracter opcional, esto hace
obligatorio que las instrucciones, directivas y pseudoinstrucciones sean
precedidas por un espacio (que acostumbra ser una tabulacion por orden

visual), en caso contrario se marcara como error.

Para la escritura de codigo en UAL el programador debe tener en cuenta
que las palabras reservadas del lenguaje se escriben todas en mayusculas o
todas en minusculas, no permitiendo combinaciones como “Add, aDD” o

similares. Para Keil cada linea tiene un limite de 4095 caracteres y CCS, 400.

54.4. Comentarios

En herramientas Keil, el primer punto y coma de la linea indica el inicio de
un comentario, a menos que este se encuentre en una cadena de caracteres.
Por otro lado, en herramientas de Tl, se permite un asterisco al inicio de la linea

para identificar un comentario 0 un punto y coma en cualquier otro punto.

5.4.5. Etiquetas

Las etiquetas son nombres que se asignan a direcciones de memoria en
codigo especificas de tal forma que resulte mas sencillo acceder a ellas, para el
programador al estar escritas en lenguaje humano. Se permite la definicion de
estas una sola vez para evitar accesos erroneos, con excepcion de las
etiquetas numéricas locales que comienzan con numeros en el rango de 0 a 99.

Todas deben escribirse al inicio de la linea para la mayoria de ensambladores.
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Su uso principal se distingue al trabajar con instrucciones para jugar con el
flujo del programa, atribuyendo una etiqueta a cada grupo de instrucciones.

Ejemplos de esto se veran mas adelante.

5.4.6. Literales

Para el caso de UAL, se utilizaran los siguientes formatos de constantes:

o Numeros naturales (3, 150, 2000).

o Hexadecimales con prefijo Ox o & para cualquier cantidad de digitos, Of _
para 8 digitos y 0d_ para 16 digitos (OxFF, &0EC1, Of 11111EEE,
0d_OFFFFFOFOFO000FF).

o Numeros de cualquier base n en el rango de 2 a 9 con exponentes en el
rango de 0 a (n-1), exclusivo de Keil (4_20,5 340, 9 18).
o Numeros de punto flotante (5.1, -2E-7, 18.6E2) con rango en precision

simple de 1.17549435E-38 a 3.40282347E+38 y en precision doble de
2.22507385850720138E-308 a 1.7976931348623157E+308.

o Valores booleanos ({TRUE} o {FALSE}).

. Valores de un caracter (‘a’, ‘t, ‘d’).

o Cadenas de caracteres (prueba, codigo, fin).

Las constantes numéricas son de 32 bits en A32, T32, ARM y Thumb con
rango de 0 a (2%-1), para nimeros sin signo o de -2*! a (2%-1), para nimeros
con signo. En A64 las constantes son de 64 bits de ancho con rango de 0 a

(2°4-1), para nimeros sin signo o de -2 a (2°3-1), para nimeros con signo.

Aungque en algunos ensambladores es opcional, se aconseja que las
constantes asignadas inmediatamente sean precedidas por un # siempre, de la

forma: MOVT R1, #256. Ejemplos de esto se veran mas adelante.
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54.7. Nombres predefinidos de registros

La mayoria de ensambladores tienen, entre las palabras reservadas,

nombres intuitivos de registros para que hacer mas sencilla la escritura y lectura

del codigo.

Para Arm, los nombres predefinidos mas utilizados son:

Tabla XXVII. Nombres de registros predefinidos para uso en UAL

Nombre de registro Uso

r0-r15 o RO-R15 Registros de propésito general.

al-a4 Registros de argumento, resultado o incializacién.
Sinénimos de RO-R3.

v1-v8 Registros de variable. Sinbnimos de R4-R11.

sb 0 SB Registro base estatico. Sinbnimo para R9.

ipolP Registro de Illamdo interno de procedimientos.
Sinénimo de R12.

sp o SP Puntero de pila. Sinénimo de R13.

IroLR Registro de enlace. Sindnimo de R14.

pc o PC Contador de programa. Sinénimo para R15.

s0-s31 o0 S0-S31 Registros de punto flotante con precision simple.

cpsr o CPSR Registros de estado de programa actual.

spsr o SPSR Registros de estado de programa guardado.

apsr o APSR Registros de estado de programa de aplicacion.

fpscr o FPSCR Registros de estado de programa de actual de FPU.

Fuente: elaboracion propia.

5.4.8. Funciones matematicas

Code Composer Studio tiene la ventaja de contar con funciones que, si

bien no deben utilizarse en el cddigo, ofrecen una forma de realizar chequeos o

declaraciones rapidas de secciones de datos. Algunas de estas son:
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o $$cos(x), donde x es un namero de punto flotante

o $3$sin(x), donde x es un numero de punto flotante

o $$log(x), donde x debe ser mayor a 0

. $$max(x1, x2), que devuelve el mayor de los dos valores
o $3$sqgrt(x), donde x debe ser mayor o igual a 0

5.4.9. Operadores

Para operaciones primitivas que no pertenecen a las instrucciones pero
puedan resultar Gtiles en la manipulacion de los datos, se emplean los

operadores (por lo general binarios):

Tabla XXVIII. Operadores para uso en UAL
Funcién Simbolo Ejemplo
Suma + A+B
Resta - A-B
Multiplicacién * A*B
Division / A/B
A modulo B :MOD: A:MOD:B
Rotar A hacia la izquierda B bits ‘ROL: A:ROL:B
Rotar A hacia la derecha B bits ‘ROR: A:ROR:B
Desplazar A hacia la izquierda B bits :SHL: A:SHL:B
Desplazar A hacia la derecha B bits :SHR: A:SHR:B
AND :AND: A:AND:B
OR exclusiva :EOR: AEOR:B
OR :OR: A:OR:B
AND légica :LAND: A:LAND:B
OR légica .LOR: A:LOR:B
Concatenar B al final de A :CC: A:CC:B
Igual a = A=B
Mayor que > A>B
Mayor o igual que >= A>=B
Menor que < A<B
Menor o igual que <= A<=B
No igual a /=, <> A/=B, A<>B
Negacion :NOT:, ~ :NOT:A, ~A

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.10. Directivas

Las directivas son palabras reservadas en lenguaje de programacion que
sirven para indicar al ensamblador como tratar el codigo escrito. No forman
parte del set de instrucciones y nunca llegan realmente al procesador, porque
su Unica funcidon es guiar el proceso de ensamblaje. Debido a que estas
corresponden a las herramientas utilizadas, se distinguen grupos para los

propésitos de este texto:
5.4.10.1. Directivas en herramientas Keil

o Definicion de bloques de datos o cddigo: con el propdsito de asignar
correctamente datos en memoria de tipo RAM y codigo en tipo ROM, se
especifica a la herramienta las secciones a las que se desea atribuir
estas caracteristicas. La directiva principal a utilizar en este caso es la

palabra AREA, en la forma de la figura 134.

Figura 134. Directiva de area

AREA , {atributo}, {atributo}

Fuente: elaboracion propia.

Donde 'nombre' puede ser casi cualquier secuencia de caracteres, con
algunas excepciones como |.text | (que hace que el cddigo pueda llamarse
desde modulos escritos en C). Los nombres que comienzan con numeros

deben encerrarse en barras (e.g. |1_seccion|).
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Cada programa debe contener, por lo menos, una seccién marcada con
directiva AREA con alguno de los atributos mostrados en la tabla XXIX:

Tabla XXIX. Atributos de la directiva AREA

Atributo Funcién

ALIGN=n Alinea la seccion en un limite de 2" bytes.
CODE La seccién corresponde a codigo de maquina (instrucciones).
DATA La seccion corresponde a datos.

READONLY Indica que el area puede ubicarse en ROM, atributo por defecto en
secciones CODE.

READWRITE | El &rea puede ubicarse en RAM, por defecto para secciones DATA.

Fuente: elaboracion propia.
o Definicibn de nombres de registros: la directiva encargada de esta

funcion es RN, se utiliza para mejorar la comprensién del codigo escrito.
Su estructura es:

Figura 135. Directiva para nombre de registro

RN expresion

Fuente: elaboracion propia.

Donde 'nombre' puede ser casi cualquier secuencia de caracteres, con
excepcion de los predefinidos de la tabla XXIX y el campo expresion puede

contener cualquier numero en el rango de 0 a 15.

o Igualacion de simbolo y constante: es comun que en los lenguajes de

programacion aparezcan constantes con nombres asignados que las
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hacen faciles de comprender en el funcionamiento del cédigo (como la
funcion #define en C). La sintaxis de la directiva EQU se observa a

continuacion:

Figura 136. Directiva para igualacion de constante

EQU expresion{, tipo}

Fuente: elaboracion propia.

Donde 'nombre' es el que se dara a la constante para usarse en el codigo,
el campo 'expresion' es una direccion relativa al programa, una direccion
absoluta o una constante de 32 bits y 'tipo’ es un parametro opcional entre
ARM, THUMB, CODE16, CODE32 y DATA por eso la directiva suele llevar

nombre y expresion.

Figura 137. Directiva paraigualacion de constante en forma comun

EQU expresion

Fuente: elaboracion propia.

o Alineacién de cédigo y datos a limites apropiados: segun sea mas 6ptimo
para el procesador o el programa escrito, puede requerirse alineaciones
especificas de la informacion. La directiva ALIGN realiza la operacion

ajustando las localidades actuales con ceros.
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Figura 138. Directiva de alineacion

ALIGN {expresior{offset}}

Fuente: elaboracion propia.

Donde 'expresion’ es cualquier nUmero que resulte de elevar 2 a una
potencia entre 0 y 31 y offset puede ser cualquier nUmero. La localidad actual
entonces se alinea a la siguiente direccibn que corresponda a (offset +
(n*expresion). Si esto no se especifica, ALIGN opera en el limite de la siguiente

palabra (4 bytes).

o Finalizacion de archivo fuente: al terminar el cddigo en un modulo es
necesario indicarlo al ensamblador. Esto se hace simplemente con la

directiva END en la Ultima linea.

5.4.10.2. Directivas en herramientas Texas
Instruments
o Definicibn de secciones: para declaraciones similares a Keil de

informacion en datos o instrucciones se utiliza la directiva de la figura
139:

Figura 139. Directiva de seccién

sect "nombre" |

Fuente: elaboracion propia.
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La seccion por defecto del compilador para ubicar el cédigo se llama .text,
gue es donde se encuentra el programa de ensamblador. Otras opciones de

seccion son:
Tabla XXX. Directivas de seccion TI
Directiva Funcién
.bss Reserva espacio en la seccion .bss.
.usect Reserva espacio en una seccién con nombre especifico y no inicializada.
text Seccion por defecto para ubicar cédigo por el compilador.
.data Usada para variables o tablas pre incializadas.
.sect Define el nombre de una seccién similar a .text o .data
Fuente: elaboracion propia.
o Asignacion de nombres a registros: con funcion similar a RN en Keil, para

Tl se utiliza la forma de la figura 140.

Figura 140. Asignacion de nombres aregistros

asg Rn, "nombre”

Fuente: elaboracion propia.

o Igualacién de constantes: para asignar nombres simbdlicos a constantes

gue se usaran en el coédigo se utilizan las dos formas de la figura 141.
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Figura 141. Directivas de asignacion de nombre a constantes, 1

"nombre" .equ valor
'"nombre" set valor

Fuente: elaboracion propia.

Estas directivas tienen la caracteristica de soportar asignacion de

cualquier valor numeérico constante o servir de alternativa a .asg.

o Alineacion: para alinear el PC de la seccion a un limite en particular, se

utiliza la forma de la figura 142.

Figura 142. Directivas de asignacién de nombre a constantes, 2

align {n}

Fuente: elaboracion propia.

Donde n es la cantidad de bytes a la que se desea alinear. Si este nimero

no aparece, el limite es un byte.

o Finalizacion del archivo fuente: para terminar el cédigo de un modulo se

ubica la directiva .end en la tltima linea.
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5.4.11. Macros

En todo lenguaje de programacion existe el concepto de funciones
definidas por el programador que contienen operaciones especificas y luego
pueden llamarse desde otra parte del cédigo, para repetir el funcionamiento
reduciendo el tamafio del archivo y la repitencia.

El uso de macros dependera de la conveniencia, considerando que la
ventaja principal es disminuir el codigo, pero la desventaja es la ineficiencia en

memoria si ocupan un lugar grande y se usa muy frecuentemente.

La diferencia de estas definiciones con los llamados de subrutinas es que
el ensamblador reemplaza el cédigo de una macro al lenguaje apropiado, y su
uso solamente compete al programador y el procesador recibe el cédigo con las

funciones repetidas cada vez que se utiliza la macro.

En herramientas Keil las macros se definen por las directivas MACRO y
MEND con la forma:

Figura 143. Definicion de una macro

MACRO

{Setiqueta} nombre{Scond} {Spardmetro{, parémetro}..}
, codigo

MEND

Fuente: elaboracion propia.
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Donde 'etiqueta’ es un simbolo opcional que se da cuando la macro es
llamada, ‘cond’ es un campo condicional y 'parametro’ son los valores sobre los

gue actda la funcién a definir y se sustituyen cuando esta se llama.

5.4.12. Tipos de instrucciones

Las guias de uso de ensambladores Arm distinguen tipos de instrucciones
en las que pueden agruparse todas las existentes en sets de instrucciones de la

arquitectura como se enlistan a continuacion.

o Ramificacion y control: en este grupo estdn las instrucciones para
efectuar saltos entre rutinas, controlar ciclos, estructuras condicionales y
cambiar modos de procesador.

o Procesamiento de datos: estas instrucciones operan en los registros de
propasito general con funciones aritméticas y logicas.

o Carga y almacenamiento en registro: conjunto destinado al intercambio
de informacion entre un registro y memoria.

o Carga y almacenamiento en multiples registros: con la misma funcion
qgue el tipo anterior, con la diferencia de actuar sobre conjuntos de
registros de propadsito general, en lugar de sélo uno.

o Acceso a registro de estado: para intercambio de informacion entre
registro de estado y uno de propdsito general.

o De coprocesador: conjunto destinado a la extensién de la arquitectura,
usualmente habilitando el uso de registros de coprocesador de control de
sistema (CP15).
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5.4.13. Condicionamiento

Como se explico en la seccidn anterior, existen instrucciones que se
ejecutan con base en la condicidn de las banderas en el APSR (modificado por
una instruccion anterior). Este tipo de operacion requiere un analisis individual
porque es la base del control de la linea de ejecucion de un programa en la
mayoria de los casos con la implementacion de instrucciones de ramificacion
(branch). El uso estas instrucciones dependera de la conveniencia debido a que
suele tomar tres ciclos de reloj volver a llenar una estructura de pipeline cada
vez que se ejecuta un branch, con excepciéon de los procesadores con

prediccién de saltos (que solo lo haran cuando el mecanismo no acierte).

Para escribir instrucciones condicionales se aflade a los mnemonicos
sufijos de condicién, indicando al procesador que debe revisar las banderas,
para decidir si debe o no ejecutar la instruccion, escribir valores, afectar
banderas o generar excepciones. La tabla XXXI muestra los sufijos que pueden

utilizarse, las banderas de las que dependen y su significado:

Tabla XXXI. Sufijos de condicién

Sufijo Bandera T1
EQ Z=1 Igual
NE Z=0 No igual
CSoHS c=1 Mayor o igual
CColLO C=0 Menor
MI N=1 Negativo
PL N=0 Positivo o cero
VS V=1 Desbordamiento
VC V=0 No desbordamiento
HI C=1y Z=0 Mayor
LS C=0yZz=1 Menor o igual
GE Ny Viguales Mayor o igual con signo
LT N y V distintos Menor con signo
GT Z=0, Ny Viguales Mayor con signo
LE Z=1, Ny V distintos Menor o igual con signo

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe aclarar que los sufijos (y prefijos), que se afiaden a mnemonicos en
lenguaje ensamblador modifican el significado de una instruccién tanto como lo
hacen los existentes en el idioma esparfiol. Considerar, por ejemplo, la palabra
nacional que cumple la funcion central de la idea y como el prefijo inter modifica
su significado para formar internacional; esto sucede con muchas otras
palabras como vicepresidente, submarino, carnivoro y responsable (las ultimas
dos como ejemplo de sufijos). Asi en lenguaje ensamblador estas extensiones
de los mnemoénicos no modificaran el funcionamiento basico de la instruccion,
sino simplemente las hacen especificas para lo que se desea ejecutar,
ocurriendo de igual forma para prefijos que indican ancho de instrucciéon o uso
de VFP.

Ademas, de los sufijos, existen a partir de Armv6T2 mnemonicos que ya

son condicionales:

o Instrucciones CBZ (salto condicional en cero) y CBNZ (salto en no cero)
o Instruccion IT (si-entonces) de 16 bits para instrucciones Thumb
Tabla XXXII. Diferencias principales de sintaxis entre UAL y A64
UAL | A64

Instrucciones generales

La condicionalidad de se marca uniendo | La condicionalidad se especifica con un sufijo

sufijos directamente al mnemonico (e.g. BEQ). | separado por un punto del mnemonico (e.g.
B.EQ).

Los sufijos W y .N indican ancho de | El ancho de instruccion es de 32 bits fijos, no

instruccion de 32 o 16 bits respectivamente. se admiten Wy .N.

Los registros principales tiene nombres de RO | EI tamafio de los datos se especifica en

a R15. registros de 32 bits (W0-W31) o 64 bits (XO-
X31).

Los registros R13, R14 y R15 son llamados | El registro 31 es SP, WZR o XZR. El 30 es

SP, LRy PC. llamado LR.
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Continuacion de la tabla XXXII.

SIMD y VFP

Todos los mnemaénicos comienzan con V (e.g.
VMAX).

La primera letra de la instruccion indica tipo de
dato a operar: S para signo, U para sin signo y
F para punto flotante.

Un calificador de mnemaénico especifica tipo y
ancho de elementos en un vector.

El calificador se ubica en el registro.

Los vectores de 128 bits con llamados de QO
a Q15 y los de 64 bits de DO a D31.

Todos los vectores son llamados de VO a V31.
Q, D, S, Hy B con usados para indicar
escalares.

Existe condicionalidad.

No existen instrucciones de punto flotante o
SIMD avanzado condicionalmente ejecutadas.

Fuente: elaboracion propia.
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6. PROGRAMACION DE PROCESADOR CORTEX-M4F
UTILIZANDO EL MICROCONTROLADOR TM4C123GH6PM

La seccion desarrollada a continuacion se presenta como una guia
introductoria al manejo de lenguaje de ensamblador para programacién de

procesadores Cortex-M4F.

Las instrucciones basicas disponibles han sido divididas en grupos
fundamentales para comprension ordenada y progresiva. Cada conjunto cuenta
con ejercicios, para apoyar la teoria de cada subseccién y los capitulos 2, 3y 5,
se recomienda la consulta del set de instrucciones del procesador para

informacion extra.

6.1. Tarjeta de desarrollo Tiva C

En el ambito educativo es ampliamente conocido el microcontrolador
TM4C123GH6PM como un dispositivo con alta capacidad (32 bits), fabricado
por Texas Instruments con caracteristicas que lo hacen accesible a la
comunidad estudiantil. Con un procesador Cortex-M4F, la tarjeta de desarrollo
Tiva C cuenta con las ventajas de un nucleo de gama media dentro del pefrfil
destinado a microcontroladores (ver capitulo 3), con capacidad de ejecutar
operaciones DSP, de punto flotante y bajo consumo de potencia. Ademas, el
microcontrolador cuenta con circuiteria externa para tareas especializadas que
lo hacen una opcidn confiable para implementacion y aprendizaje. La tarjeta
complementa las caracteristicas con elementos extras como segmento de
depuracion, reloj de cristal externo para precision y led contenidos en la misma

placa.
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La suma de todas las caracteristicas relacionadas con el precio de la Tiva
C la convirtieron en una opcion ampliamente utilizada para el aprendizaje de
microcontroladores y sirviendo como una introduccibn a programacion
avanzada en lenguaje de ensamblador y C, se desarrolla la seccién teniendo en
cuenta las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo mencionada sin perder de
vista que el tema principal es la programacién del procesador, y podrian

utilizarse los mismos fundamentos para otros microcontroladores y tarjetas.

Figura 144. Tarjeta de desarrollo Tiva C con microcontrolador
TM4C123GH6PM

Fuente: Cortex. Procesador Cortex-A76. https://www.conrad.de/de/entwicklungsboard-texas-
instruments-ek-tm4c123gxI-515674.html. Consulta: 9 de noviembre de 2018.

6.1.1. Periféricos

Tabla XXXIII. Definicién de periférico

Circuito independiente dedicado a una funcion especifica que sirve a las
instrucciones de alguna unidad de procesamiento central.

Al hablar de un microcontrolador, puede diferenciarse entre los periféricos del
nucleo del procesador, los del chip que contiene al procesador, los del
microcotrloador e incluso, los de la tarjeta en que el sistema pueda estar
implementado.

Fuente: elaboracion propia.
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Los periféricos del TM4C123GH6PM se encuentran conectados a los
pines de uso multiple en la tarjeta de desarrollo Tiva C. Por esta razén, algunos
de ellos cuentan con funciones alternativas segun especifique el programador
(podrian, por ejemplo, funcionar como entrada o salida y como UART). Detalles
con estos circuitos se estudiaran al final de este capitulo, por ahora
simplemente se enlistan los disponibles en la tarjeta:

o GPIO (General Purpose Inputs and Outputs): Pines de entrada y salida
de propésito general. Cada pin puede ser alcanzado a través de dos
buses. Advanced Peripheral Bus (APB), para compatibilidad hacia abajo
con dispositivos anteriores y Advanced High-Performance Bus (AHB)

para mejor rendimiento.

o SSI (Synchronous Serial Interface).
o UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).
o I2C (Inter-Integrated Circuit).

o PWM (Pulse Width Modulator).

o QEI (Quadrature Encoder Interface).
o Temporizadores de 16, 32 y 64 bits.
o ADC (Analog Digital Converter).

o CAN (Controller Area Network).

o USB (Universal Serial Bus).

6.1.2. Memoria

El microcontrolador tiene una distribucién fija de 4GB de memoria con

posibilidad de bit-banding en SRAM y periféricos, también se reserva una regiéon

para el bus periférico privado (PPB), por ser de uso exclusivo en el nucleo.
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Los periféricos se encuentran mapeados a memoria, esto quiere decir que
para acceder a ellos basta con ingresar en la localidad de memoria
correspondiente. Sera como asignar a cada espacio fisico del periférico un
nombre hexadecimal que corresponde a la direccidon en que se almacena toda
informacion.

su Para esto es posible utilizar instrucciones de carga y

almacenamiento, como se estudiard mas adelante en este capitulo.

El mapa de memoria del microcontrolador se especifica con rangos

hexadecimales para cada region:

Tabla XXXIV. Mapa de memoria para microcontrolador TM4C123GH6PM
Inicio Fin | Descripcion
Memoria
0x00000000 0X0003FFFF Flash en el chip
0x00040000 Ox1FFFFFFF Reservado
0x20000000 0x20007FFF SRAM en el chip con bit-banding
0x20008000 0x21FFFFFF Reservado
0x22000000 0x220FFFFF Alias de bit-banding para SRAM
0x22100000 Ox3FFFFFFF Reservado
Periféricos
0x40000000 0x40000FFF Temporizador watchdog 0
0X40001000 0X40001FFF Temporizador watchdog 1
0X40002000 0X40003FFF Reservado
0X40004000 0X40004FFF Puerto A GPIO
0X40005000 0X40005FFF Puerto B GPIO
0X40006000 0X40006FFF Puerto C GPIO
0X40007000 0X40007FFF Puerto D GPIO
0X40008000 0X40008FFF SSI0
0X40009000 0X40009FFF SSi1
0X4000A000 0X4000AFFF SSI 2
0X4000B000 0X4000BFFF SSI3
0X4000C000 0X4000CFFF UART O
0X4000D000 0X4000DFFF UART 1
0X4000E000 0X4000EFFF UART 2
0X4000F000 0X4000FFFF UART 3
0X40010000 0X40010FFF UART 4
0X40011000 0X40011FFF UART 5
0X40012000 0X40012FFF UART 6
0X40013000 0X40013FFF UART 7
0X40014000 0X4001FFFF Reservado
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Periféricos

0x40020000 0x40020FFF 12C0

0x40021000 0x40021FFF 12C1

0x40022000 0x40022FFF 12C 2

0x40023000 0x40023FFF 12C 3

0x40024000 0x40024FFF Puerto E GPIO

0x40025000 0x40025FFF Puerto F GPIO

0x40026000 0x40027FFF Reservado

0x40028000 0x40028FFF PWM 0

0x40029000 0x40029FFF PWM 1

0x4002A000 0x4002BFFF Reservado

0x4002C000 0x4002CFFF QEI O

0x4002D000 0x4002DFFF QEI 1

0x4002E000 0x4002FFFF Reservado

0X40030000 0X40030FFF Temporizador 0 (16/32 bits)
0X40031000 0X40031FFF Temporizador 1 (16/32 bits)
0X40032000 0X40032FFF Temporizador 2 (16/32 hits)
0X40033000 0X40033FFF Temporizador 3 (16/32 bits)
0X40034000 0X40034FFF Temporizador 4 (16/32 bits)
0X40035000 0X40035FFF Temporizador 5 (16/32 bits)
0X40036000 0X40036FFF Temporizador 0 (32/64 bits)
0X40037000 0X40037FFF Temporizador 1 (32/64 bits)
0X40038000 0X40038FFF ADC 0

0X40039000 0X40039FFF ADC1

0X4003A000 0X4003BFFF Reservado

0X4003C000 0X4003CFFF Comparador analégico
0X4003D000 0X4003FFFF Reservado

0x40040000 0x40040FFF Controlador CAN 0
0x40041000 0x40041FFF Controlador CAN 1
0x40042000 0x4004BFFF Reservado

0x4004C000 0x4004CFFF Temporizador 2 (32/64 bits)
0x4004D000 0x4004DFFF Temporizador 3 (32/64 bits)
0x4004E000 0x4004EFFF Temporizador 4 (32/64 bits)
0x4004F000 0x4004FFFF Temporizador 5 (32/64 bits)
0x40050000 0x40050FFF uUsB

0x40051000 0x40057FFF Reservado

0x40058000 0x40058FFF Puerto A GPIO (apertura AHB)
0x40059000 0x40059FFF Puerto B GPIO (apertura AHB)
0x4005A000 0x4005AFFF Puerto C GPIO (apertura AHB)
0x4005B000 0x4005BFFF Puerto D GPIO (apertura AHB)
0x4005C000 0x4005CFFF Puerto E GPIO (apertura AHB)
0x4005D000 0x4005DFFF Puerto F GPIO (apertura AHB)
0x4005E000 O0x400AEFFF Reservado

0x400AF000 0x400AFFFF EEPROM y locker de llaves
0x400B0000 0x400F8FFF Reservado

0x400F9000 0x400F9FFF Maodulo de excepcion del sistema
0x400FA000 0x400FBFFF Reservado

0x400FC000 0x400FCFFF Maodulo de hibernacion
0x400FD0O00 0x400FDFFF Control de memoria Flash
0x400FE000 0x400FEFFF Control de sistema
0x400FF000 0x400FFFFF Micro DMA
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Continuacion de la tabla XXXIV.

0x40100000 | Ox41FFFFFF Reservado

0x42000000 | Ox43FFFFFF Alias de bit-banding para
0x40000000-0x400FFFFF
0x44000000 | OXDFFFFFFF Reservado

0XEO0000000 | OXFFFFFFFF PPB

Fuente: Tiva. TM4C123GH6PM datasheet. p. 94.

6.1.3. El archivo Startup

Al observar detenidamente la distribucion de memoria es notorio que cada
elemento en el microcontrolador tiene asignada una direccion en memoria
conteniendo su informacién para lectura o escritura. Existen componentes
establecidos por defecto mientras otras especificaciones pueden ser dadas por
el programador, como el tamafio de pila (sabiendo que esta se ubicara en el
inicio de la RAM).

Un archivo Startup se compone en:

. Declaracion de area de pila
o Declaracion de area de heap (memoria reservada para almacenamiento

mientras el programa corre).

o Tabla de vectores.
o Cddigo de controlador de reinicio.
o Cddigo de otros controladores de excepciones.

Por el contenido de este tipo de archivos, su lectura es fundamental para
la preparacion del dispositivo antes de cargar el programa ya que el Startup
indicard cOmo se manejaran interrupciones, ubicacion de pila, controladores

especificados por el usuario y qué sucedera en el programa inmediatamente
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después de un reinicio o la primera vez que el cédigo se carga en el
procesador. Es importante recordar, que este archivo sera lo primero en leerse
antes de cualquier otro segmento de codigo y que se ejecuta una sola vez por
reinicio o carga, especificando en el control de reinicio el punto exacto de
codigo al que se saltara después en el archivo de cédigo principal, para ejecutar
el resto del programa por lo general utilizando alguna instruccion branch. En el
caso de los ejemplos mas adelante en este capitulo se vera de la forma B Start,
y cada uno incluird una etiqueta llamada Start como la primera linea del

programa que se ejecutara.

6.1.4. Keil versus CCS para Cortex-M

En el capitulo 5 se evaluaron algunas diferencias entre la escritura de
directivas para herramientas Keil y Code Composer Studio. El programador
puede decidir cual set se adapta a sus necesidades y comodidad tomando en

cuenta las caracteristicas de cada uno:

o Code Composer Studio es desarrollado por Texas Instruments, y tiene
amplio soporte en dispositivos fabricados por esta empresa. El entorno
de programacién es muy amigable y por su base en Eclipse resulta
familiar a muchos programadores. Cuenta con espacios de depuracion y
ventanas de monitoreo. Cuenta con algunas funciones para uso en
ensamblador que, si bien no son la forma mas 6ptima de programar,
simplifican de alguna forma el disefio de cédigo.

o Keil uVision tiene soporte creado especificamente para Arm, y no solo es
mayor que el de CCS sino que para el programador supone una forma de
adaptarse a la programacion de todos los dispositivos Arm, (no solo los
de un fabricante). Su entorno de programacion también es amigable al

usuario con visualizacion de ventanas para monitoreo, depuracion y
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simulacion. Algunas versiones soportan procesadores Cortex-A y Cortex-
M, ampliando su utilidad. Por ultimo, una de las razones de mas peso
para su eleccion es que el ensamblador es capaz de transformar ciertas
formas incorrectas de escritura de instrucciones a un formato legal
automaticamente, pudiendo observarse el cambio a través del

desensamblador.

Por las razones expuestas se ha decidido utilizar exclusivamente Keil
uVision v5 en este capitulo dejando claro que la transicion a CCS, simplemente
requiere repasar la documentacion que Texas Instruments ha liberado al

respecto y esta al alcance del publico general.

6.1.5. El segundo operador flexible en Arm

Existen operaciones de procesamiento de datos que contienen un
segundo operando en forma de constante (representado por lo general como
Op2). Este solamente puede tener las formas enlistadas con X y Y como

valores hexadecimales:

o Cualquier constante producida por el desplazamiento de un valor de 8
bits en una palabra de 32 bits.

o Cualquier constante de la forma 0x00XYOQOXY.

o Cualquier constante de la forma OxXYO00XYOO.

o Cualquier constante de la forma OxXYXYXYXY.

Algunas instrucciones permiten algunos otros valores (como el caso de la
suma, que permite hasta OxFFF o su equivalente en numeros naturales
conocido como #imm12), restricciones son la principal causa de elegir utilizar la

pseudoinstruccién LDR Rt, =imm32 (seccion 6.2), donde imm32 significa una
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constante de 32 bits, o formas compuestas de instrucciones de movimiento de

datos.

El ensamblador de Keil se encuentra en capacidad de transformar algunas

formas erréneas de escritura de este operando a instrucciones legales.

6.2. Carga y almacenamiento

El primer grupo a explorar en UAL es el de las instrucciones destinadas a
cargar valores, moverlos entre localidades y almacenarlos. Su importancia es
equivalente a decir que para efectuar 2+3 se necesitan los digitos 2 y 3, este
conjunto se encarga de ubicar los datos en el lugar que se necesita para operar
0 guardar en memoria. Tomando en cuenta la definicion de las arquitecturas
Arm en el capitulo 2, estas se comportan de la forma load/store, esto quiere
decir que su disefio hace necesario acceder a memoria para obtener
informacion y luego operarla (y viceversa). Considerando las instrucciones mas

utilizadas, se presenta su resumen:

Tabla XXXV. Instrucciones basicas UAL para cargay almacenamiento
Cortex-M4
Mnemoénico Instruccion Estructura
LDM Cargar mdltiples registros Rn, lista
LDR Cargar registro Rt, [Rn{, #offset}]
Rt, =imm32
MOV Mover Rd, Op2
Rd, #imm16
MOVW Mover a los 16 bits menos significativos Rd, #imm16
MOVT Mover a los 16 bits mas significativos Rd, #imm16
MVN Mover NOT Rd, Op2
MOV32 Mover constante de 32 bits Rd, #imm32
ST™M Almacenar mdltiples registros Rn, lista
STR Almacenar registro de palabra Rt, [Rn{, #offset}]

Fuente: elaboracion propia.
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Para simplificar el analisis de estas, considerar tres subgrupos:

o Las instrucciones de carga toman valores en memoria y los escriben en
registros de proposito general. LDR lo hace con un valor y LDM con
varios de ellos.

o Un caso especial de este tipo es la llamada pseudoinstruccion.

o LDR Rt, =imm32 que se utiliza para cargar constantes en registros como
una alternativa al siguiente subgrupo.

o Las instrucciones para mover se utilizan para atribuir valores inmediatos
(imm) a registros o constantes en la forma de segundo operador. Son las
instrucciones més utilizadas para esta finalidad, con diversas opciones
segun la necesidad del programador.

o Las instrucciones de almacenamiento toman valores en registros de
propésito general y los escriben en memoria. STR y STM tienen, por lo
tanto, similitud a LDR y LDM con funcionamiento inverso.

6.2.1. Ejercicio 1
El primer programa explora el uso de las instrucciones para mover valores,

es el mas sencillo de comprender junto con la explicacion de las directivas en el

capitulo anterior.
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Figura 145. Programa 1

AREA codigo, CODE, READONLY,ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start ; Punto de entrada a partir del archivo Startup.

; Para enteros de hasta 12 bits o de la forma de segundo operador flexible,

MOV R2, #4095
MOV R3, #-99
MOV R4, #0XFFF
MOV R5, #0x01010101
MVN R6, #0x11001100 ; Escribe OxXEEFFEEFF.
; Para enteros de hasta 32 bits.
MOVW R7, #0xFDFD ; Bits menos significativos de R7.
MOVT R7, #0xCBCB ; Bits mas significativos de R7.

MOV32 R8, #2863311530

ALIGN
END ; Final del programa.

Fuente: elaboracion propia.

Con resultados visibles en el depurador como se observa en la figura 146.

Figura 146. Vista de registros programa 1

| Value

OxEQ00EDSS
0<00F00000
00000 FF
OcFFFFFFID
0x0D000FFF
001010101
O<EEFFEEFF
0«CBCEFDFD
DCAAAAAAAA

Fuente: elaboracion propia.
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La instruccion MOVW en algunos sets puede escribirse simplemente como
MOV, y el uso de la segunda se extendera a 16 bits; sin embargo siempre es
recomendable consultar en la documentacion. En el caso de este programa se
utilizan ambos mnemaonicos con la ventaja de que el ensamblador se encarga
de elegir la instruccibn mas adecuada, como se observa en la ventana de

desensamblador:

Figura 147. Vista de desensamblador programa 1

8: MOV R2, #4055
Ox000002594 Fe40T72FF MOVW r2, #0xFFF
16: MOV32 B3, #2863311530
Ox000002B0 Fed4hAZ3hAn MOVW r8, #0xAAAR
Ox000002B4 FeCAZBAD MOVT r3, #OxRARD

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 147 se distingue como el ensamblador tomé la instruccion
MOV R2, #4095 vy la convirti6 en MOVW R2, #0xFFF por conformidad con el
ancho de los operadores. También convirti6 MOV32 es su forma extendida
(MOVW+MOVT).

Como se mencion6 antes, el ensamblador de Keil ofrece opciones para

facilitar al programador el disefio de cédigo.
A partir de este punto, se conocen las formas de asignar valores a

registros y se construirA poco a poco programas mas elaborados con

finalidades concretas.
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6.2.2. Ejercicio 2
Este programa esta disefiado para demostrar el funcionamiento
fundamental de las instrucciones de carga y almacenamiento, tomando en
cuenta existen formas méas complejas de utilizarlas y que exigen estudio amplio
de la documentacion adecuada.

Como primer paso se muestra el cédigo completo:

Figura 148. Programa 2

DIRECCION EQU 0x20000008 ; Direccidédn en RAM.
AREA codigo, CODE, READONLY,ALIGN=Z
THUMB

EXPORT Start

Start ; Punto de entrada a partir del archivo Startup.
MOV32 R1, DIRECCION

; Uso de pseudoinstruccidén alternativa LDR Rn, =constante.
LDR RZ, = 108900

LDR R3, = 12345

LDR R4, 8000

LDR R5, = 752

; Almacenamiento de valores a RAM individualmente con aumento
; de 4 bytes en direccién cada vez.

STR R2, [R1], #4

STR R3, [RL1], #4

; Almacenamiento colectivo de R4 y RS en RAM.

STM R1, {R4, R5}

MOV32 R1, DIRECCION ; Reinicio de direccidn.

; Carga colectiva desde RAM a registros R6, R7 y RS.

LDM R1!,{R6,R7,RE}

; Carga individual desde RAM a RY con la ultima direccién.

LDE RE9, [ELl]

ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.
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Puede distinguirse a simple vista que se introduce el uso de la directiva
EQU para igualar la etiqueta DIRECCION al valor 0x20000008 que, lejos de ser
aleatorio, se eligio por estar dentro de la RAM del dispositivo a usar y se utiliza
mas de una vez en el programa. Si, por caso contrario se eligiera una direccion

dentro de la ROM seria posible leer valores pero no escribirlos.

Para cargar valores se utiliza la alternativa a las opciones del Programa 1.
Noétese que con esta sintaxis las constantes no estan precedidas por un signo

numeral (#), en cambio como parte de la pseudoinstruccion se escribe un signo

igual (=).

En el depurador la carga de valores en registros se vera como se muestra
a continuacién con valores convertidos autométicamente a su forma

hexadecimal:

Figura 149. Primera vista de registros programa 2

Register | Value
= Core
RO (=EDODEDES
R1 (20000008
R2 (D001 AGE4
R3 (00003035
R4 (00001 F40
R5 (= D00002ZFD
RE (e DO00D000
R7 O DO000000
Ra (< DO000000
RS (< DO000000
R10 (e DO00D000
R11 (e DO00D000
R12 O DO000000
R13 (5F) (20000400
R14 (LR} (FFFFFFFF
+-xP5R (01000000

Fuente: elaboracion propia.
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El programa luego seguira los siguientes pasos:

o Se carga el contenido de R2 a la direccibn de memoria escrita en R1

(0x20000008), luego de escribir se suma 4 a R1. Recordar que cada

aumento o decremento en direcciones de memoria tiene por unidad los

bytes, y un aumento de 4 es igual a 32 bits (siguiente palabra).

o Se carga el contenido de R3 a la nueva direccion en R1 (0x2000000C),

luego de escribir se suma 4 nuevamente a R1.

o Se carga en la nueva direccion escrita en R1 (0x20000010) el contenido
de R4y R5.

Para este punto del programa, la memoria tendra los valores:

Figura 150.

Vista de memoria programa 2

Address: |k20000008

0x20000008:
Ox20000024:
0x20000040:
0x2000005C:
0x20000073:
0x20000054:
0x200000BO:
Ox200000CC:

00012564
QOO00000
QQQQoQoQoo
Q0QQQ0Q00
Q0QQQ0Q00
QOOQOQ0Q000
QOOQOQ0Q000
Q0000000

W0 Call Stack + Locals

JUUUSUSE

00000000
QQoQQooo
00QQQQoo
00QQQQoo
[slelelolololole]
[slelelolololole]
0o00o0000

00001F40
Q0000000
Q0000000
Q0000000
Q0000000
Q0000000
Q0000000
00000000

000002F0
QOO00000
QQQQoooo
Q0QQQ000
Q0QQQ000
QO0oQ0O0o0o
QO0oQ0O0o0o

Q0000000

00000000
00000000
QooQQooo
elelelelololole]
elelelelololole]
elelelolololole]
elelelolololole]
elelelelololole]

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
Q0000000
Q0000000
00000000

W] ¢
Q0000000
QOo00000
QQQooooo
Q000000
Q000000
Q0000000
Q0000000
Q0000000 W

Memory 1

Fuente: elaboracion propia.

Luego, para efectuar instrucciones de lectura desde memoria en las

mismas localidades, el programa efectla:

. Se reinicia el valor de R1 a 0x20000008.
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o Se lee a patrtir del valor de R1 tres palabras en memoria y se escriben
correspondientemente en R6, R7 y R8. El signo de exclamacion (!)
sefiala que se sumara al valor de R1 la cantidad de bytes que haya
avanzado para efectuar la instruccion (que en este caso son 12).

o Se lee el valor guardado en la nueva direccibn escrita en R1
(Ox20000010) y se carga al registro R9.

Al terminar el proceso, los registros en el depurador se veran entonces:

Figura 151. Segunda vista de registros programa 2

Register | Walue
— Core
RO 0<E0DDEDSES
R1 (20000014
R2 (00014964
R3 (00003035
R4 0<00001F40
R5 (< 000002F0
R6 (00014964
R7 000003035
R8 (< 00001F40
R9 (< 000002F0
R10 < 00000000
R11 (00000000
R12 (00000000
R13(SP) (20000400
R14 (LR} O FFFFFFFF
+-4PSR 001000000

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Operaciones de pila

Con similitud a las instrucciones de carga y almacenamiento se
encuentran las de la tabla XXXVI que se comportan de la misma forma que
LDM y STM utilizando R13 (puntero de pila, SP), como direccion base para las
operaciones y una lista de registros como contenido para luego escribir de

vuelta en SP la ultima direccion modificada. Es Gtil recordar que la pila se ubica
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dentro de la RAM, que su direccion de inicio es igual a la base de la SRAM
(0x20000000), su espacio se especifica en el archivo Startup y que es una

memoria del tipo LIFO (Last In, First Out).

Tabla XXXVI. Instrucciones basicas para interaccion con pila Cortex-M4
Mnemonico Instruccion Estructura
POP Obtener registros de pila {lista de registros}
PUSH Almacenar registros en pila {lista de registros}

Fuente: elaboracion propia.

6.4. Aritmética y légica

Luego de que el programador se encuentra capacitado para manipular la
disponibilidad de los datos que se utilizaran en el sitio adecuado, puede

comenzar a explorarse las operaciones para transformar la informacion.

En este grupo se enlistan las instrucciones de aritmética basica y l6gica
gue, como en el resto de casos, pueden tener variaciones mas complejas para
fines especificos (como es el caso de las operaciones de matematica saturada).
En esta subseccion se presentan las que son consideradas fundamentales y de

uso mas frecuente.
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Tabla XXXVII.

Instrucciones bésicas UAL para aritmética y l6gica

Cortex-M4
Mnemaonico Instruccién Estructura
ADD Suma {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
MUL Multiplicacion con resultado de 32 bits {Rd,} Rn, Rm
SDIV Divisién con signo {Rd,} Rn, Rm
SUB Sustraccion {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
ubDIV Divisién sin signo {Rd,} Rn, Rm
UMULL/ Multiplicacion sin/con signo y resultado de 64 bits | RLo, RHi, Rn, Rm
SMULL
AND Compuerta AND légica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
BIC Limpieza de bits {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
EOR Compuerta OR exclusiva (XOR) {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
ORR Compuerta OR ldgica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
ORN Compuerta NOR légica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12
ROR Rotacién a la derecha Rd, Rn, <Rsl#n>
Fuente: elaboracion propia.
6.4.1. Ejercicio 3

Con la ventaja de que las instrucciones aritméticas y logicas basicas
tienen el mismo funcionamiento en cualquier contexto (el resultado en papel,
abacos y compuertas es el mismo que en programacion), el ejercicio propuesto
para su comprension se simplifica tomando en cuenta los mnemonicos de la
tabla XXXVII y su definicion.
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Figura 152. Programa 3

AREA codigo, CODE, READONLY,ALIGN=Z
THUMB
EXPORT Start

Start

; Para operaciones aritmeticas con resultado de 32 bits.

LDR RO, =9
LDR R1, =-2
ADD R2, RO, #6 ; R2=R0+4
SUB R1, #3 ; R1=R1-3
MUL E3, RZ2, R1 ; R3=R2*Rl
SDIV R2, R1 ; R2=R2/R1

; Para multiplicacidn con resultado de 64 bits.
MOV32 R4, OxFFFFFFFF
MOV3Z2 R5, 0x3
UMULL R6, R7, R5, R4 ;(R6, R7)=R5*R4

; Para operaciones loégicas.
MOV R8, #0x10101010
MOV32 R9, #0x11111101

AND R10, R8, RY ; R10=RB&RY

EOR ER11, R8, RY ; R11=R8"R9

ORR R12, R8, RY ; RI1Z=R8|R9

BIC R8, RY ; Limpiar en R8 los bits sefialados por R9.
ROR RS9, #8 ; Botar R9 8 bits a la derecha.

ATLIGN

END

Fuente: elaboracion propia.

Con el primer grupo resulta importante observar que las instrucciones
pueden prescindir de la escritura de uno de sus términos cuando el registro
destino y primer operando son el mismo. Para valores en los que el signo deba

mantenerse se aplican las operaciones adecuadas (SDIV contra UDIV).

Para multiplicaciones con resultados de hasta 64 bits, el set de

instrucciones ofrece la opcién asociada al mneménico UMULL (en el caso de
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operacion sin signo), que actla similar al grupo aritmético base con la
excepcion de que su resultado se sitta en dos registros por exceder los 32 bits.
El primer registro contendra los bits menos significativos y el segundo, los mas

significativos.

Por ultimo, el grupo de las instrucciones légicas actia conforme las reglas
de las operaciones convencionales afiadiendo al conjunto la posibilidad del

mnemaonico BIC que simplemente opera como se muestra en la figura 153.

Figura 153. Instruccion BIC

Lo | 11 o o 11 o JEECEE

]0|0]0|0]0|1]0|0]Operand02

BIC

Fuente: elaboracion propia.

La instruccion BIC limpia los bits del primer operando que estén marcados

por un 1 en el segundo, el resto no serd modificado.
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Figura 154. Verdad de instruccién BIC

1 0 1
0 0 0
1 1 0
0 1 0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 155. Vista de registros programa 3

Reaqister | Walue

"""" RO O 0000000
"""" R1 (xFFFFFFFB
"""" R2 xFFFFFFFD
"""" R3 (xFFFFFFBS
"""" R4 OxFFFFFFFF
....... HE mmmma
"""" R& (xFFFFFFFD
....... H? mmmz
"""" Ra Ox 00000010
"""" RS 01111111
"""" R10 O 107071000
"""" R11 0107107111
"""" R12 11111111
"""" R13(5F) O 20000400
"""" R14(LR) (xFFFFFFFF
R15 (PC) (00010002

- PSR (01000000

Fuente: elaboracion propia.
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6.4.2. Método leer modificar escribir

Jonathan Valvano y Ramesh Yerralbi introducen en su curso Embedded
systems: shape the world el concepto de programacién amigable como una
forma de manipulacion de los datos que procura modificar solamente los
segmentos que se pretenden sin afectar el resto de la informacién. Esto resulta
especialmente Gtil en el momento en que el lenguaje de ensamblador se utiliza
para codigos de interaccion directa con memoria ya sea de forma interna o por
programacion de los periféricos en un dispositivo, y sus beneficios quizas no
sean tan evidentes en este punto pero si lo seran en el desarrollo de la seccién
6.8.

Tabla XXXVIII. Acerca de la programacién amigable

En el disefio de sistemas embebidos es importante mantener la eficiencia del codigo
al maximo. Para esto existen técnicas que evitan la sobre escritura innecesaria de
bits en registros de interés.

El mantra de la programacién amigable se basa en el “do not harm”, que implica la
modificacién solamente de los bits necesarios.

Fuente: elaboracion propia.

Esta linea de disefio utiliza dos métodos, segun el valor que se desee

asignar a un bit.

6.4.2.1. Or to set

Utiliza una operacién l6gica OR entre el registro a modificar y una mascara

de digitos 1 para hacer set (escribir 1), en la posicién deseada.
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Figura 156. Or to set

., Bitdeinterés

Registro

1 en posicion a modificar <
Mascara

Resultado

X: estado “no importa” en Iégica booleana.

Fuente: elaboracion propia.

6.4.2.2. AND to clear

Utiliza una operacion l6gica AND entre el registro y una mascara de
digitos O para hacer clear (escribir 0) en la posicion deseada.

Figura 157. And to clear

OODOOEOEE e

Mascara

0 en posicion a modificar <«

[ x [ x| 0] x| x| x| x| x JEGCIEEE

X: estado “no importa” en légica booleana.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en estas dos técnicas de escritura de bits, el método leer
modificar escribir utiliza cuatro pasos para control de periféricos:

o Asignar a un registro la direccidbn de memoria que interesa modificar.
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en:

Cargar a un registro temporal el contenido de la localidad de memoria a
la que corresponde la direccion del paso anterior.

Realizar la operacion para escribir digitos en el contenido del registro.
Almacenar el contenido modificado de vuelta en la localidad de memoria
a la que corresponde la direccion del primer paso.

Segun la opcién requerida en el tercer paso, el método se divide entonces

Para escribir digitos 1 se recurre al leer-OR-escribir con el mneménico
ORR.

Para escribir digitos O se recurre al leer-AND-escribir con el mnemaonico
BIC.

Figura 158. Ejemplo de formas leer modificar escribir

OR TO SET
LDR R1, =0x20005002 LEER
LDR RO, [R1]
ORR RO, RO, #0x80 MODIFICAR
STR RO, [R1] ESCRIBIR

AND TO CLEAR
LDR R1, =0x20005002 LEER

LDR RO, [R1]
BIC RO, RO, #0x80 MODIFICAR
STR RO, [R1] ESCRIBIR

Fuente: elaboracion propia.
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Notar que las instrucciones utilizadas en los ejemplos de la figura 158 han
sido explicadas en los ejercicios anteriores, y esta se presenta como una

aplicacion de las mismas en el entorno de los sistemas embebidos.

Resulta importante observar que la mascara en las instrucciones logicas
esta escrita en numeros hexadecimales (0x80 corresponde a modificar el tercer
bit), esto se hace por simplicidad en las escritura y requiere simplemente una

conversion de numeros binarios a hexadecimales.

Ademas, en lugar de una compuerta AND se utiliza la instruccion BIC con
el fin de que ambas versiones de modificacion funcionen con mascaras de

digitos 1y asi facilitar el trabajo del programador.

6.5. Condicionales y subrutinas

Hasta este punto son conocidas las instrucciones para operaciones
bésicas de trasformacién y movilizacion de datos. Para el programador con
cierto grado de experiencia en lenguajes de alto nivel resulta evidente que no se
ha presentado una forma equivalente de escribir figuras condicionales (if-else),
o ciclos (for y while), en lenguaje de ensamblador. Estos son, sin duda,
elementos esenciales para la escritura de cddigo funcional; por ser UAL un
lenguaje de muy bajo nivel no existen declaraciones especificas dentro de la
sintaxis para crear estas formas. Se opta entonces por escribirlas paso a paso
con el uso de instrucciones condicionales y sufijos (sera importante apoyarse en

la teoria de la seccion 5.4.13).
Debido a la cantidad de instrucciones que pueden utilizarse existen
muchas formas de escribir codigo para un mismo fin. Dependera del estilo del

programador, su conocimiento de la ISA, la eficiencia y comodidad para decidir
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cual via tomar. A pesar de esto puede evaluarse una forma bésica para el

aprendizaje de este grupo con las descripciones de la tabla XXXIX.

Tabla XXXIX. Instrucciones basicas UAL para condicionamiento
Cortex-M4
Mnemaonico Instruccion Estructura
B Salto etiqueta
BL Salto con enlace etiqueta
BLX Salto indirecto con enlace Rm
BX Salto indirecto Rm
CBNZ Comparar y saltar si no es igual a cero Rn, etigueta
CBZ Comparar y saltar si es igual a cero Rn, etigueta
CMN Comparar negativo Rn, Op2
CMP Comparar Rn, Op2
NOP No operar

Fuente: elaboracion propia.

Este grupo esta compuesto principalmente por las conocidas como
instrucciones branch por el término en inglés que indica que pueden armarse
ramas en el hilo principal de programa, para crear saltos a lineas no
consecutivas (base de la instruccion goto en lenguaje C). El uso de sufijos
permite evaluar cualquier condicibn necesaria para controlar el flujo de
programa y las instrucciones de comparacion actian sobre las banderas
modificadas por instrucciones anteriores, terminando de completar el conjunto
destinado a cubrir todas las posibles variantes en que un programa puede

desarrollarse.

6.5.1. Estructuras condicionales

En el mundo de la programacion se entiende a estas como figuras que

comparan variables con alguna referencia (otra variable o una constante), para
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determinar el curso del programa segun el resultado. Por su importancia y

simplicidad, se consideraran en esta seccion la estructura if-else y el ciclo while.

El nombre de la estructura if-else se traduce al espanol como “si por lo
contrario” esto da una idea de que su funcionamiento se basa en evaluar una
condiciéon booleana (con resultado verdadero o falso), y segun el resultado de

esta ejecutar un segmento de cadigo.

Sin este tipo de condicionamiento, seria imposible disefiar codigo que se
ejecute de forma versatil; se limitaria a una sola respuesta. Por esta razén todos
los lenguajes de programacion y de descripcion de hardware ofrecen alguna
variante de if-else en su propia sintaxis. Lo explicado en los ultimos dos

parrafos se observa con mayor claridad en la figura 159.

Figura 159. Diagrama de flujo estructura if-else y sintaxis en lenguaje C

(w0 ) if(condicion){

[* opcidon 1: codigo que se
ejecuta si la condicion resulta
verdadera/*

}

else{
s NO. /* opcion 2: codigo que se
l— = p go q

ejecuta si la condicion resulta
Ejecutar opcion 1 falsa/*
, }
Continuar
programa.

Evaluacion de
condicion

Fuente: elaboracion propia.
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Aunque if-else soluciona la mayoria de los problemas de
condicionamiento, debe considerarse que se ejecuta una vez por cada una que
se ejecuta el codigo; sin embargo, existen situaciones en que se requiere que
un segmento de cdédigo se ejecute ininterrumpidamente mientras cierta
condicion lo indique. Para esto se utilizan los ciclos while, que con su traduccién
al espafiol mientras indica que siempre que la condicion evaluada resulte
verdadera, el codigo dentro del ciclo se ejecutard; en caso contrario, se saltara

el segmento para continuar el programa.

Figura 160. Diagrama de flujo de ciclo while y sintaxis en lenguaje C

| Inicio |
while(condicion){
Evaluacion de % P .
E—» /* segmento de cddigo que se ejecuta
si la condicion resulta verdadera/*

}

Si. NO.

Ejecutar Continuar
segmento programa

Fuente: elaboracion propia.

Por generalidad las estructuras equivalentes a las descritas anteriormente
son conocidas en lenguaje de ensamblador como subrutinas, denotando que
son fragmentos de codigo que realizan una accion dentro del programa

completo, contribuyendo al dinamismo.

Aunque las subrutinas pueden presentarse de muchas formas y llegar al

mismo resultado utilizando distintas técnicas, el funcionamiento basico se
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mantiene relativamente constante para objetivos estandar como el de simular

estructuras if-else o while, como se observa en los ejercicios a continuacion.
6.5.2. Ejercicio 4

Con motivo de explorar la estructura if-else en lenguaje de ensamblador,
considerar la figura 161 en que se plasma el diagrama de flujo de un programa
que verifica el contenido de dos registros, antes de efectuar una divisién para

evitar divisiones sobre cero.

Figura 161. Diagrama de flujo para evaluacion de denominador

Inicio

Cargar
valores
(R0O=10,

R1=0)

Y

Comparar R1 con
constante 0

NO. Si.

i

Dividir RO en R1 |

(R2=RO/R1)

A

_( subrutina

T Loop

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo el flujo se observa que el programa cargara dos constantes a

registros (RO y R1), luego revisara si el denominador es igual a cero (la bandera
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cero serd igual a 1 si la comparacién es cierta), y segun el resultado podra

tomar uno de dos caminos:

o Si el denominador no es igual a cero (Z=0), la division se lleva a cabo y el
cociente se almacena en R2.
o Si el denominador es igual a cero (Z=1), el programa salta a la subrutina

Loop y la division no se ejecuta.

Figura 162. Programa 4

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start
; Cargar valores.
LDR RO, =10
LDR R1, =0

; Comparar el contenido de Rl con 0. Si son iguales entonces Z=1.
CMP R1, 40

BEQ Loop ; Saltar a Loop si RI=0 (no es posible dividir).
SDIV R2, RO, R1 ; S6lo se llega a esta linea si R1!=0, se divide.

Loop
B Loop ; Ciclo sin salida.

ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.

La rutina Loop al final simplemente cumple la funcion de un ciclo sin salida

y sin fin como escapatoria luego de ejecutar todo el programa.

Es fundamental comprender y observar que la comparacion se hace

afiadiendo el sufijo EQ (igual), a la instruccion B (saltar), por eso el mnemonico
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BEQ se leera como saltar si a es igual a b y que compone una linea de cddigo
que solo se ejecutara si la bandera correspondiente se encuentra levantada.
Este es un punto en que se encuentra la individualidad del programador,
porque esta accion puede escribirse de varias formas, como se observa en la
figura 163 sustituyendo el uso de CMP y BEQ con una sola instruccion CBZ

(comparar y saltar si es igual a cero).

Figura 163. Version alternativa de programa 4

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start
; Cargar valores
LDR EO, =10
LDE R1, =0

; Comparar el contenido de Rl con 0. Si son iguales entonces Z=l.
CBZ R1, Loop ; Saltar a Loop si R1=0 (no es posible dividir).

SDIV RZ, RO, RL ; S56lo se llega a esta linea =1 R1!=0, se divide.
Loop

B Loop ; Ciclo sin salida.

ALIGN

END

Fuente: elaboracion propia.

Si bien, CBZ se limita solamente a situaciones en que interese comparar
un registro con cero, resulta evidente que en los casos en que sea viable su uso
esto ahorra por lo menos una linea de cdodigo (situacion que resulta ventajosa

en el caso de que se desee reducir el programa).
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En las figuras 164 y 165 se encuentra, de forma correspondiente, el
comportamiento del programa en vista de los registros que modifica. Para el
caso de R0=10 y R1=0, la condicion resulta verdadera (Z=1) y la division no se
ejecuta (R2=0); para el caso de R=10 y R1=2, la condicion resulta falsa (Z=0) y
la division se ejecuta (R2=5).

Figura 164. Vista de registros y banderas programa 4, condicion

verdadera
= Core

RO xDODODODA
R1 00000000
R2 e DODODOD0
R3 xD0D0OD000
R4 00000000
R5 xDODOD0D0
R& 00000000
R7 00000000
R xDODODOD0
R9 xD000D000
R10 e DODODOD0
R11 00000000
R12 00000000

RI3(SP)  Dx20000400
R14(LR)  OxFFFFFFFF
RIS(FC)  0xDODOO2A4

=l xPSR (x61000000
N
z 1
[ 1
W 0
vl 0
GE 00
T 1
IT Dizabled
ISR 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 165. Vista de registros y banderas programa 4, condicién falsa

=l Core
RO (e ODODD00A
R1 (x 00000002
R2 (00000005
R3 (00000000
R4 (00000000
R5 (00000000
R6 (00000000
R7 (00000000
R8 (00000000
R9 (x 00000000
R10 (00000000
R11 (x 00000000
R12 (00000000

R13(SP)  (x20000400
R14(LR}  OxFFFFFFFF
RIS(PC)  (x000002A4

=l xPSR (21000000

M 0

rid 0

C 1

W 0

Q 0

GE (1:1]

T 1

IT Disabled
ISR 0

Fuente: elaboracion propia.

6.5.3. Ejercicio 5

Al igual que con el ejercicio anterior, para explorar el ciclo while en
lenguaje de ensamblador, considerar la figura 166, donde se presenta el
diagrama de flujo de un programa que incremento el valor de un registro de
cinco en cinco unidades siempre que el mismo no sobrepase el 30. En el
momento en que el incremento llega a su limite, el programa sale del ciclo y

recurre a una subrutina Loop.
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Figura 166. Diagrama de flujo para contador creciente

Inicio

Cargar valor
(RO=0)

\

Sumar 5a
—»-| valor actual
de RO

¥

Comparar RO con
constante 30

ZEs RO mayo
que 30? (Z=0,
N=0)

si—¥

subrutina
Loop

Fuente: elaboracion propia.

Antes de continuar con el programa 5, es importante recordar que existen
muchos mas sufijos, ademas, de EQ que ayudan a dirigir el funcionamiento de
un programa. Usando la teoria desarrollada en el capitulo 5 se deduce que los
sufijos actuaran segun el estado de ciertas banderas, que las instrucciones de
comparacién modifican segun tres situaciones béasicas (igual, mayor que, menor
qgue), o alguna variacion de ellas (mayor o igual, menor o igual, no igual, entre
otros). Estas evaluaciones se hacen simplemente restando los valores que
interesa comparar, pueden hacerse ejemplos para verificar como comparar 10
con 10 (10-10=0) resultando en una bandera cero levantada para indicar que 10
es igual a 10 o 3 con 5 (3-5=-2), resultando en una bandera negativo levantada

para indicar que 3 es menor que 5.
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Por esta razén, siempre que se recurra al uso de sufijos no debe perderse
de vista las especificaciones de la tabla XXXI. Para este caso se ha decidido
utilizar el sufijo GT (mayor con signo), que indicard un resultado verdadero
cuando las banderas negativo y desbordamiento sean iguales y la bandera cero
esté baja (Z=0, N=V).

Figura 167. Programab

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start
LDR RO, =0
Sumar
ADD RO, #5 ; Sumar 5 al wvalor anterior de RO.
CMP RO, #30 ; Comparar RO con constante 30.
BGT Loop ; Si R0>30 salir del ciclo.
B Sumar ; Se llegard a esta linea sdlo =i RO<=30
Loop
B Loop ; Ciclo sin salida
ATIGN
END

Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el programa debe considerarse que la etiqueta Sumar marca
el inicio de la subrutina que incrementa valores en el registro de interés. Cada
vez que el programa regresa a Sumar, suma 5 al valor anterior de RO, compara

RO con la constante 30, evalla las banderas y decide:

o Si RO es mayor que 30 (Z=0y C=V), se sale del ciclo y se ejecuta Loop.
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o Si RO es menor o igual que 30, el programa no ejecuta la linea BGT Loop

y pasa a la siguiente, que es un salto de vuelta al inicio de Sumar.
Con el fin de observar como se comportan las banderas en la
comparacion antes y después de que la suma alcance su limite, se presentan la

figura 168 (R0=30) y la figura 169 (R0=35) para vista de registros y banderas.

Figura 168. Vista de registros y banderas programa 5, condicién falsa

—I Core
RO (0DOD0OOTE
R1 (x0DFO00D0
R2 (00000000
R3 (00000000
R4 (00000000
RS (00000000
R6 (00000000
R7 (00000000
RS (00000000
RS (00000000
R10 (00000000
R11 (00000000
R12 (00000000

R13(SP)  (x20000400
R14(LR)  O<FFFFFFFF
R15(PC)  (x000D0298

=~ xP5R (x&1000000

M 0

s 1

C 1

v 0

Q 0

GE (0

T 1

IT Dizabled
ISR 0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 169. Vista de registros y banderas programa 5, condicién

verdadera
= Cone

RO (00000023
R1 (e OOFDO000
RZ (00000000
R3 (00000000
R4 (b OO000000
R&5 LLELELEET
R& (e O00D0000
R7 (00000000
Ra (00000000
RS (b OO000000
R10 LLELELEET
R11 (e 0000000
R12 (00000000

R13(SP)  (0x20000400
R14(LR)  OxFFFFFFFF
R15(PC)  0x000002A2

=l xP5SR (21000000
M
£
C 1
v 0
Q 0
GE 00
T 1
IT Digabled
ISR 1]

Fuente: elaboracion propia.

6.5.4. Ejercicio 6

Una aplicacion simple y muy util de las instrucciones de condicién es la
construccion de retardos (delays). Estos son utilizados usualmente para dar
tiempo a un proceso de terminarse antes de ejecutar otra instruccion, ejemplo
de esto son los blinking led, los retardos para evitar el rebote producido por

botones, alarmas, entre otros.
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Los retardos en su forma méas Optima se realizan utilizando un periférico
temporizador para evitar ocupar el CPU durante varios ciclos con una tarea
facil. Como ejercicio se propone una version simple de un retardo de un

segundo utilizando solamente subrutinas.

Si el programador maneja con seguridad el uso de estructuras
condicionales para este punto, le resultara evidente que un retardo es
simplemente un contador, cuyo limite sea igual a la cantidad de instrucciones
gue tengan que ejecutarse para ocupar al procesador una cantidad de ciclos
igual al tiempo deseado. Es decir que tomando en cuenta que se utiliza el reloj
interno del TM4C123GH6PM (con frecuencia de 16 MHz), haria falta ejecutar
16 millones de instrucciones para ocupar al sistema durante un segundo. Si se
realizara una subrutina while que contenga, entonces, cuatro instrucciones y por
cada vez que se ejecuta la misma se incrementa el contador en uno; haria falta
contar hasta 4 millones para obtener 16 millones de instrucciones ejecutadas.

Esto se visualiza en el diagrama de la figura 170.
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Figura 170. Diagrama de flujo para rutina de retardo

Inicio

Cargar valor
(RO=0)

¥

Sumar 1a
~»=| valor actual
de RO

L]
Comparar RO con
constante
4000000

NO.

subrutina
Loop

Fuente: elaboracion propia.

Una alternativa a la I6gica anterior se da considerando la instruccién NOP,
que por su traduccién literal indica que el procesador no operara por un ciclo de
reloj (puede interpretarse como hacer nada durante un ciclo). Esto es util para
situaciones en que se desee aguardar por algunos ciclos mientras algun
proceso se ejecuta, como en los retardos. En el caso especifico del ciclo while
propuesto, se usaran cuatro NOP seguidos para aumentar la cantidad de
instrucciones dentro de la subrutina Sumar al doble del caso anterior, y asi
reducir a la mitad la cantidad de veces que tiene que repetirse el ciclo para que

el retardo dure un segundo.
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Figura 171. Diagrama de flujo para rutina de retardo con instruccion
NOP

‘ Inicio )

\

Cargar valor
(RO=0)

Y
Sumar 1 a
—»| valor actual
de RO

Y

No operar
por 4 ciclos

Y

Comparar RO con
constante —
2000000

Es ROigual a
onstante? (Z=1)

Si

subrutina
Loop

NO

Fuente: elaboracion propia.

El diagrama de flujo de la figura 171 sirve para mostrar el funcionamiento

del programa 6:

o Se cargan los valores a usar en registros.
o Se entra a la rutina Delay que incrementara el valor de RO en uno cada

vez que se ingrese al ciclo.

o Cuatro ciclos sin operar.
o Se compara el valor de RO actual con 2 millones.
o Con la instrucciébn compuesta BNE (saltar si a no es igual a b), se

regresa al inicio de Delay si el contador no ha alcanzado su maximo o
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evita el salto si la comparacion es verdadera avanzando al ciclo sin fin

Loop.

Por supuesto, los valores para retardo en este caso pueden modificarse
para ajustarse a distintos tiempos, de igual forma en que la I6gica puede ser

escrita segun convenga al programador.

Figura 172. Programa 6

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=Z2
THUMB
EXPORT Start

Start
LDR
LDR

Delay
ADD RO, #1 ; Sumar 1 al wvalor anterior de RO.
NOP
NOP
NOP
NOP

CMP RO, Rl; Comparar RO con constante.
BNE Delay ; Si RO!=2000000 repetir subrutina Delay.

Loop
B Loop ; Ciclo sin salida

ATLTGN
END

Fuente: elaboracion propia.
6.6. Macros

Para el disefio de cddigo, es ampliamente reconocido que existen
herramientas que ayudan a facilitar el trabajo de los programadores con el fin

de que este no se extienda mas de lo necesario y puedan enfocar su energia en
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tareas importantes. Las macro son parte de estas tacticas que, como el resto,

pueden ser utilizadas segun la conveniencia.

Tabla XL. Definicién de macro

Definicibn que permite construir funciones que se especifican una sola vez con
parametros genéricos para luego ser llamadas por su nombre y los parametros
especificos que se desea operar con el fin de ahorrar la escritura repetida de
segmentos similares.

Fuente: HOHL, William; HINDS, Christopher. ARM Assembly Language Fundamentals and
Techniques. p. 73.

Desde el punto de vista del disefiador de codigo las macros son una
alternativa muy buena para reducir la cantidad de lineas que abarca el
programa y el tiempo que requiere escribirlas. El ensamblador toma las macros
como una repeticion de segmento, y la reduccién solo beneficia al humano y no
al procesador. Este contraste evidencia que su uso sera una decision

dependiente de los recursos disponibles y los objetivos del sistema.

La sintaxis de Keil uVision para una macro y como esta se llama en el

cadigo se representa en la figura 173.

Figura 173. Sintaxis de una macro en Keil uVision

MACRO
$etiqueta nombre_macro $parametro, $parametro, ...
$etiqueta

;codigo

MEND

nombre_etiqueta  nombre_macro parametro, parametro, ...

Fuente: elaboracion propia.
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MACRO y MEND son directivas que marcan el inicio y fin de la definicion
mientras $etiqueta y $pardmetro son espacios genéricos, en la definicion que
son reemplazados por valores especificos cada vez que la macro se llama en el

caodigo.

6.6.1. Ejercicio 7

Para ejemplificar el uso de macros, considerar el programa 7. El cddigo
ejecuta el promedio de cuatro numeros dos veces (uno almacenado en R4 y
otro en R5), y en lugar de presentar una doble escritura del procedimiento

recurre al uso de una macro.

A pesar de que esto resulta ser un ejercicio muy sencillo, puede notarse la
utilidad de estas estructuras para codigos en que un segmento se repite varias
veces. Su contenido puede ser tan compleja o simple como se desee y operar

la cantidad de pardmetros necesaria para cumplirlo.
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Figura 174. Programa 7

ARERA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=Z
THUMB
EXPORT Start

Start
LDR RB, =4

MACRO
; prom = (a + b + ¢ + d)/4
Setiqueta Promedio Sprom, $a, $b, $c, $d
Setiqueta

ADD R10 , $a, $b

ADD R10 , Sc

ADD R10 , &d

SDIV S$prom, R10, R8 ; dividir en 4
MEND

LDR RO, =10
LDR R1, =20
LDR RZ, =15
LDR R3, =31
_Proml Promedio R4, RO, R1, R2Z, R3
LDR RO, =6
LDR R1, =8
LDR R2, =9
LDR R3, =5
__Prom2 Promedio R5, RO, R1, RZ, R3

Loop
B Loop

ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 175. Vista de registros y banderas programa 7

~I Core
RO (00000006
R1 (00000008
R2 (00000009
R3 (00000005
R4 (00000013
R5 (00000007
R& (00000000
R7 (00000000
R3 (00000004
R9 (00000000
R10 (000000 1C

Fuente: elaboracion propia.

6.7. Punto flotante

La unidad de punto flotante es una caracteristica opcional en la
arquitectura Arm. De hecho, es una de las principales diferencias entre Cortex-

M3y Cortex-M4 (junto con las instrucciones DSP).

El set de instrucciones de las arquitecturas que contienen FPU se extiende
mas alla del basico para especificar mnemaonicos correspondientes a este tipo
de operaciones. Por lo general se ven complementados por un prefijo V y un
sufijo .F32.

Aungue la mayoria de instrucciones basicas son similares a las estudiadas

en las secciones anteriores, existen dos consideraciones a afadir para

comprender adecuadamente el uso de este grupo:
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6.7.1. El FPSCR

Como se definio en la Seccion 2.3.2, las arquitecturas Arm tienen registros
de estado que contienen especificaciones de cOmo se ejecuta en programa

(entre ellas, las banderas).

Existen varios registros de estado que se activan o dejan en reserva
segun el estado en que se encuentra el procesador. Para el caso del CPU en su
modo principal, el APSR (registro de estado de programa de aplicacion),
contiene la informacion que sirve, por ejemplo para indicar a una instruccién

compuesta BEQ que la bandera cero esta levantada o no.

Cuando una instruccion de punto flotante se ejecuta (e.g. VCMP.F32), se
modifica también el estado de banderas pero en este caso no sera en el APSR,
sino en el FPSCR (registro de estado y control de punto flotante). Cuando esto
sirva para flujo condicional de programas, los sufijos no evaluaran las banderas
de otro registro de estado mas que del APSR; que podria resultar en un
problema si es necesario operar en punto flotante hasta que se considera las
instrucciones VMRS y VMSR.

Las instrucciones para movilizacion de banderas entre APSR y FPSCR
sirven para hacer una copia de las banderas N, Z, C y V de un registro de
estado a otro. Con esto es posible entonces realizar operaciones de punto
flotante y utilizar condicionales que evalien el APSR en el mismo programa.
Solamente debe tenerse el cuidado de realizar la copia de banderas antes de

evaluar para leer adecuadamente.
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6.7.2. Conversiones

En algunas ocasiones resulta conveniente (e incluso necesario) mezclar el
uso de registros de propdsito general y de punto flotante en un programa. No
debe en estas situaciones que la escritura y manejo de registros de punto
flotante no es la misma que la de los registros de propdésito general. Es decir,
por ejemplo, que un hexadecimal OXOFFF sera equivalente a 4 095 en formato
convencional y a 5,74X10“* en formato IEEE 754.

Para el caso especifico en que deba trasladarse el valor de un registro de
un tipo a otro debera considerarse entonces si lo que interesa es mantener
congruencia del contenido con su valor equivalente, independientemente del
formato o simplemente hacer una copia de €l quizas para utilizarlo como una
direccion de memoria. Con la idea de alcanzar el segundo objetivo bastara
utilizar la instruccion VMOV.F32 y con la de alcanzar el primero puede utilizarse
VCVT.S32.F32 o VCVTR.S32.F32 con la sintaxis que se observa en la tabla
XLI.

Tabla XLI. Instrucciones basicas UAL para VFP Cortex-M4
Mnemonico Instruccioén Estructura

VABS.F32 Absoluto Sd, Sm
VADD.F32 Suma {Sd, } Sn, Sm
VCMP.F32 Comparar Sd, Sm

Sd, #0.0
VCVT.S32.F32 Convertir de formato punto flotante a entero Sd, Sm
VCVTR.S32.F32 | Convertir de punto flotante a punto fijo con | Sd, Sm

redondeo

VDIV.F32 Divisién {Sd, } Sn, Sm
VLDR.F32 Cargar registro Sd, =imm32

Sd, [Rn]
VMOV.F32 Mover simple o multiple Sd, Sm

Sd, Rt

Sm, Sm1, Rt, Rt2

333




Continuacion de la tabla XLI.

VMRS Mover de FPSCR a registro o APSR Rt, FPSCR
APSR_nzcv, FPSCR

VMSR Mover de registro a FPSCR FPSCR, Rt

VMUL.F32 Multiplicacién {Sd, } Sn, Sm

VNEG.F32 Negacion Sd, Sm

VPOP Obtener registro de pila lista

VPUSH Almacenar registro en pila lista

VSQRT.F32 Raiz cuadrada Sd, Sm

VSTR.F32 Almacenar en memoria Sd, [Rn]

VSUB.F32 Sustraccion {Sd, } Sn, Sm

Fuente: elaboracién propia.

Luego de leer apropiadamente las instrucciones se observa que en punto

flotante:

Una gran cantidad de tareas pueden llevarse a cabo utilizando las

instrucciones estudiadas en las secciones anteriores. Existen ocasiones en que

Es necesario para las instrucciones VADD.F32, VCMP.F32, VMUL.F32 y
VSUB.F32 contar con dos registros para operar, a diferencia de las

instrucciones béasicas que soportaban otros formatos.

Una afiadidura importante a esta seccion del set es VSQRT.F32 abriendo

la posibilidad de calcular la raiz cuadrada de un nimero contenido en un

registro de punto flotante.

6.7.3. Ejercicio 8

por eficiencia y exactitud son requeridas las instrucciones correspondientes al

FPU. Un ejemplo de estos casos es el calculo del factorial de un nimero mayor

a cero

, que ilustrara el uso de punto flotante.
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Para comprender el Programa 8, es necesario recordar la definicion de un

factorial:

Tabla XLIl. Definicion de factorial

La funcién factorial de un entero positivo (n) se define como el producto de todos los
nameros enteros positivos desde 1 (los nimeros naturales) hasta n, ambos incluidos.
La funcién se representa con un signo de exclamacion “!”
interesa (n!) y suele leerse como “n factorial”.

a la derecha del numero que

Fuente: Factorial o funcién factorial. http://www.profesorenlinea.cl/matematica/Factorial.html.

Consulta: 17 de noviembre de 2018.

Sabiendo la definicion puede poco a poco construirse la idea de que para
calcular un factorial bastaria realizar una estructura que tome el valor de n,
disminuya su valor en uno cada ciclo y acumule el producto de cada vuelta
hasta que la disminucion llegue a la unidad. Para este fin se presenta el
programa 8:
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Figura 176. Programa 8

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start
VLDR.F32 =0, =30 ; Nimero a operar (n!).
VLDR.F32 51, =1 ; Registro para guardar resultado.
VLDR.F32 530, =1 ; Constante 1.

Factorial
; Multiplicar el valor actual de n y el resultado acumulado.
VMUL.F32 S1,

; Sustraer uno al valor actual de n.

VSUB.F32 S0,

; Verificar si se ha llegado a 1 (ya no quedan numeros por multiplicar).
VCMP.F32 S0,

VMRS APSR nzcv, FPSCR ; Trasladar banderas de FPSCR a APSR.
BNE Factorial ; S1 n no es igual a 1, seguir operando.
Loop
B Loop
ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de comprender el funcionamiento del programa 8, se desglosan

los pasos que este sigue:

o Luego del archivo Startup, el programa inicia en la etiqueta Start.

o Se cargan los valores iniciales: SO es el niumero del que se desea
obtener factorial (n), S1 es el registro que contendra el resultado del
factorial (se iguala a 1 para evitar que el producto se vuelva nulo) y S30
€s una constante que servira para el decremento de n y la comparacion.

o Se ingresa a la subrutina Factorial.

o El producto de todos los nimeros se acumula ciclo por ciclo en S1.

o Se disminuye n en uno.
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Se compara si la disminucion ha alcanzado su minimo.

Para poder utilizar instrucciones condicionales es necesario trasladar las
banderas de punto flotante al APSR (Seccién 6.7.1).

Si la disminucion no ha llegado al minimo significa que adn quedan
nameros por multiplicar y el programa reingresa a la subrutina Factorial.

Si si ha llegado (S0=S30), se avanza al ciclo sin fin Loop.
Figura 177. Vistafinal de registros programa 8

=l FPL

e Sens

+ Dens

=l Hoat
50
51
52
53
54
S8

6525324032

== = = Y == L%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 178. Vistade FPSCR y APSR de programa 8

=-iFPSCR (60000010

M 0
z 1
C 1
v 0
=l wP5R (61000000
M 1]
z 1
C 1
v 0

Fuente: elaboracion propia.
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Si se estudia con cuidado el programa 8 se notar4 que esta excluido el
caso del factorial de 0 (dado que en matematica 0!=1 pero en el programa esto
no se contempla). La condicién se cubre agregando un condicional que iguale el
factorial a 1 si n es igual a cero o ejecute la subrutina Factorial si es mayor;
segun alguna logica similar a la del programa 4, aunque puede no resultar

necesario si n nunca toma valores menores a 1.

6.7.4. Uso de series matematicas

A través de las secciones anteriores ha sido notorio que, para lenguaje de
ensamblador, existen situaciones que requieren la construccién de codigo

complejo comparado con lo disponible en el set de instrucciones per se.

El lenguaje de ensamblador tiene por Unica limitante los recursos fisicos
disponibles para operar, y conseguir funciones avanzadas dependera del

ingenio y experiencia del programador para trabajar la ISA.

Existen, sin embargo, herramientas dentro del razonamiento matematico
que facilitan muchos procesos (situacibn comun en todos los lenguajes de

programacion). Este es el caso de las series matematicas:

Tabla XLIlIl. Definicion de serie matematica

Una serie S es la sumatoria de una sucesion de elementos. Se comprende como la acumulacion
de n términos para evaluar como se comporta el conjunto segun n tiende a un limite L que puede
ser finito o infinito. En algunas series el resultado converge en algun valor, esto resulta Gtil para
aproximar ciertas funciones.

La notacidon mas simple para una serie que comienza en 0 se escribe:

L
S = Z a,
n=0

Donde a puede tomar la forma de cualquier expresion.

Fuente: elaboracion propia.
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Las series matematicas toman muchas formas y conllevan todo un analisis
fuera del campo de este texto. Interesa a esta seccion es que muchas funciones
disponibles en lenguaje de alto nivel pueden ser representadas en forma de
series, y sirve al programador para solucionar el problema de no tenerlas en el
set de instrucciones para su uso en lenguaje de ensamblador y al mismo
tiempo, ayudan como una practica para desarrollar la capacidad de escribir
codigo a bajo nivel. Notar que algunas de estas expresiones solo podrian

calcularse correctamente en arquitecturas con FPU disponible.
6.7.5. Ejercicio 9
El primer ejercicio a trabajar en este tema es una de las formas mas
simples de series numéricas: la serie arménica. Esta sumatoria simplemente

suma infinita cantidad de elementos a partir del momento en que n es uno, esto

se escribe de la forma:

Figura 179. Serie armonica

n=1

Fuente: elaboracion propia.

Por claridad debe saberse que el inicio de la serie en uno (y no en cero),
se debe a que la division en cero esta indefinida y que para el caso de este
ejercicio el limite superior de la suma no puede ser infinito, porque requeriria

tiempo infinito operar y simplemente se escoge un namero relativamente grande
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para sustituirlo (cosa que funciona en los casos en que las series convergen y

sélo importan algunos decimales de la respuesta).

El programa derivado de la figura 179 se observa a continuacion, con su
diagrama de flujo para ayudar a la comprensiéon del mismo en la figura 181.
Observar que se utiliza una variante de las instrucciones de saltos (BLO), con
un sufijo que indica que se debe evaluar si el nUumero de interés es menor que

un segundo, esto se encuentra detallado en la tabla XXXI.

Figura 180. Programa 9

AREA codigo, CODE, READONLY,ALIGN=2
THUME
EXPORT Start

Start
VLDR.F32 30, =1 ; Contador (n).
VILDR.F32 51, =1 ; Constante 1.
VLDR.F32 54, =50 ; Limite superior.

Sumatoria ; Ciclo de sumatoria.
VDIV.F32 2. sl, S0 ; s2=1/n
VADD.F32 53, =22 ; 83 almacena la sumatoria.
VADD.F32 50, 51 ; Incrementar n.

; Verificar si n llegd a limite superior.
VCMP.F32 50, 354
VMES APSRE nzcv, FPSCR

BLO Sumatoria ; Saltar si es menor (C=0).
Loop ; Ciclo sin fin.

B Loop

ATTIGN

END

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 181. Diagrama de flujo programa 9

Inicio

Cargar valores

L]
| Operarim | TN

¥

Acumular suma
en S3

¥
Aumentar
contadaor {n) >-
L]
Comparar n
con limite
superior
(£ 30=547)
Al
Copiar
banderas de ~

Si FFPSCRa
APSR

BLOJEWINS
2UIINIgQng

Subrutina
Laop

Fuente: elaboracion propia.

El efecto del programa en los registros de punto flotante se observa en la
figura 182 con el contador en SO, la constante uno en S1, el valor de cada

término en S2, la sumatoria en S3 y el limite superior de la misma en S4.
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Figura 182. Vistafinal de registros programa9

52 00204082
- S3 447921

Fuente: elaboracion propia.
6.7.6. Ejercicio 10

Después de comprender apropiadamente cOmo una serie matematica
puede ser simulada en lenguaje de ensamblador puede comenzar a trabajarse
con series un poco mas elaboradas y con un uso mas especifico, como es el
logaritmo natural de un nimero x (In x). Esta funcién tiene un equivalente de
rapida convergencia para valores mayores que cero, la igualdad se presenta en

la figura 183.

Figura 183. Logaritmo natural

. 2n+1
1 Xz—l n+
Inx = E ( ) parax >0
2n+1 \x2+1
n=0

Fuente: elaboracion propia.

El logaritmo natural, junto a otras funciones como las trigonométricas,
forma parte de las herramientas necesarias para el funcionamiento de ciertos

sistemas (por ejemplo, filtros). El razonamiento en este ejercicio sirve como
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formato para la elaboracion de programas similares o incluso, mucho mas
complejos; y no pretende ser una guia estricta, sino el ejemplo de una forma de

abordar el tema.

El codigo que corresponde a la aproximacion de la figura 184 se muestra
en el programa 10.

Figura 184. Programa 10

AREA codigo, CODE, READONLY, ALIGN=2
THUMB
EXPORT Start

Start ; Punto de inicio de programa.
VLDR.F32 350, =8 ; Valor de =x=.
VLDR.F32 51, =50 ; Limite superior.
VLDR.F32 52, =1 ; Constante 1.
VLDR.F32 53, =2 ; Constante 2.
VLDR.F32 54, =-1 ; Valor de n.

Factor K ; Calculo de K en S13.
VMUL.F32 510, & s ; x"2
VSUB.F32 511, 2 ;o (xh2)-1
VADD.F32 512, 510, 52 ;o(xh2)+1
VDIV.F32 513, 511, s12 ; E=((x"2)-1)/((x"2)+1)

Sumatoria ; Ciclo de sumatoria.
VADD.F32 54 s n+l
VMUL.F32 sS4 ; 2%n
VADD.F32 ; 2ntl
VDIV.F32 820 ; a=1/(2n+l
VLDR.F32 522, =0 ; Contador subrutina Potencia.
VLDR.F32 523, =1 ; 523 contendré el valor de la potencia.
BL Potencia ; b=K*(2n+l), BL: "branch with link".
VMUL.F32 524 521 ;a*b

VADD.F32 ; Acumulado de sumatoria en S30.
VCMP.F32 354, ; Verificar si n ha llegado a limite superior.
VMRS APSR_nzcv, FPSCR

BLO Sumatoria ; Sufijo LO significa "menor".
Loop ; Ciclo infinito.
B Loop
Potencia ; Subrutina para célculo de potencia.
VMUL.F32 523, 513
VADD.F32 522, 52
VCMP.F32 522, 520 ; Verificar si contador es igual a exponente.
VMRS APSR_nzcv, FPSCR
BNE Potencia ; 5i no se ha terminado, continuar calculando.
BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.
ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.
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El programa utiliza varios grupos de registros de punto flotante para
facilitar la comprension del flujo:

o Luego de recorrer el archivo Startup, el programa comienza en la
etiqueta Start. A partir de este punto son cargados los valores iniciales: el
de x, el del limite superior y las constantes.

o La etiqueta Factor_K identifica el calculo del factor multiplicativo en la
serie que no depende de n, que en la figura 183 se encuentra encerrado
en paréntesis y que es constante, porque x también lo es durante toda la
sumatoria. Este segmento no es un ciclo, simplemente se marca con una
etiqueta para no perder de vista su funcion.

o La etiqueta Sumatoria identifica el ciclo més importante del programa.

o S4 se usa a partir de este punto como contador de la sumatoria (valor de
n), haciendo que cada vez que se reingrese a la subrutina su valor
incremente en uno con ayuda de S2.

o De forma similar al programa 9, se calcula en cada ciclo el valor de
1/(2n+1). A esto se llamara factor 'a’ en los comentarios.

o Teniendo disponibles los calculos hasta este punto y siguiendo la figura
183 puede notarse que corresponde elevar el factor K a una potencia
2n+1 que convenientemente, qued6 almacenada en S20 para el calculo
de a. Una potencia es por si misma, un procedimiento en ciclo; y por
orden en el codigo se introduce el uso de dos instrucciones no
aprovechadas hasta el momento: BL y BX (tabla XXXIX), su
funcionamiento se explica apropiadamente mas adelante. Simplemente
para comprender el programa es necesario saber que BL dirige a una
linea de codigo, sabiendo cudl seria la siguiente linea a ejecutar si el
programa siguiera su curso normal y BX permite volver a esa linea con el

uso de LR (registro de enlace).
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El programa salta a la subrutina Potencia sabiendo que la siguiente linea
a ejecutar seria la multiplicacion de a 'y b.

Dentro de la subrutina Potencia el valor del factor K (S13), se multiplica
por si mismo hasta que su contador local (S22), alcance el valor de 2n+1.
El resultado se almacena en S23 (factor b), que se reinicia cada vez que
se entra al ciclo con el valor de uno para evitar nulidad del resultado por
multiplicacion con cero.

Al terminar de calcular la potencia, el programa vuelve a la linea
siguiente de donde salt6 con el uso de BL.

Se multiplican a y b, que corresponde al total de cada término de la
sumatoria.

Se suma el valor actual del término a todos los anteriores contenidos en
S30.

Se verifica si n llego al valor del limite superior. Si no, se vuelve a operar

el ciclo; si si, se avanza al ciclo sin fin Loop.

El efecto del programa 10 es los registro de punto flotante es entonces:
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Figura 185. Vista de registros programa 10

569231

tn

w

o
To oo oo

tn
o
&
=

------- s20 101
------- $21 0.00390039
------- s2 101

------- $23  0.0425742
------- 524 0.000421527
....... 525 D

S

Fuente: elaboracion propia.

La ca como fue mencionado anteriormente, la cantidad de registros a
utilizar puede reducirse si se reutilizan algunos de ellos con valores que sélo

sirvan al programa de forma temporal, o si se utiliza localidades de memoria
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para almacenar en lugar de registros. Todas estas variantes dependeran de la

conveniencia.

6.7.6.1. Saltos con enlace

En el programa 10 fue explicado superficialmente el funcionamiento de las
instrucciones BL y BX (branch and exchange, saltar e intercambiar). En esta
subseccion se ampliard haciendo uso del mismo codigo y la visualizacién de

ventanas en el depurador.

Por simplicidad se considera primero la instruccion BL. Este es un
mnemonico que se acompafa de una direccion (que puede ser indicada por
una etigueta), como el resto de instrucciones branch para indicar a dénde se

dirigird el programa.

Resulta fundamental observar el comportamiento del contador de
programa (PC), que lleva el conteo de la linea de cédigo que se ejecuta en el

momento, y del registro de enlace (LR).
Para el momento en que no se ha ejecutado la instruccion BL, el LR se

encuentra con valor OXFFFFFFFF y el PC lleva el conteo natural. En el caso de
estar a punto de ejecutar BL Potencia (figura 186), el PC sera 0x000002D0.
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Figura 186. Contenido de PCy LR antes de instruccion BL

Registers 3 E Disassembly
Register Value | 0x000002C8 EDSFBROD VLDR 522, [pc, #0x34] ]

27: VLDR.F32 523, =1 ; 523 contendra el valor de la potenci:
<E00DEDSS 0x000002CC EEFTBAOO V‘MOV:F32 523,%1 . ) )
00FO0000 28: BL Potencia ; b=K*(2n+l), BL: "branch with link".
300000000 0x000002D0 FOOOFS0A BL.W 0x000002E8
00000000 29: VMUL.F32 524, 523, 521 :a*b
(00000000 <
(00000000 d main.s |_'] Startup.s
(00000000 P —

300000000 16 VSUB.F32 rox :f]—._

00000000 17 VADD.F32 : _(x"_f]:: - o
00000000 18 VDIV.F3z2 ; E=((x"2)-1)/ ((x~2)+1)
000000000 12 .

00000000 20 Sumatoria

00000000 21 VADD.

20000400 22 VMUL.

OxFFFFFFFF =) VADD. .

(x000002D0 24 VDIV. (2n+1)

(01000000 25 _ _

26 VLDR.F3Z = ;s Contador subrutina Potencia.

27 VLDR.F32 523, =1 ; 523 contendra el valor de la potencia.

28 BL Potencia ; b=K*(2n+l1), BL: "branch with link".

Thread 29 VMUL.F32 524 sa*b ) B

Privileaed 30 VADD.F32 0 de sumatoria en 530.

MSP 31 VCME.F32 , 51 r si n ha llegado a limite superior.
53 = VMRS APSR_nzcv,

0.00000442 33 BLC Sumatoria significa "menor”.

34

35 Loop ; Ci

36 B Loop

37

38 Potencia : 5Su na para calculo de potencia.

(00000010 3¢ VHUL

40 VADD.

41 VCMP.F32 522, 520 s Verificar si contador es igual a exponente.

42 VMES APSR_nzcv, FPSCR

=43 BNE Potencia s 5i no se ha terminado, continuar calculando.

44 BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.

45

46 ALIGH

< | » a7 END

Fuente: elaboracion propia.

Justo después de ejecutar el salto con enlace, el LR toma el valor del PC
en el paso anterior y suma cinco bytes. Entonces LR toma para el programa 10
el valor 0x000002D5 y el PC lleva el conteo natural luego de dirigirse a la
subrutina deseada.
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Figura 187. Contenido de PCy LR después de instruccion BL
Registers R [ Disassembly
Register Value 0x000002EE ETFE B 0x000002EE
— Core 39: VMOL.F32 523, 513
RO OxEDDDEDER CIxCICICICICIZES EE6&BBAAG6 VMUL.F32 523,823,813
= Ox00FO0000 40: VADD.F32 522, 52
R2 0x00000000 0x000002EC EE3BBA01l VADD.F32 522,822,852
R3 B<00000000 r 41: VCMP.F32 522, 520 ; Verificar =i contador es igual a expc
R4 000000000 <
RS (00000000 _] mains ] Startup.s
R& (00000000 —— — - —
7 (00000000 16 VSUB.F32 5 52 : (x*2)-1
RS 0x00000000 17 VADD.F32 52 ;o(xt2)+1
RY (300000000 18 VDIV.F32 513, 511, 51z ; E=((x"2)-1)/((x"2)+1)
R10 (00000000 12 )
R11 (00000000 b Sumatoria
R12 (00000000 2L VRDD.EF3
R13(SP) (20000400 22 VHUL.
RI4(LR)  0x000002D5 23 VRDD.
RI5(PC)  OxDOOD02EB 24 VDIV.
+- xPSR x01000000 25
4 Barked 26 VLDR.
+1- System 27 VLDR.F32 523, =1 a.
= Intemal 28 BL Potencia
Mode Thread 29 VMUL.F32 524,
Privilege Privileged 3D VADD.F32 T - X oo o
Stack MSP 31 VCMP.F32 54, 51 A r s3i n ha llegado a limite superior.
States 56 3z VMRS APSR_nzcv, FPSCR
Sec 0.00000467 33 BLC Sumatoria ; Sufijo LO significa "menor™.
= FPU e )
H Gens 35 ; Ciclo infinito.
+ Dens 36 B Loop
+ Float &
+- Double 38 Potencia H na para calculo de potencia.
- FPSCR (x00000010 32 VHUL. 32
40 VADD.F32
41 VCMP.F32 522, 520 ; Verificar si contador es igual a exponente.
42 VMRS APSR_nzcv, FP5CR
=43 BNE Potencia ; 5i no se ha terminado, continuar calculando.
44 BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.
45
46 ALIGH
4 » 47 END

Fuente: elaboracion propia.

Si se observa adecuadamente la subrutina potencia, se observa que se

indica a la maquina que se reingresara al mismo ciclo siempre que el contador

local (S22), no sea igual que el valor de exponente (S20), comenzando en cero

por el reinicio en la linea 26 cada ciclo de Sumatoria. Cuando los registros son

iguales entonces el programa pasa a la linea 44 con la instruccion BX LR.
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Justo antes de que la instruccién BX se ejecute el PC tiene su valor natual
de incremento en el segmento que se encuentra y LR almacena la direccién
gue se almaceno con BL.

Figura 188. Contenido de PCy LR antes de instruccién BX

Registers 3 Ed Disassembly
Register Value 0x000002F4 EEF1FA10 VMRS APSR_nzcv, FPSCR
SRy 43: BNE Potencia ; 5i no se ha terminado, continuar calculam
RO 0xEDODEDSS 0x000002F8 D1F& BNE Ox000002ES
R1 DOFOD00D 44; BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.
R2 (00000000 (0x000002FA 4770 BX 1r
R3 00000000 0x000002FC 0000 DCW Ox0000
R4 000000000 <
R 0ooooo B
R7 (00000000 16 V5UB.F32 511, 510, 52 ;s (x"2)-1
Ra (00000000 17 VADD.F32 sS12, 510, stz 4l
RS (x00000000 5 VDIV.F32 513, 511, S12 ; E=((x"2)-1)/((x"2)+1)
R10 1<00000000 12 ) o
R11 00000000 20 Sumatoria ; Ciclo de sumatoria.
R12 (00000000 . o ol
R13(SP) (20000400 oo \’ADD-F3f -;'?:r ;54 2*n
R14 (LR} (x000002D5 ) f S oe o rmean
R15 (FC) («000002FA 2 VDIV.F32 521, 52, 52 ; a=1/(2n+1)
+-xPSR 061000000 23 o .
+- Banked 28 VLDR.F32 522, =0 ; Contador subrutina Potencia.
- System 27 VLDR.F32 523, =1 de la potencia.
= Intemal 28 BL Potencia ch with link".
Mode Thread 29 VMUL.F32 524, S23, 52
Privilege Privileged 30 \’ADD.FSE .:-. 52 de 5';#.&.!:,'_:?"_&‘ en 3.::l:
Stack MSP 31 VCMP.F32 54, 51 E si n ha llegado a limite superior.
Ctates £ 32 VMRS RPSR nzcv, FESCR
Sec 0.00000508 33 BLO Sumatoria ; Sufijo LO significa "menor".
=1 FPU = .
o Gens 35 Loop ; Ciclo infinito.
+- Dens 36 B Loop
+ Float B
+-- Double 38 Potencia H ina para calculo de potencia.
+- FPSCR (60000010 39 UL F32 2
40 VADD.F32 5
41 VCMP.F32 522, 520 s Verificar si contador es igual a exponente.
42 VMRS APSE_nzcv, FP5CR
43 EHE Potencia s 5i no se ha terminado, continuar calculando.
44 BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.
45
46 ALIGH
4 47 END
Fuente: elaboracion propia.

Ejecutar BX LR quiere decir que se hara un salto hacia la direccion que

indica el LR menos un byte, llenando el PC con el nuevo valor. Para el

programa 10 en este momento PC tomara la direccion 0x000002D4 que para el
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humano se vera igual que dirigirse a la linea 29 (inmediatamente después de la

instruccion BL original).

Figura 189.

Registers

3 Ed Disassembly

Contenido de PC y LR después de instruccion BX

Walue

(xE0DDEDE3
0x00F0D000

E

Thread
Privileged
MSP

64
0.00000533

x60000010

0x000002D0 FOOOFE0RA

25:

0x000002D4 EEZBCARR

30:

0x000002DE EE3FFAOC

BL.W 0x000002ES

VMUL.F32 524, 523, 521 :a*b
VMUL.F32 524,823,521

VADD.F32 530, 524 ; Bcumulado de sumatoria en 530.
VADD.F32 =30,s530,524

31: VCMP.F32 5S4, S1 ; Verificar si n ha llegado a limite superior.
Ij main.s Ij Startup.s

16 VSUB.F32 (x"2)-1

17 VADD.F32 (x"2)+1

18 VDIV.F32 ! ;OK=((x°2)-1)/ ((x72)+1)

19

20 Sumatoria

21 VADD

22 VMUL

23 VADD

24 VDIV

]

26 WVLDR.

27 VLDR.

28 BEL Potencia

29 VMUL.F32

30 VADD.F32

31 VCHMP.F32 54 v

32 VMRS APSE_nzcv, FP5CR

33 BLC Sumatoria ; Sufijo LO significa "menor™

34

35 Loop ; Ciclo infinito

36 B Loop

37

38 Potencia uloc de potencia.

35 VMUL.

40 VADD.

41 VCME. ; Verificar si contador es igual a exponente.

42 VMRS APSR nzcv, FPSCR

=43 BHNE Potencia ; 5i no se ha terminado, continuar ndo.

44 BX LR ; Volver a linea siguiente a BL usado.

45

46 ALIGH

47 END

Fuente: elaboracion propia.

Las precauciones en el uso de este tipo de instrucciones incluyen cuidar la

sobreescritura inintencionada de LR que impidan regresar al punto de interés

con BX LR.
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6.8. Configuracién de periféricos en tarjeta de desarrollo

Repasando la definicion de los sistemas embebidos en la seccién 3.1.2
resulta evidente que estos se caracterizan por su interaccion con el medio que
los rodea, sea para analizarlo por medio de sensores, ofrecer una respuesta por
medio de actuadores o para comunicarse con otros sistemas con el uso de
modulos y protocolos. Asi, hasta ahora, todos los conceptos estudiados de
programacion de un procesador Cortex-M4F forman la base para el siguiente

gran paso: configurar los periféricos del microcontrolador.

Aunque para el estudio completo del microcontrolador se abarcaria,
idealmente, todos sus periféricos, esta seccion se limitara a la configuracion del
mas simple de ellos: las entradas y salidas de propésito general (GPIO). Se
procurard, dar la introduccién basica necesaria en caso el programador desee
comprender la configuracion y uso de los otros periféricos, con ayuda de textos

especificos en el area.
Los tres conceptos fundamentales para comprender todos los calculos de
direcciones y mascaras necesarias para habilitar apropiadamente los pines del

microcontrolador son:

o Cada puerto (del A al F), se compone de 8 bits, que fisicamente

corresponde a 8 pines numerados de 7 a 0.
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En algunas situaciones resulta conveniente utilizar la forma hexadecimal
del contenido del puerto, especialmente para modificar la informacion en los
registros de configuracion o para encendido y apagado de pines. Por ejemplo,
en la figura 190 se muestra que los pines de interés son 6, 3, 1y 0y la mascara

a utilizar en el método leer-modificar-escribir es 0x4B en lugar del namero

Figura 190. Composicion de un puerto

Puerto X*
0/1/0/0/1/0/1|1
Numero de pin 7 6 5 4 3 2 1 0

* X puede ser cualquier letra desde A hasta F.

Fuente: elaboracion propia.

binario de 8 digitos.

o Los puertos del microcontrolador estdn mapeados a memoria, lo que
guiere decir que tienen direcciones asignadas para almacenamiento de
su informacion, y tienen las direcciones base de la tabla XLIV (esto se
observa también en el mapa de memoria de la tabla XXXIV), y para

acceder a registros especificos del puerto se suman los offset debidos.

Tabla XLIV.

Direcciones base de puertos del TM4C123GH6PM

Puerto | Direccién base
0x40004000
0x40005000
0x40006000
0x40007000
0x40024000
0x40025000

mm|o|0|wm|>

Fuente: elaboracion propia.
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o Cada puerto tiene un conjunto de registros destinados a su
configuracion, estos pueden ser leidos y escritos para lograr cualquier
habilitacion posible de periféricos (idealmente con ayuda de la
documentacion). El resumen de los registros principales se encuentra a

continuacion.

Tabla XLV. Registros para configuracién de periféricos

Nombre Definicion Configuracion Offset
Seleccion de modo analdgico,

Un 1 en el pin deseado lo

AMSEL | conecta los pines a ADC o . 0x528
L activa.
comparador analdgico.

DEN Habilitacién de modo digital. ;’;N; en el pin deseado lo | o 5yc
Para desbloquear se escribe la

LOCK Bloqueo de pines. constanfe OX4C4F4.34B en este 0x520
registro*, conocida como
GPIO_LOCK_KEY.
Un 1 en el pin deseado lo activa

DIR Especificacion de direccion. como salida y un 0, como | 0x400
entrada.
Se utiliza la especificacién de la
Figura 191 para elegir una de

PCTL Seleccion de funcién alternativa. las funciones que pueden tomar | 0x52C

los pines en el
microcontrolador**.

Funcioén alternativa. Especifica si ha

. . Un 0 indica que no hay ninguna
sido  seleccionado un modo d y ning

AFSEL altenativo, actuando junto a la funcion alternativa seleccionada | 0x420
seleccion de PCTL. (modo GPIO).
DATA Encierra las direcciones del puerto OX3FC

completo (8 pines).

Fuente: elaboracion propia.

*Los Unicos pines blogueados por defecto en la tarjeta de desarrollo Tiva
C son FO, C3-COy PD7.

** Existen varios modos en que un pin puede funcionar (I/0, UART, PWM,

CAN, etc.), estos mostrados en la figura 191 con excepcion de PC3-PCO por
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estar reservados para JTAG. Aunque no todos los pines pueden funcionar con

todos los periféricos, por orden se asigna numeros del cero al 14 para activar el

multiplexor de puerto e indicar al periférico que debe conectarse, y cuatro bits

en este registro pueden especificar cual desea utilizarse. Ejemplo de esto es

que PB4 puede funcionar como CAN Rx, y corresponderia escribir 0x01 en

PCTL si se desea usar esta funcion o 0x00 si se desea usar como GPIO (el

mismo concepto se aplica a todos los pines).

Figura 191. Funciones de pines en microcontrolador TM4C123GH6PM
10 Am 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 14
A0 FPort LORx CANIRx
P FPort U0Tx CANITx
PA2 Port SSIOCIk
PA3 Port SSIOFss
PA4 Port SSI0Rx
PAS Port SSIOTx
PA6 Port 1,C15CL MIPWM2
PAT Port I,CISDA MIPWM3
PBO Port UlRx T2CCPO
PB1 Port UlTx T2CCP1
PB2 Port 1,C0SCL T3CCPO
PB3 Port I,COSDA T3CCP1
PB4 Ainl0 Port SSI2CIk MOPWM2 TICCPO | CANORx
PB3 Ainll Port SSI2Fss MOPWM3 TICCP1 | CANOTx
PB6 Port SSI2Rx MOPWMO TOCCPO
PB7 Port SSI2Tx MOPWM1 TOCCP1
PC4 Cl- Port U4Rx UlRx MOPWM6E IDX1 | WIOCCPO | UIRTS
PC3 Cl+ Port U4Tx UlTx MOPWM7 PhAl | WTOCCPL [ UICTS
PC6 CO+ Port U3Rx PhB1 | WT1CCPO [USBOepen
PC7 CO- Port U3Tx WTICCP1 | USBOpflt
PDO Ain7 Port | SSI3Clk | SSIICIk | I,C3SCL | MOPWMS6 | MIPWMO WT2CCPO
PD1 Ain6 Port | SSI3Fss | SSI1Fss | I,C3SDA | MOPWMT | MIPWM1 WT2CCP1
PD2 Aind Port | S8I3Rx | SSI1Rx MOFault WT3CCPO [USBOepen
PD3 Aind Port | SSI3Tx | SSIITx IDX0 | WT3CCPL | USBOpflt
PD4 | USBODM | Port LU6Rx WT4CCPY
PD5 | USBODP | Port UbTx WT4CCPI
PD6 Port U2Rx MOFaultO PhAO | WT3CCPO
PD7 Port U2Tx PhBO | WT3CCP1 NMI
PEO Ain3 Port U7Rx
PE1 Ain2 Port UTTx
PE2 Ainl Port
PE3 Ain0 Port
PE4 Ain9 Port USRx I,C28CL | MOPWM4 | MIPWM2 CANORx
PE3 Aing Port UsTx I,C2SDA | MOPWMS | MIPWM3 CANOTx
PEO Port | UIRTS | SSI1Rx | CANORx MIPWM4 | PhAO TOCCPO NMI Clo
PF1 Port | UICTS | SSI1Tx MIPWMS5 | PhBO TOCCP1 Clo TRD1
DPE2 Port SSIICIk MOFaultd | MIPWM6 T1CCPO TRDO
PE3 Port SSI1Fss | CANOTx MIPWM7 T1CCP1 TRCLK
PF4 Port MI1Fault0 | IDX0 T2CCPO | USBOepen

Fuente: VALVANO, Jonathan; YERRABALLI, Ramesh. Chapter 6: Parallel I/O ports.

http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Volumel/E-Book/C6_MicrocontrollerPorts.htm. Consulta:

24 de noviembre de 2018.
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En el caso de cdodigo que sdlo utiliza GPIO ha de considerarse, que el

valor del PCTL siempre sera 0.

Por convencion, los registros de la Tabla XLV seran declarados en los
programas como constantes (usando la directiva EQU), con el formato
'GPIO_PORTX_registro_R'. Por ejemplo, para la seleccion de funcidén analégica
en el puerto C, el nombre a leerse sera 'GPIO_PORTC_AMSEL_R'.

Existe un registro mas a tomar en cuenta para la configuracion inicial de
periféricos: el de conexion del reloj. Este se presenta como uno solo en comdn
a todos los puertos (y ho uno para cada uno), y su direccién no es un offset sino
la direccion completa del registro que se desea modificar y la méscara
correspondiente consistira en un 1 en el lugar del puerto que se desee

sincronizar.

Tabla XLVI. Registro para sincronizacion de puertos

Nombre Definicion Configuracion Direccion
Reloj. A cada puerto | Bit 0: Puerto A
del A al F e | Bitl: PuertoB
corresponde un bit de | Bit 2: Puerto C

SYSCTL_RCGC2_R este registro | Bit 3: Puerto D Ox400FE108
destinado a activar su | Bit 4: Puerto E
reloj. Bit 5: Puerto F

Fuente: elaboracion propia.

6.8.1. Programacién bit-specific

Dado que repetir los pasos del método leer-modificar-escribir (leer seccion
6.4.2), para todos los pines en un puerto haria al codigo excesivamente largo,
Se recurre a una estrategia mas de la programacion amigable de Arm, explicada

por Jonathan Valvano y Ramesh Yerraballi, que utiliza las direcciones base de
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cada puerto y suma los offset correspondientes a los pines que interesa
configurar para obtener una sola direccion a leer y escribir por todos los pines.
Esto se utiliza para lectura y escritura de los pines, no para su configuracion (ya
gue en la segunda basta la mascara habitual de unos y ceros en las posiciones

de los bits de interés).

Como se menciond anteriormente, segun los pines de cada puerto que se
desee utilizar, se sumara a la direccion base los offset necesarios. Esta
constante para cada pin esta dada por la expresién 4*2°, donde b es la posicién
del bit, los resultados se presentan a continuacién en formato hexadecimal:

Tabla XLVII. Constantes por niumero de pin en puerto

Numero de bit | Constante
0x0200
0x0100
0x0080
0x0040
0x0020
0x0010
0x0008
0x0004

ORrINWI~OIO(N

Fuente: elaboracion propia.

Notar que la suma de todas las constantes de la tabla XLVII tiene como
resultado el niumero hexadecimal 0xO3FC, correspondiente al offset del registro
DATA en la tabla XLV. Asi se demuestra que este contiene las direcciones

pertinentes a todos los pines de un puerto.
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6.8.2. Ritual de inicializacién

Todas las consideraciones de disefio expuestas anteriormente estan
orientadas a la configuracién adecuada de pines en la tarjeta Tiva C. Los GPIO
requieren el tipo mas sencillo de procedimiento, y sirven para los fines de este
texto sin extender el contenido a los dominios de tutoriales especificos para el
microcontrolador TM4C123GH6PM.

Por estas razones, se especifica el orden correcto en que debe accederse
a los registros necesarios conformando el ritual de inicializaciéon de puertos
GPIO:

o Sincronizar puerto conectando relo;.

o Desbloqueo de pines (PC3-PCO, PD7, PFO0), paso opcional.

o Deshabilitar funcién analdgica.

o Limpiar bits en PCTL (ya que cero corresponde al modo de entrada y
salida segun Figura 191).

o Especificar direccion (entrada o salida).
o Limpiar bits en funcién alternativa (porque PCTL es igual a cero).
o Habilitar funcion digital.

A pesar de que este es el orden sugerido, los pasos pueden
intercambiarse a conveniencia con excepcion estricta del primer paso dado que

es imposible configurar un puerto si no esta sincronizado.

6.8.3. Ejercicio 11

Con el fin de responder a cualquier duda que quedara de las

especificaciones para célculos de mascaras y direcciones en la seccién 6.8, se
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propone el Unico ejercicio que estd centrado en un programa directamente sino
en célculos. Esta fuertemente recomendado el repaso de la seccién 6.4.2 para

evitar confusion en este ejercicio.

Se supondra la situacion en que se desea configurar los pines A0 y Al
como salidas digitales (por ejemplo, para encendido y apagado de un led), y el
pin A6 como entrada digital (por ejemplo, un switch), en la tarjeta de desarrollo
Tiva C. Por orden y fines didacticos se seguira al pie de la letra el ritual de

inicializacion de la subseccién 6.8.2:
Figura 192. Bits de interés en puerto a para ejercicio 11

Puerto A

0/1/0/0/0/0|1|1

Numerode pin 7 6 5 4 3 2 1 0

Fuente: elaboracion propia.

El primer paso es la habilitacion del reloj. Para esto se especificd en la
Tabla XLVI que el registro SYSCTL_RCGC2_R tiene un bit correspondiente a
cada puerto. Considerando que se usara solamente el puerto A, la mascara
necesaria para encender el reloj con el método leer-modificar-escribir sera
0x00000001.

El segundo paso es el desbloqueo, sin embargo ningun pin del puerto A se
encuentra bloqueado y se salta al tercer paso con la deshabilitacion de funcién

analdgica. Con este paso debe considerarse dos cosas:

o La direccion real del registro AMSEL se calcula sumando su offset
(0x528, tabla XLV), y la direccion base del puerto A (0x40004000, tabla
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XLIV). Entonces la localidad de memoria en que se debe leer y escribir
en este paso es 0x40004528.

. La mascara que se usara para modificar los bits de interés con el método
de leer-modificar-escribir se calculara haciendo uso de la figura 192. Si el
valor binario resultante de sefalar con un uno los bits de interés se

convierte al hexadecimal entonces se obtiene la mascara 0x43.

Si se escribe la secuencia de codigo para indicar en el registro AMSEL
gue debe desactivarse la funcién analdgica sera, entonces, algo similar a la
figura 193:

Figura 193. Deshabilitacién de funcién analdgica para pines A0, A1y A6

LDR RO, =40004528
LDR R1, [RO]
BIC R1, 0x43
STR R1, [RO]

Fuente: elaboracion propia.

El cuarto paso consiste en indicar al PCTL que los pines seran utilizados
como GPIO que, como se explicd anteriormente, consiste en llenar el registro
con ceros en las posiciones de los pines A0, A1 y A6. La direcciéon real del
registro sera 0x4000452C por el mismo analisis que en el paso anterior y la
modificacion de su contenido también se hara en este caso con una instruccion
BIC por interesar la escritura de ceros. Para este registro debe tenerse el
cuidado de no confundir la mascara con la de los demas pasos, ya que para el
PCTL cada digito hexadecimal (cuatro bits) contiene la informacion de cada pin

por lo que la mascara necesaria para escribir cero en los bits 0, 1 y 6 sera
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OxOFOO00OO0FF. El resto del método de modificacion contintda igual que en los
demas pasos

El quinto paso especifica direccion de los pines. En este caso no debe
olvidarse que se requiere que A0 y Al sean salidas (méscara 0x03), y A6
entrada (mascara 0x40), en el registro DIR del puerto A (direccion real
0x40004400).

El sexto y séptimo paso se realizan con la misma mascara que en el
segundo con direcciones 0x40004420 para AFSEL y 0x4000451C para DEN.

Los célculos de direcciones son posibles no perdiendo de vista la tabla XLV.

Por ultimo, para este procedimiento se recuerda al programador que la
programacion bit-specific permite leer y escribir en las localidades de memoria
correspondientes a A0, A1 y A6 con una sola direccién, que resulta de la suma
de las constantes de la tabla XLVIl. Para este caso la suma sera entonces
0x10C y la direccion total se dar4 tomando en cuenta la del puerto A:
0x4000410C. Esto servira para leer el estado de las entradas o modificar el de
las salidas cuando todo haya pasado el ritual de inicializacion, y puede tomarse

las constantes individualmente o como conjuntos.

Los célculos se vuelven mas sencillos conforme el programador se
familiariza con su significado, es necesario realizar varias veces este
procedimiento con distintos valores para verificar que se ha comprendido y asi,

avanzar a su implementacion.
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Tabla XLVIII. Direcciones y mascara para pines A0, Aly A6 en TivaC

Reloj
Direccién: 0x400FE108
Méscara para sincronizacion: 0x00000001=0x01

Puerto A
Direccién base: 0x40004000
Registro Offset Direccion real
AMSEL 0x528 0x40004528
DEN 0x51C 0x4000451C
LOCK 0x520 0x40004520
DIR 0x400 0x40004400
PCTL 0x52C 0x4000452C
AFSEL 0x420 0x40004420
DATA 0x3FC 0x400043FC

Mascara para configuracién de A0, Al y A6: 0x43
Mascara para configuracion de A0 y Al; 0x03
Mascara para configuracién de A6: 0x40
Direccion de A0, Al y A6: 0x4000410C

Direccion de A0, Al: 0x4000400C

Direccion de A6: 0x40004100

Fuente: elaboracion propia.

6.8.4. Ejercicio 12

Utilizando los principios explicados en el ejercicio 11, se desarrollara el
codigo necesario para realizar obtener un led parpadeante (blinking led), en la
tarjeta de desarrollo Tiva C.

Para apoyar la comprension ordenada de este ejercicio, la tabla XLIX

resume las direcciones y mascaras necesarias para trabajar el pin F2. Estos se

calculan de la misma forma que en la subseccion anterior.
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Tabla XLIX. Direcciones y mascara para pin F2 en TivaC

Reloj
Direccién: 0x400FE108
Mascara para sincronizacion: 0x00100000=0x20
Puerto F
Direccién base: 0x40025000
Registro Offset Direccion real
AMSEL 0x528 0x40025528
DEN 0x51C 0x4002551C
LOCK 0x520 0x40025520
DIR 0x400 0x40025400
PCTL 0x52C 0x4002552C
AFSEL 0x420 0x40025420
DATA O0x3FC 0x400253FC
Mascara para configuracion de F2: 0x04
Direccién de F2: 0x40025010

Fuente: elaboracion propia.

Una de las ventajas de utilizar una tarjeta de desarrollo es que suele traer
elementos extra al chip que facilitan ciertas tareas o pruebas para luego
elaborar hardware més completo. Para el caso de la Tiva C, algunos pines del
microcontrolador TM4C123GH6PM (como se muestra en la figura 194), son
conectados a puntos de interés comun en muchas aplicaciones. En este
ejercicio interesa la conexion a los led de la placa que, juntos, componen un
RBG (Red, Blue, Green), en los pines F1-F3.
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Figura 194. Mapeo de pines de TM4C123GH6PM en tarjeta de
desarrollo Tiva C

TM4C123 RL & o
PF@ : A
. PAl W l
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Fuente: VALVANO, Jonathan; YERRABALLI, Ramesh. Chapter 6: Parallel I/O ports.
http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Volumel/E-Book/C6_MicrocontrollerPorts.htm. Consulta:
24 de noviembre de 2018.

Por simplicidad en este ejercicio se tomard simplemente el pin F2 (led
azul), dejando abierta la posibilidad de cambiar el color de la luz sea eligiendo
otro pin del led RBG o combinaciones de ellos para obtener los enlistados en la
tabla L. En caso de que el programa 11 deba ser utilizado para otro color de led,
bastard con calcular las mascaras adecuadas para configuracion y la direccién

para su escritura tomando en cuenta la tabla XLVII.
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Tabla L. Combinaciones de color posibles en LED RBG de Tiva C

Color Pines requeridos
Rojo F1
Azul F2
Verde F3

Amarillo | F1yF3
Magenta | F1y F2
Cian F2yF3
Blanco F1, F2yF3

Fuente: elaboracion propia.

También puede existir el caso de querer utilizar un pin de otro puerto para
controlar un led convencional o algun otro actuador. De cualquier forma debe
tenerse presente que todas las salidas digitales binarias se comportan igual
(con estado alto y bajo), este ejercicio podria aplicar para cualquier tipo de

salida siempre que se calculen adecuadamente las direcciones y mascaras.

El led parpadeante se compone de una maquina de estados de Moore
muy simple, como se muestra en la figura 195. Esta consiste simplemente en
cambiar de estado el pin que controla el led (si es alto, cambiar a bajo y
viceversa), para luego esperar la cantidad de tiempo deseada para poder

observar la luz encendiéndose y apagandose.
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Figura 195. Maquina de estados para programa 11

an’

Contador<limite

Cambio
de
estado
de LED

Retardo

N

Contador=limite

Fuente: elaboracion propia.

Para el retardo se utilizara la rutina del programa 6, lo que da como

resultado un led parpadeante de un segundo por estado (frecuencia de 0,5 Hz).

La conmutacion (cambio de estado o toggle), se hace con ayuda de la
funcién légica XOR. Cuando esta se realiza entre el estado del led y un uno
l6gico, el resultado es la negacién del estado en el siguiente instante en el
tiempo. Asi, como se especifica en la tabla, una compuerta XOR intercalada
con un retardo permitiria encender el led, mantenerlo en ese estado durante un

tiempo, apagarlo, mantener el estado y repetir el ciclo.

Tabla LI. Funcionamiento de XOR para conmutacion

Qn Operacién Qn+1
0 OXOR1=1|1
1 1XOR1=0|0

Qn: instante actual. Q,: instante siguiente.

Fuente: elaboracion propia.
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El encendido y apagado del led se hace con el método leer-modificar-
escribir en la direccién del pin que interesa (en este caso, F2), con la excepcion
de que para este caso no se utilizarian las tradicionales BIC y ORR, sino XOR

para modificar el contenido del registro.

Con la practica que el programador ha adquirido hasta este punto basta
con leer ordenadamente el cddigo de la figura 194 para comprender como se
desarrolla en un programa de UAL el ritual de inicializacién y el control de
salidas. Tomar en cuenta que las direcciones importantes han sido declaradas

como constantes por comodidad.

Como se ha repetido varias veces a lo largo de este capitulo y el anterior,
el programa propuesto es una forma sencilla de solucionar los requerimientos
pero puede, en algin momento, mejorarse con la practica, la comodidad y el
conocimiento de la ISA. Se alienta la exploracion de modificaciones al programa

11 para crear codigo mas compacto y eficiente.
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Figura 196. Programa 11

GPIO_ PORTFZ EQU 0x40025010
GPIO_ PORTF_DIR R  EQU 0x40025400
GPIO_PORTF_AFSEL_R EQU 0x40025420
GPIO PORTF DEN R EQU 0x4002551C
GPIO_PORTF _AMSEL R EQU 0240025528
GPIO_PORTF_PCTL_R EQU 0x4002552C
SYSCTL_RCGCGPIO R EQU 0x400FEG08
CONSTANTE EQU 2000000
AREA codigo, CODE, READONLY,ALIGN=2
THUMB

EXPORT Start

Start
; Paso 1l: activacidén de reloj para puerto F.
LDR RI1, =SYSCTL RCGCGPIO R
LDR RO, [R1]
ORR RO, RO, #0x20
STR RO, [R1]
NOP
NOP

; Paso 2

: desbloqueo de pines.

Es este caso los pines estén libres.

; En este programa no hay pines que necesiten desblogqueo.

; Paso 3

: deshabilitar funcién analdégica.

LDR R1l, =GPIO_PORTF_AMSEL_R
LDR RO, [R1]
BIC RO, #0x04
STR RO, [R1]
; Paso 4: configurar como GPFIO, PCTL=0.
ILDR R1, =GPIO PORTF PCTL R
LDR RO, [R1] - B
BIC RO, RO, #0x0000O0FQO
STR RO, [R1]
; Paso 5: especificar direccidén PF2.
LDR R1, =GPIO PORTF DIR R
LDR RO, [R1] - -
ORR RO, RO, #0x04
STR RO, [R1]
; Paso 6: limpiar bits en funcidén alternativa.
LDR R1, =GPIO PORTF AFSEL R
LDR RO, [R1] - -
BIC RO, RO, #0x04
STR RO, [R1]
; Paso 7: habilitar como puerto digital.
LDR R1, =GPIO PORTF DEN R
LDR RO, [R1] - -
ORR RO, RO, #0x04
STR RO, [R1]
H Regreso a rutina Start.
E Loop
Delay ; Rutina de retardo de ls.
ADD RO, #1
NOP
NOFP
NOP
CMP RO, RIL
BNE Delay
BX LR
Loop ; Ciclo para encendido y apagadao de LED.

Cargar en RO el contenide de la direccidn de memoria a la gque

apunta RI1

(GPTIO PORTF2=0x40025010)

LDR R1, =GPIO PORTF2

LDR RO, [R1]

; Cambiar al valor del LED al negado del anterior (RO = RO™0x04).
EOR RO, RO, #0x04

; Almacenar el valor de GPIOC PORTF2 modificado.

STR RO, [R1] o

; Reiniciar contador para retardo e ir a Delay con enlace.
LDR RO, =0

ILDR R1, =CONSTANTE

BL Delay

;Repetir subrutina Loop.

B Loop

ALIGN

END

Fuente: elaboracion propia.
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6.8.5. Ejercicio 13

Para ampliar el ejercicio anterior, se propone el codigo para control de dos
led en la tarjeta Tiva C (F1 y F2), por medio de uno de sus botones (FO0). El
programa consistird en el encendido de las luces cuando el boton se encuentre
sin presionar y el apagado cuando se presione, siendo asi porque el estado de
este boton se encuentra negado en esta tarjeta de desarrollo. Si se observan
las combinaciones de la tabla L, puede deducirse que el color de la luz sera
magenta; sin embargo este puede modificarse y al igual que en los otros
ejemplos, los puertos y pines especificos pueden cambiarse para adaptarse a

las necesidades del proyecto.

Los pines correspondientes a led se encuentran desblogueados (como en
el ejercicio de la seccion 6.8.4). El pin del botén (FO), por otro lado, esta
bloqueado por defecto y exige una consideracidon especial para su uso libre. En
esta situacion se usara el registro LOCK como el resto de los destinados a
configuracion, con la excepcién de que no se usara una mascara sino la llave
de desbloqueo que permitird, hacer efectivo el desbloqueo mediante un nuevo
registro: Commit Register (CR, con offset 0x524). En este simplemente se
especifica que los cambios de se haran en los bits marcados con un uno y se

usara una mascara OxFF para abarcar los 8 bits de un puerto.

Los valores calculados para este ejercicio se encuentran en la tabla LII.
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Tabla LII. Direcciones y mascaras para pines FO, F1y F2 en Tiva C

Reloj
Direccién: Ox400FE108
Mascara para sincronizacion: 0x00100000=0x20

Puerto F
Direccién base: 0x40025000
Registro Offset Direccion real
AMSEL 0x528 0x40025528
DEN 0x51C 0x4002551C
LOCK 0x520 0x40025520
CR 0x524 0x40025524
DIR 0x400 0x40025400
PCTL 0x52C 0x4002552C
AFSEL 0x420 0x40025420
DATA 0x3FC 0x400253FC
Méscara para configuracion de FO, F1y
F2: 0x07

Méscara para configuracién de FO: 0x01
Méscara para configuracion de F1 y F2:
0x06
Direccion de FO: 0x40025004
Direccién de F1 y F2: 0x40025018

Fuente: elaboracion propia.

El programa de la figura 197 se desarrolla de forma similar al programa
11. Para su comprensién adecuada debe tenerse en cuenta el flujo del codigo
con las instrucciones de saltos, que la rutina Delay en este caso se utiliza como
método antirrebote (para obtener lecturas correctas), con un retardo de 50ms y
gue las direcciones de registro de los pines se usan para leer el estado de las

entradas (boton) y modificar el de las salidas (led).
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Figura 197.

Programa 12

GPIO_PORTF12 EQU 0x40025018
GPIO PORTFO EQU 0x40025004
GPIO_PORTF DIR R  EQU 0x40025400
GPIO PORTF AFSEL R EQU 0x40025420
GPIO PORTF DEN R EQU 0x4002551C
GPIO_PORTF_LOCK_R EQU 0x40025520
GPIO PORTF AMSEL R EQU 0x40025528
GPIO_PORTF PCTL R EQU 0x4002552C
SYSCTL RCGCGPIO R EQU 0x400FE608
GPIO LOCK KEY EQU 0x4C4F434B
GPIO_PORTF CR_R  EQU 0x40025524
CONSTANTE EQU 100000
AREA  codigo, CODE, READONLY,ALIGN-2
THUMB

EXPORT Start

Start

; Paso 1: activacién de reloj para puerto F.
LDR R1, =SYSCTL RCGCGPIO R

LDR RO, [R1]
ORR RO, RO,
STR RO, [R1]
NOP

NOP

; Paso 2: desblogqueo de pines.

#0x20

LDR R1, =GPIO_PORTF LOCK R ; uso de llave
LDR RO, =GPIO_LOCK KEY

STR RO, [R1]

LDR R1, =GPIO_PORTF CR R "commit"”
MOV RO, #0xFF

STR RO, [R1]

; Paso 3: deshabilitar funcién analégica.
LDR R1, =GPIO PORTF REMSEL R
LDR RO, [R1]

BIC RO, #0x07

STR RO, [R1]

; Paso 4: configurar comec GPIO,
LDR R1, =GPIO PORTF PCTL R

LDR RO, [R1]
BIC RO, RO,
BIC RO, RO,

STR RO, [R1]
; Paso 5: especificar direccién de PFl y PF2.

LDR R1, =GPIO PORTF DIR R
LDR RO, [R1]
ORR RO, RO,
STR RO, [R1]
; Paso 5: especificar direccién de PFO.
LDR R1, =GPIO PORTF DIR R

LDR RO, [R1]
BIC RO, RO,
STR RO, [R1]
; Paso 6: limpiar bits en funcién alternativa.
LDR R1, =GPIO PORTF AFSEL R

LDR RO, [R1]
BIC RO, RO,
STR RO, [R1]
; Paso 7: habilitar como puerto digital.
LDR R1, =GPIO PORTF DEN R

LDR RO, [R1]
ORR RO, RO,
STR RO, [R1]

PCTL=0.

#0x000000FF
#0x00000F00

#0x06

#0x01

#0x07

#0x07

LDR R3,
B Loop

=CONSTANTE

Rutina de retardo de 50ms.

#1

Delay ;
ADD R2,
NOP
NOP
NOP
NOP
CMP R2, R3
BNE Delay
BX LR

Encender ; Rutina de encendido de Fl y F2.
LDR R5, =GPIO PORTF12
LDR R4, =0x06
STR R4, [R5]
B Loop
Apagar ; Rutina de apagado de F1 y F2.
LDR R5, =GPIO_PORTF12
LDR R4, =0x0
STR R4, [R5]
B Loop

; Ciclo para lectura de switch.
; Leer el wvalor del switch.
LDR R1, =GPIOQ_PORTFO
LDR RO, [R1]
;Retardo antirrebote.
LDR R2, =0
BL Delay
; Si F0=1, encender LED. Si F0=0,
CMP RO, #0x01
BEQ Encender
CMP RO, #0x0
BEQ Apagar
B Loop

00p

apagar LED.

ALIGN
END

Fuente: elaboracion propia.
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7. PROGRAMACION DE PROCESADOR CORTEX-A53
UTILIZANDO EL SOC BROADCOM BCM2837B0

El desarrollo de toda la teoria y especificaciones acerca del uso del
lenguaje de ensamblador llevo en el capitulo anterior a la puesta en practica de
los conocimientos para programar procesadores Arm del perfil de
microcontroladores. En este se desarrollara la guia basica para programacion
de procesadores Cortex-A53 con ayuda de los temas abarcados en los
capitulos 2, 4y 5.

Ha de tomarse en cuenta que las secciones siguientes se encuentran
divididas de forma similar al capitulo 6 y la explicacion de los grupos
fundamentales en el set de instrucciones no se repetira (para evitar
redundancia); en su lugar, se presenta una tabla de resumen en la seccion 7.2 y
se indicara las subsecciones donde se encuentre desarrollada la explicacion de
cada grupo para luego apoyar con los ejercicios de este capitulo. Asi, este
capitulo debera leerse estrictamente en conjunto con el anterior debido a que
los ejercicios son simplemente traducciones, para su uso en el chip
mencionado. Debe tomarse en cuenta que esto es posible con facilidad debido
a que se utilizara el set de instrucciones A32 (seccion 4..), que corresponde a
los mnemonicos disponibles en Armv7-A y Armv8-A en su estado AArch32, el
set A64 se estudiara brevemente en la Seccién 7... para servir de introducciéon
al analisis méas profundo en documentos como ARMvV8 Instruction Set Overview
Architecture Group. Se recomienda, al igual que en la guia anterior, la consulta

del set de instrucciones para informacion en casos especificos.
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7.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi es llamado mini ordenador en diversos ambientes por
contener las caracteristicas de un computador personales en una sola placa
gue puede sostenerse en la palma de la mano. Se caracteriza por ser una serie
de placas de bajo costo, bajo consumo y tamafo ideal para adaptarse a
proyectos de todo tipo. Por lo general se utiliza sobre el hardware un sistema
operativo con herramientas de open software (es comun que su base esté en la

estructura de Linux).

Figura 198. Esquematico Raspberry Pi 3
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Fuente: Mechanical Drawings. https://www.raspberrypi.org/documentation/

hardware/raspberrypi/mechanical. Consulta: 20 de diciembre de 2018.

Como se menciond, las placas Raspberry contienen periféricos que le
permiten servir de dispositivo maestro como son: GPIO, UART, SPI e 12C;

habilitando aplicaciones simples de control de actuadores hasta vision artificial,
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IoT, robdtica y mini clusters de computadores. La potencia de las Raspberry es
mucho menor a la de una PC convencional, y sus aplicaciones también se

limitan por este factor, sin embargo son una gran alternativa de bajo consumo.

El chip BCM2837B0 de la empresa Broadcom fue disefiado para su uso
en el mini ordenador Raspberry Pi modelos 3B+ y 3A+. Tiene por procesador un
arreglo de cuatro nucleos Cortex-A53 (quadcore), de 64 bits, el primero de
Armv8-A usado en Raspberry Pi, a 1,4 GHz ello hace su rendimiento y
capacidad de procesamiento en paralelo mucho mayor a la de un

microcontrolador convencional.

Junto a la GPU VideoCore IV de 32 bits, RAM de 512MB, conectores
RJ45 para conexion a la red, modulos WiFi y Bluetooth, puertos USB,
tecnologia PoE (Power over Ethernet), lector de tarjeta SD para
almacenamiento no volatil y salidas de video y audio HDMI; el procesador en
Raspberry Pi 3B+ es capaz de ejecutar funciones complejas, entre las que
suelen ser mas solicitadas situaciones en que deba funcionar como servidor
para control de bases de datos, asignacion de direcciones logicas para otros

dispositivos, control de sitios web, entre otros.
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Figura 199. Raspberry Pi en su modelo 3B+

Fuente: Raspberry. PI 3 modele B+ 1Gb. https://yadom.fr/raspberry-pi-3-modele-bp-1gb.html.
Consulta: 20 de diciembre de 2018.

Por estar basado el procesador en una arquitectura RISC, los sistemas
operativos que se utilizan sobre él no son compatibles con los habituales en
procesadores Intel o AMD, por ejemplo. Existen distribuciones alternativas
como Debian, Firefox OS, Kali Linux, Pidora, Raspbian, FreeBSD y NetBSD,

entre muchos otros.

Varios de ellos ofrecen una version de terminal de comandos y una gréafica
mucho mas amigable al usuario, pudiendo acceder directamente a ambos
modos por HDMI o remotamente con SSH (Secure Shell), y servidores VNC
(Virtual Network Computing), respectivamente. En este capitulo los ejercicios
seran ejecutados sobre el modo gréafico de uno de los sistemas operativos mas
utiizados y con mayor documentacion: Raspbian, para facilidad en la
comprension del uso del dispositivo en caso el programador no esté muy

familiarizado con él.

376



Figura 200. Escritorio PIXEL de Raspbian

5 O [_{‘i}, j’pi@raspbenypiw
Pra mming >

il N
: LibreOffice Base

T @ [L9]1024

N
(&) Intemet > LibreOffice Calc
Games > l@ LibreOffice Draw
N
@ Accessories > LibreOffice Impress
N
@ Help 5 LibreOffice Math -
N
= LibreOffice Writer —
Preferences 4 = - -
% Run

@ Shutdown

Fuente: Raspberry. Pi's Linux-based PIXEL desktop now available for PC and Mac.
https://betanews.com/2016/12/21/raspberry-pis-pixel-desktop-now-available-for-pc-and-mac/.
Consulta: 20 de diciembre de 2018.

7.1.1. Memoria

Para la consideracién de direcciones de memoria en el chip Broadcom
BCM2837B0 es imperativo recordar que este es un SoC, y todos sus

componentes tienen direcciones de memoria asignadas.

Para este chip en especifico, la organizacion de Raspberry Pi presenta la
documentacion de BCM2835 (un antecesor), como equivalente. Se definen tres
grupos de direcciones para tener presente en el momento de disefar:
direcciones virtuales (que estan ligadas al funcionamiento del sistema

operativo), direcciones fisicas de Arm y direcciones mapeadas a buses del SoC.
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Estos grupos se usan con la finalidad de ubicar los espacios de memoria
adecuados en RAM, y sus equivalentes se traducen por medio de una MMU de

Arm (unidad de gestion de memoria).
La figura 201 expresa de forma gréafica los tres grupos de direcciones de
memoria, con la especificaciébn de que entre cada uno se encuentra el MMU

traduciendo sus espacios por medio de tecnologia AMBA AXI.

Figura 201. Mapa de memoria para SoC BCM2835

FFFFFFFF
Size of Physical memory FFFFFFFF
setin arm_loader

(4000000)

1iO Peripherals

/0 Base setin kemel arch
C Alias - direct uncached — s 500000)
.

_—
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Kemnel-made Virtual
VCSDRAM | addresses
(optional)

SDRAM
(for the ARM) User/Kernel split

A clermined by kernel

configuration (C0O000000}
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=
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_ /O Base setin
arm_loader (20000000}

VO Peripherals

User-mode Page-mapr ~*

&' Alias - L2 cache fm— T0ta) System SDRAM Virtual Address
coherent (non allocating)
VC SDRAM
{optional)
40000000 . VCIARM split determined
- by VC platiorm
configuration
\ SDRAM
‘0" Alias - L1 and L2 cached (for the ARM)
00000000
ARM Physical
Addresses
00000000 00000000
VC CPU Bus ARM Virtual
Addresses Addresses

Fuente: Broadcom Corporation. BCM2835 ARM Peripherals. p. 4.
En el diagrama resulta importante distinguir segmentos especificos de

interés para ciertas aplicaciones. Entre las consideraciones mas importantes
estan:
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o Las direcciones fisicas de Arm comienzan en 0x00000000 para la RAM
(columna central en figura 201).

o Existe una seccion opcional de VideoCore destinada al uso en sistemas
con periféricos de GPU. Esta se mapea a las direcciones de buses de la
RAM en direcciones de buses comenzando en 0xC0000000.

o En la seccibn Arm los periféricos corresponden al rango entre
0x20000000 y 0x20FFFFFF con correspondencia directa al rango entre
O0x7E000000 y Ox7EFFFFFF, para los direcciones de buses (columna
izquierda en figura 201).

Por las especificaciones anteriores se aclara que el software que accede a
la RAM directamente debe utilizar las direcciones fisicas (con base
0x00000000), y el que accede a la RAM usando motores DMA debe utilizar las
direcciones de buses (con base 0xC0000000).

7.1.2. Code::Blocks

Es un entorno de desarrollo integrado gratuito principalmente orientado a
programas de lenguajes C, C++, Fortran y de ensamblador. Su razon de ser se
encuentra en la configurabilidad mediante complementos opcionales segun el
programador decida agregar dentro de una interfaz sencilla y consistente. Se
comprende entonces a esta herramienta como un nucleo configurable para

propésitos de programacion.
Code::Blocks se caracteriza por ser libre para usarse en distintos sistemas

operativos, con una licencia publica general de GNU (de interés especial para

este capitulo).
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La interfaz buscard en el sistema compiladores para trabajar, siendo
algunos de los mas comunes Borland C++ Compiler, DigitalMars Compiler, Intel
C++ Compiler y GCC en sus versiones para Windows y GNU/Linux. La
compilacion de los programas se suma a caracteristicas que hacen del proceso

de disefio de cédigo una tarea ordenada y facilitada con opciones como:

o Espacios de trabajo para diversos proyectos.
o Navegador de proyectos.
o Control y sefalizacion de sintaxis por autocomplemento configurable,

coloreo y tabulacion.

o Asistente de generacién de clases.

o Sistema de construccién de ejecutable rapido.
o Compilacion en paralelo.

o Gestion de breakpoints.

o Visualizacion de pila y registros.

o Desensamblador.
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Figura 202.

Ventana inicial de Code::Blocks
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Fuente: How to create a new Code::Blocks project that includes a header.

https://www.dummies.com/programming/cpp/how-to-create-a-new-codeblocks-project-that-

includes-a-header/. Consulta: 20 de diciembre de 2018.

Uso de GCC

medio de una interfaz en caso

GCC (GNU Compiler Collection) es un paquete de compilacién libre
orientado al uso en sistemas con base en Linux para lenguajes como C, C++,
Fortran, Do, Ada, entre otros. GCC es ejecutado con ayuda de diversos

comandos para compilacion especifica y personalizada; estos se ejecutan por

de que se utilice un entorno como Code::Blocks.

Para el programador que aun tenga dudas acerca de como es posible que
un compilador maneje programas en lenguaje de ensamblador, es (til recordar
gue el ensamblaje es parte de la compilacién junto con otros pasos como se

muestra en el diagrama de la figura 203. Asi en caso de que se indique al
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compilador que se quiere ejecutar un archivo de UAL (por ejemplo), este saltara
los pasos anteriores y simplemente seguird con el proceso.

Figura 203. Proceso de un compilador

CODIEC FUEMTE

PREFROCES
COMPILADOR

CODISO EN
EMSAMELADOR

@

EMNSAMEBLADOR

i

LIERERIAS

LIz Al

CODIZO QBIETO

I

CODIEO EJECUTABLE

Fuente: Estructura de un Programa y Directivas del preprocesador en Lenguaje C [Tutorial 2].
https://adolfredobelizario.wordpress.com/2012/06/04/tutorial-2-lenguaje-c/. Consulta: 20 de
diciembre de 2018.

7.1.3.1. Directivas

El uso de un entorno como mediador entre el programador y el compilador
ahorrard el tiempo de aprendizaje de ciertos comandos especificos, porque
estos se daran automaticamente por medio de botones y ventanas en el modo
grafico. Sin embargo es inherente al compilador las directivas utilizadas para
construir el codigo de ensamblador adecuadamente y darle al sistema, las

indicaciones para tratar las palabras escritas en el archivo.

Por esta razén las directivas para GCC seran propias para este

compilador, asi como en la Seccion_ se especificaban diferencias entre CCS y
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Keil. A pesar de esto, las equivalencias son sencillas dado que la mayoria de
veces es cuestion de sintaxis y pueden relacionarse facilmente a las utilizadas

en el capitulo 6 por medio de la siguiente tabla de comparacion:

Tabla LIll.  Comparacion de directivas GCC y Keil

Directiva Keil GCC
Espacio de cédigo TEXT text
Espacio de RAM DATA .data
Exportar etiqueta EXPORT | .global
Alinear seccion ALIGN .align
Declarar constant EQU .equ
Terminar programa END .end
Especificacion de modo Thumb | THUMB | .thumb, .codel6
Especificacion de modo Arm ARM .code32

Fuente: elaboracion propia.

Otras variantes en la sintaxis para el ensamblador de GCC incluyen:

o Los comentarios se senalan con “@”, “/**/” o “//” en lugar de “;”.

o Los operandos inmediatos se sefalan con “#” o “$”.

o Las etiquetas deben estar seguidas por “:”.

o El enlazador de GCC espera una etiqueta “main” como punto de partida

en el programa (equivalente a la etiqueta Start del capitulo 6).
o El programa idealmente se comenzard con la directiva .text y se
terminara con .end; sin embargo, el compilador no exige estas

condiciones.

7.2. Resumen de instrucciones

Como se menciono al inicio de este capitulo, las instrucciones que pueden

ejecutarse en un procesador Armv8 en estado AArch32 (es decir, el set A32),
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es practicamente el mismo que el utilizado con Armv7 y a pesar de que Cortex-
A es un perfil usualmente méas complejo que Cortex-M, los grupos principales
de instrucciones que es necesario comprender y aprender a manejar como
programador iniciante son los mismos explicados a través del capitulo 6. Por
esta razon, la tabla LIl se presenta como una referencia rapida de instrucciones
que se usaran en este capitulo junto con la especificacion del apartado donde
se encuentran explicadas. Tener en cuenta siempre que algunas instrucciones
pueden no estar disponibles en ambos perfiles ( no apareceran en la tabla), y al
estudiar el set completo para Cortex-A resulta una coleccion mucho mas
extensa por sus caracteristicas especiales (multintcleos, NEON, entre otros),
pero estas ya no forman parte de una guia introductoria, sino requeririan de un
analisis mucho mas detallado del set y hardware involucrado segun el area de

interés.

Las instrucciones destinadas al uso en el chip Broadcom BCM2837B0 y

sugeridas para comprension inicial de los grupos son:

Tabla LIV. Resumen de instrucciones basicas UAL Cortex-A53

Mnemaonico | Instruccion | Estructura A32
Carga y Almacenamiento (descripcidn en Seccién 6.2)
LDM Cargar multiples registros Rn, lista
LDR Cargar registro Wit, [Wn{, #offset}]
Wi, =imm32
MOV Mover Rd, Op2
Rd, #imm8
MVN Mover NOT Rd, Op2
STM Almacenar multiples registros Rn, lista
STR Almacenar registro de palabra Wi, [Wnf, #offset}]
Interaccién con pila (descripcién en Seccién 6.3)
POP Obtener registros de pila {lista de registros}
PUSH Almacenar registros en pila {lista de registros}
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Continuacion de la tabla LIV.

Aritmética y l6gica (descripcion en seccion 6.4)

ADD Suma {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

MUL Multiplicacién con resultado de 32 bits {Rd,} Rn, Rm

SuUB Sustraccion {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

UMULL/ Multiplicacién sin/con signo y resultado de 64 bits | RLo, RHi, Rn, Rm

SMULL

AND Compuerta AND légica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

BIC Limpieza de bits {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

EOR Compuerta OR exclusiva (XOR) {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

ORR Compuerta OR logica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

ORN Compuerta NOR légica {Rd,} Rn, Rm
{Rd,} Rn, Op2
{Rd,} Rn, #imm12

ROR Rotacién a la derecha Rd, Rn, <Rsl#n>

Condicionamiento (descripcion en seccion 6.5)

B Salto etiqueta

BL Salto con enlace etiqueta

BLX Salto indirecto con enlace Rm

BX Salto indirecto Rm

CMN Comparar negativo Rn, Op2

CMP Comparar Rn, Op2

NOP No operar

VFP (descripcién en seccién 6.7)

VABS.F32 Absoluto Sd, Sm

VADD.F32 Suma {Sd, } Sn, Sm

VCMP.F32 Comparar Sd, Sm
Sd, #0.0

VCVT.S32.F32 Convertir de formato punto flotante a entero Sd, Sm

VCVTR.S32.F32 Convertir de punto flotante a punto fijo con | Sd, Sm

redondeo

VDIV.F32 Division {Sd, } Sn, Sm

VLDR.F32 Cargar registro Sd, =imm32
Sd, [Rn]
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Continuacion de la tabla LIV.

VMOV.F32 Mover simple o mdltiple Sd, Sm
Sd, Rt
Sm, Sm1, Rt, Rt2
VMRS Mover de FPSCR a registro o APSR Rt, FPSCR
APSR_nzcv, FPSCR
VMSR Mover de registro a FPSCR FPSCR, Rt
VMUL.F32 Multiplicacion {Sd, } Sn, Sm
VNEG.F32 Negacion Sd, Sm
VPOP Obtener registro de pila lista
VPUSH Almacenar registro en pila lista
VSQRT.F32 Raiz cuadrada Sd, Sm
VSTR.F32 Almacenar en memoria Sd, [Rn]
VSUB.F32 Sustraccion {Sd, } Sn, Sm

Fuente: elaboracion propia.

7.3. Carga y almacenamiento

La seccién 6.2 explico el primer grupo fundamental de instrucciones UAL:
aguellas que se tratan de acceso a memoria. Aunque en ese caso con el
programa 1 se presento para uso en Cortex-M, es posible también usar algunas
de las instrucciones en Cortex-A a pesar de que la lista se ve
considerablemente reducida en especial porque MOV se encuentra limitada a
segundos operandos de 8 bits o arreglos de bits rotados cierta cantidad de
espacios. MOV32, MOVT y MOVW desaparecen en este perfil; y la escritura de
valores mayores a 8 bits se recomienda hacerla por medio de la

pseudoinstruccion LDR Rn, =constante.

7.3.1. Ejercicio 13

El ejercicio a continuacion muestra, entonces, una traducciéon del codigo
escrito para el programa 1 de forma que pueda ejecutarse en el dispositivo que

interesa a este capitulo.
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Figura 204. Traduccion de programa 1 para Cortex-A53 en GCC

text

.global

main:

lara ep "i_'_.

MOV R1,
MOV R2,
MOV R3,
MOV R4,
MVN RS,

.align
.end

main

0s de hasta 8 bits o de la forma de segundo operador flexible

#255
#-99
HOXFF
#0Ox3FCO
#OX3FC

// Final del programa.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 205. Vista de registros paratraduccién de programa 1 en

Cortex-A53
fCPURegisters

Register Hex Interpreted
re ox1 1
ri axff 255
ra oxfFfffffad 4294967197
r3 exff 255
r4 Bx3fce 16328
rs axfffffce3 4294966275
ré Ox10388 E&440
rv oxe ©

Fuente: elaboracion propia.
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7.3.2. Ejercicio 14

A diferencia de las instrucciones para mover valores; LDR, STR y sus
variantes para cargas y almacenamientos multiples se mantienen con el mismo

funcionamiento que en el ejercicio de la seccion 6.2.2.

En este caso, se propone el uso de R13 (puntero de pila), para escritura y
lectura de valores. Las principales variantes en el cédigo de la figura 206
implicarian el uso de las siglas SP en lugar de R13 para indicar el uso del
puntero o el uso de las instrucciones POP y PUSH (seccidn 6.3).

Figura 206. Traduccion de programa 2 para Cortex-A53 en GCC

.text
.global main

main:
LDR R2, = 108900
LDR R3, = 12345
LDR R4, = 8000
LDR R5, = 752

Almacenamiento de valores & XAM individual con aumentc
d 1 bytes en direccidén cada ve: 4

STR R2, [R13], #4

STR R3, [R13], #4

STM R13, {R4, R5}

LDM R13!, {R6,R7,R8}
LDR R9, [R13]

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 207. Vista de registros paratraduccién de programa 2 en
Cortex-A53

CPL Registers

Register Hex Interpreted
re ax1 1

ri px7efffSed4d 2130703844
r2 Oxlafs4 108900

r3 Bx3039 12345

r4 ex1T40 S0600

rs ex2fa 752

rg ex1f4@ 2000

r7 ex2fe 752

ra Bx3039 12345

rs Bxla964 108900

rie OxTETFTO00 19964846508

Fuente: elaboracion propia.

7.4. Aritmética y légica

El grupo de aritmética y légica es, por lo general, introducido como el
primer paso para comprender como manipular la informacién contenida en el
procesador. Su ventaja principal es la correspondencia con la mayoria de

operaciones matematicas y logicas basicas.
Para Cortex-A53 estas se mantienen con el mismo comportamiento que

como se estudid para el perfil de microcontroladores, con excepcién de la

division (SDIV y UDIV), esta se encuentra solo en formato de punto flotante.
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7.4.1. Ejercicio 15

Se recomienda para el ejercicio de la figura 208 la lectura de la seccién
6.4, donde se explora no sélo la lista de instrucciones, sino los fundamentos de

lo conocido como programacion amigable con su mantra do not harm.

Figura 208. Traduccion de programa 3 para Cortex-A53 en GCC

Ctext
.global main

main:

LDR RO, =9
LDR R1, =2

ADD R2, RO, #6
SUB R1, #1
MUL R3. R2. R1

LDR R4, =OXFFFFFFFF
LDR R5, =0x3
UMULL R6, R7, R5, R4

LDR R8, =#0x10101010
LDR R9, =#0x11111101

AND R10, R8, R9
EOR R11, R8, R9
ORR R12, R8, R9
BIC R8, R9
ROR R9, #8

.align

.end

Fuente: elaboracion propia.

390



Figura 209. Vista de registros paratraduccién de programa 3 en
Cortex-A53
CPU Registers
Register Hex Interpreted
ra axs 9
ri Bx1 1
rz axf 135
ra axf 135
r4 OxfFFFFffff 4294967295
rs Bx3 3
ra OxfIFffffd 4294967293
rv gx2 2
rsg gxia 18
rg B0x11113131 178895697
rig gxileleleas 259488128
rii OBx1010111 16843025
riz 0x1111131311 286331153
sp ox7efff490 ox7efff490
1r Ox7ECEE5678 1992844920
Fuente: elaboracion propia.
7.5. Condicionales y subrutinas

Para aprender las bases de la programacion por condiciones y saltos entre
localidades de memoria es imperativo el estudio de teoria basica para
comprender las instrucciones que se enlistan en la tabla LIlIl. Es necesario
recurrir primero a la seccion 5.4.13 para el estudio de las banderas de condicién
en arquitecturas Arm y luego a la Seccion 6.5, para explorar cdmo estas ayudan
a dirigir el flujo de un programa con ayuda de las instrucciones de saltos
(branch).
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7.5.1. Ejercicio 16

En este ejercicio se evidencia principalmente en comparacion con el de la
seccion 6.5.2 que fue cambiada la instruccion de division por una multiplicacion
por no estar disponible la primera en el CPU del Cortex-A53. Ademas,
desaparecen las instrucciones CBZ y CBNZ en este perfl y los
condicionamientos deben hacerse con combinaciones del resto de operaciones

en este grupo y los sufijos.

Figura 210. Traduccion de programa 4 para Cortex-A53 en GCC

.text
.global main

main:

LDR RO, =10

LDR R1, =2

CMP R1, #0

BEQ Loop

MUL R2, RO, R1
Loop:

B Loop

.align

.end

Fuente: elaboracion propia.

392



Figura 211. Vista de registros paratraduccién de programa 4 en
Cortex-A53

CPU Registers

Register Hex Interpreted
ra axa 18

ri gx2 2

r2 Bx14 20

ra Oxl04bc 66748
r4 Ox104d4 BE7T2
rs oxo O

rg O0x12388 65440
r7 oxo O

rg axa o

rs oxo O

Fuente: elaboracion propia.

7.5.2. Ejercicio 17

Como se menciono en el ejercicio anterior, con excepcion de CBZ y CBNZ
las instrucciones de saltos se mantienen de la misma manera que en el perfil de
microcontroladores. El ejercicio de la seccién 6.5.3 se mantiene exactamente
igual para su ejecucion en el perfil de aplicaciones si las directivas son escritas

apropiadamente.
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Figura 212. Traduccion de programa 5 para Cortex-A53 en GCC

.text
.global main

main:
LDR RO,

1]
(o]

Sumar:
ADD RO, #5 - 5
CMP RO, #30 :
BGT Loop
B Sumar

Loop:
B Loop

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.

Figura 213. Vista de registros paratraduccién de programab5 en
Cortex-A53

CPU Registers

Register Hex Interpreted

ri ox7efff3ed4 2130703844

Fuente: elaboracion propia.

7.5.3. Ejercicio 18
El programa 6 (seccion 6.5.4) mostro en el capitulo anterior una forma

sencilla de inducir en el programa un retardo. En él fue explicada la razon de

calcular una constante para ocupar al procesador cierta cantidad de ciclos
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segun interese el tiempo; con esta consideracion puede saberse que
independientemente de la constante que se elija, el funcionamiento sera
exactamente el mismo y por utilizar instrucciones comunes en las arquitecturas
Arm fue necesario solo traducir las directivas para su ejecucion en GCC como

se muestra en la figura 214.

Figura 214. Traduccion de programa 6 para Cortex-A53 en GCC

.text
.global main

main:
LDR RO, =0
LDR R1, =20

Delay:
ADD RO, #1
NOP
NOP
NOP
NOP

CMP RO, R1
BNE Delay

Loop:
B Loop

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.

Figura 215. Vista de registros para traduccién de programa 6 en
Cortex-A53

CPU Registers

Register Hex Interpreted
re Bx14 20

ri ox14 20

ra ox7efffsec 2130703852

axl1e4bc

r4 gxlo4ed4 66788

Fuente: elaboracion propia.
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Para calculo correcto de ciclos necesarios para la Raspberry Pi 3B+
(dispositivo que contiene en SoC Broadcom BCM2837), es fundamental
recordar que su reloj funciona con frecuencia de 1,4 GHz, que es mucho mayor
que los 16 MHz de la Tiva C y para inducir un retardo de un segundo haria falta
ocupar al procesador por 1 400 millones de ciclos. Esta es la razén por la que
un retardo como el de la figura 214 es una técnica muy poco eficiente y se
recomienda sin lugar a duda el uso de periféricos temporizadores; sin embargo,
con fines didacticos en el aprendizaje inicial de lenguaje ensamblador es una

buena practica para ejercitar el uso de ciclos.

7.6. Macros

La seccion 6.6 describié las macros y sus consideraciones como una
ventaja para el programador. El uso de las mismas se mantiene en esta seccion
con la unica excepcion de que por ser definidas con directivas, GCC tiene su
propia sintaxis para macros y como estas se invocan en el cddigo. La forma

adecuada se representa a continuacion.

Figura 216. Sintaxis de una macro en GCC

.macro nombre_macro parametro, parametro...
/lcodigo
.endm

nombre_macro parametro, parametro

Fuente: elaboracion propia.
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7.7. Punto flotante

Los ejercicios de esta seccidn se encuentran con las mismas instrucciones
gue en la seccion 6.7. Es importante considerar que para Cortex-A este grupo
es el mismo destinado para uso con la extension NEON, simplemente se
afaden sufijos y prefijos especificos para el funcionamiento sobre vectores y

escalares y la exploracion de punto flotante sirve de introduccion a este tema.

Para los ejercicios 20, 21 y 22 es necesario tener claro el uso del FPSCR
y las instrucciones necesarias para el traslado de banderas entre registros de

estado y se hace necesaria la consulta de la seccién 6.7.1.

7.7.1. Ejercicio 19

El programa 7 en el capitulo anterior fue escrito como el calculo de dos
promedios de valores contenidos en registros del CPU. En este caso, con el fin
de mantener el ejemplo, se decidi6 realizar nuevamente una macro de
promedio; el perfil de aplicaciones solo cuenta con division para registros de
punto flotante haciendo necesario reescribir el programa con instrucciones VFP

(leer seccién 6.7), usando las enlistadas en la tabla LIII.
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Figura 217. Traduccion de programa 7 para Cortex-A53 en GCC

.text
.global main
.fpu neon-fp-armvg

main:
VLDR.F32 S8, =4

.macro Promedio prom, a, b, ¢, d

VADD. F32 s10 , \a, \b
VADD. F32 S10 , \c
VADD. F32 510 , \d
VDIV.F32 \prom, S10, S8
.endm

VLDR.F32 SO, =10
VLDR.F32 81, =20
VLDR.F32 S2, =15
VLDR.F32 S3, =31

Promedio S4, S0, S1, S2, S3

VLDR.F32 SO, =6
VLDR.F32 S1, =8
VLDR.F32 S2, =9
VLDR.F32 S3, =5
Promedio S5, SO, S1, S2, S3

Loop:
B Loop

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo comparacion con la figura 174 puede notarse que es necesario
para GCC especificar una nueva directiva: .fpu neon-fp-armv8. Con esto se
indica qué hardware de punto flotante contiene el dispositivo objetivo (en este
caso Broadcom BCM2837). El resto del programa se desarrolla de forma similar

al estudiado en secciones anteriores.
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Figura 218. Vista de registros paratraduccién de programa 7 en

Cortex-A53
Floating point unit = =

|fpscr oxe c]

El:] 8.40779079e-45  (raw Ox00000008)
51 1.12103877e-44 (raw Gx20888883)
|s2 1.26116862e-44  (raw Ox00000003)
== 7.006492328-45 (raw Gx20888885)
54 19 [raw 0x41930000)

=5 7 [raw 0x40e00ea)

SE e} [raw Ox00000000)

=7 o) [raw 9xEEER20EE)

s8 5.805193868-45 (raw Ox00000004)
=9 ) [(raw 9xQERRREEGE)

s18 3.89236357e-44 (raw exo@o@oeic)
=11 e [(raw 9xgEEREEEE)

512 e [(raw 0x00000000)

=13 ) [raw 9xgEEREEEE)

514 c] (raw 0x00AEE000)

Fuente: elaboracion propia.

7.7.2. Ejercicio 20

En este ejercicio se evidencia también las observaciones necesarias que
el programador debe hacer al trabajar con punto flotante y condicionamiento. El
factorial de un numero es calculado con el uso de subrutinas que actian segun
el estado de las banderas del FPSCR.

Figura 219. Traduccion de programa 8 para Cortex-A53 en GCC

.text

.global main

.fpu neon-fp-armv8
main:

VLDR.F32 S0, =30

VLDR.F32 S1, =1

VLDR.F32 S30, =1
Factorial:

VMUL.F32 S1, SO

VSUB.F32 S0, S30

VCMP.F32 SO, S30

VMRS APSR_nzcv, FPSCR

BNE Factorial

Loop:
B Loop

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 220. Vista de registros paratraduccién de programa 8 en

Cortex-A53
Floating point unit - O

fpscr OxE0000018 16106512760

i=1e] 1.40129845e2-45 (raw Gx00000001)
s1 c] (raw Gx00000000)

52 c] (raw GxO00000000)

s3 1.40129845e2-45 [(raw EIIEIEHEIE}EIE}EIIH
s4 c] (raw GxO00000000)

s5 c] (raw GxO00000000)

S5 c] (raw GxO00000000)

s7 c] (raw GxO00000000)

s8 c] (raw GxO00000000)

59 c] (raw GxO00000000)

s10 c] (raw GxO00000000)

s11 c] (raw GxO00000000)

512 c] (raw GxO00000000)

s13 c] (raw GxO00000000)

s14 c] (raw GxO00000000)

515 c] (raw GxO00000000)

516 c] (raw GxO00000000)

s17 c] (raw GxO00000000)

518 c] (raw GxO00000000)

519 c] (raw GxO00000000)

CPU Registers

Register Hex Interpreted
r7 GxE @

ra oxe @

rs oxe ©

rig Ox7EFFFfO00 1996484608
rii oxe @

riz Ax7efff31e 21307083632
sp OxT7efff490 ox7efff490
1r OxX7ECEEETE 1992844920
pc Oxl04dc @x1P4dc =Factorial+zoe=
cpsr gxXEo0E0e10 1610612752

Fuente: elaboracion propia.

7.7.3. Ejercicio 21

El ejercicio de esta seccion se usard para volver a hacer énfasis en la
importancia de aprender a imitar el comportamiento de series matematicas en
lenguajes de programacion. Especialmente para el de ensamblador constituye
una herramienta fundamental para lograr ciertas funciones con el uso de las

disponibles en el set de instrucciones de la arquitectura. Para el desarrollo mas
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detallado de este tema y del funcionamiento del cédigo en la figura 221 se
debera repasar la seccién 6.7.4.

Figura 221. Traduccion de programa 9 para Cortex-A53 en GCC

text
.global main

.fpu neon-fp-armv8
euntay nunifisg

main:
VLDR.F32 S0, =1
VLDR.F32 S1, =1
VLDR.F32 S4, =50

Sumatoria:
VDIV.F32 S2, S1, SO
VADD.F32 S8, S2
VADD.F32 SO, S1

VCMP.F32 SO, S4
VMRS APSR_nzcv, FPSCR
BLO Sumatoria
B Loop
Loop:
B Loop

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 222. Vista de registros paratraduccién de programa 9 en

Cortex-A53
Floating point unit = =

fpscr BXEAOARE1E 1618612752

50 7.00649232e-44 {raw Oxo0000832)
s1 1.40129384658-45 (raw Ox000C00001)
52 B.0204081628 {raw 8x3car2fes)
53 4.,47320551 {raw Ox408f55a7)
54 T.00543232e-44 (raw Ox0O0C00032)
55 o] (raw BxEA0EEEEE)

S5 c] (raw BxEEQ0E80686)

ST c] (raw Ox00000000)

=3 o] (raw BxEA0EELEE)

=9 c] (raw BxEEQ0E80686)

s10 c] (raw Ox00000000)

511 o] (raw BxEA0EELEE)

512 c] (raw BxEEQ0E80686)

s13 c] (raw Ox00000000)

514 c] [raw 9xEE0esgaa)

515 c] (raw BxEEQ0E80686)

516 c] (raw Ox00000000)

517 c] [raw 9xEE0esgaa)

s18 c] (raw BxEEQ0E80686)

519 c] (raw Ox00000000)

520 c] [raw 9xEE0esgaa)

521 o] (raw BxEA0EEEEE)

522 c] (raw Ox00000000)

523 c] [raw 9xEE0esgaa)

524 o] (raw BxEA0EEEEE)

525 c] (raw Ox00000000)

s25 c] (raw BxEE008008)

527 o] (raw BxEA0EEEEE)

el " L I B e Ta T T T T Al

Fuente: elaboracion propia.

Resulta interesante comparar el resultado obtenido en S3 para este
ejercicio y el contenido en el mismo registro del ejercicio 9 (seccién 6.7.5), asi
se verificara que el objetivo final del programa se alcanza independientemente
de la arquitectura en que se ejecute, si la reescritura se hace de forma

adecuada y los dispositivos cuentan con los mismos recursos.
7.7.4. Ejercicio 22
Para este ejercicio se considera el programa desarrollado en la seccién
6.7.6 con una serie matematica que aproxima el valor de un logaritmo natural.

El uso de las instrucciones de salto con enlace (BL y BX), debe apoyarse en el
analisis de la seccion 6.7.6.1.
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Figura 223. Traduccion de programa 10 para Cortex-A53 en GCC

text
.global main
.fpu neon-fp-armvg

main:
VLDR.F32 SO, =8
VLDR.F32 S1, =50

VLDR.F32 S2, =1
VLDR.F32 S3, =2

VLDR.F32 S4, =-1

Factor_K:
VMUL.F32 510, SO, SO
VSUB.F32 S11, S10, S2
VADD.F32 S12, S10, S2
VDIV.F32 S13, S11, Ss12

Sumatoria:
VADD.F32 S4, S2
VMUL.F32 S20, S3, S4
VADD.F32 S20, S2
VDIV.F32 S21, S2, S20

VLDR.F32 S22, =0
VLDR.F32 523, =1

BL Potencia

VMUL.F32 S24, S23, S21
VADD.F32 S30, S24
VCMP.F32 S4, S1

VMRS APSR_nzcv, FPSCR
BLO Sumatoria

Loop:
B Loop

Potencia:
VMUL.F32 S23, S13
VADD.F32 S22, S2
VCMP.F32 S22, S20
VMRS APSR_nzcv, FPSCR
BNE Potencia
BX LR

.align
.end

Fuente: elaboracion propia.
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7.8. Los SoC, Cy el lenguaje de ensamblador

Por lo general, los SoC son disefiados e implementados con el fin de ser
lo mas eficientes posible dentro de las limitaciones propias de cada uno
(tamafio, consumo de potencia, frecuencia de reloj). Segun esta premisa y los
beneficios que implica el uso de lenguaje ensamblador como se estudi6 en el
capitulo 5, seria intuitivo suponer que la mejor forma de escribir codigo para
ejecutarse en estos chips es siempre en lenguaje de ensamblador; sin

embargo, esta no es la ruta 6ptima en todos los casos.

El tiempo que el programador tarde en realizar un programa y la
simplicidad con que esto pueda lograrse también es un factor a tomar en
cuenta, en especial para situaciones en que no sélo esté en proceso el disefio
de software, sino también de hardware. Esta es la razén de que sea
ampliamente sugerido el uso de lenguajes de nivel un poco mas elevado al de
ensamblador con el fin de que sea suficientemente sencillo para el humano y
asi la programacion no se vuelva una tarea excesivamente tediosa, siendo el
caso de lenguajes como C y C++ que cuentan con compiladores que buscan
optimizar el cddigo (opcidbn que es ampliamente sugerida por los mismos
fabricantes de dispositivos). Esto no excluye la importancia de los lenguajes de
ensamblador: existen situaciones en que es sumamente necesario escribir

secciones de un programa al nivel mas bajo posible.

La ventaja en el uso del proceso general de compilaciéon (figura 203), es
que el programador tiene acceso a sus distintas etapas, con esto en mente el
procedimiento sugerido para generacion de codigo eficiente se resume en la

figura 224 a continuacion.
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Figura 224. Proceso sugerido de programacién éptima

Escritura de programa en
lenguaje de nivel medio.

Busqueda de secciones con
mas gasto de recursos.

LV

para secciones problematicas.

Optimizacion manual de codigo
generado por la maquina.

Fuente: elaboracion propia.

Notar que en el primer rectangulo se propone la escritura en un lenguaje
de nivel medio, esta notacién sugiere que debe utilizarse un lenguaje
suficientemente alto para ser comprendido con facilidad por el humano pero sin
llegar a encontrarse en el grupo de los de muy alto nivel (el caso de Python, C#,
Matlab y Perl), como para que su nivel de abstraccion sea tan alto que dificulte
a la maquina crear una salida eficiente en ensamblador. Esta es la raz6n de que
el lenguaje C sea el predilecto en el disefio de sistemas embebidos,
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extendiéndose sus beneficios hasta el campo de descripcion de hardware con

la llamada sintesis de alto nivel (HLS).

7.8.1. Wiring Pi

Uno de los intereses mas grandes en el aprendizaje de sistemas
embebidos (como se evidencid en el capitulo 6), es el control de sus periféricos.
A pesar de que esto es un tema muy especifico a la arquitectura de la tarjeta de
desarrollo que se utilice, la comprensién béasica de cdédmo funcionan los
principios facilita el estudio con ayuda de documentacién para el chip objetivo.
Esta tarea usualmente se vuelve mucho mas sencilla con el uso de librerias
escritas con definicion de funciones de uso comun (encendido de pines,

declaracion de direccion, conexion a periféricos, sincronizacion).

Figura 225. Distribucion de pines en tarjeta Raspberry Pi 3B+

v
C67
) uic 2200
Blo| BCM2837 1005 -
R23 R24
1.8K [ ] 1.8K —o = 2
1% 1% ooy 2
1005 [ | 1005 =]} =
2g L
ID_SD SPI0 [ ]
o] Br;‘ GPIO0  ~ 7 GPIO14 ig t,t g 22
GEIOZ B GPIO GPION5 [ EERTS 21
P08 2| GPIO2 GPIO16 [ AP 26
BPIOT ve | GPIO3 GPIO? M —GPiDTE 2
GRS 5] GPIO4 GPIO18 [ Lok 0 —
GPIO6 M1 | GPIOS GPIONS [y G020 2 GPIO12
- 4
DT "Ja| GPIO6 GPIO20 a5 Gpioar 2 crons
P i GPIO7 GPIO21 M3 —Gpio 2
GPI020
P Big] GPIo8 GPIO22 FES— P10 = She
3P GPIOS GPI023 T
GPI010 Kz D1 GPIO;
GPIOT1 ks | GPIOt0 GPIO24 Fis—Gpio) -
P GPIO11 GPIO25 =PI 40W 0.1" PIN HDR
GPIO12 B! B5 GPIO! 1 1
GPIOTS 11 | GPIO12 GPIOZE o2 GriD — =
GPIO13 GPI027
GPIO EXPANSTION

Fuente: Schematics.
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/schematics/rpi_SCH_3b_1p2_
reduced.pdf. Consulta: 20 de diciembre de 2018.
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Como forma sencilla de programacion de pines de propdsito general, la
libreria Wiring Pi fue escrita en lenguaje C para implementacién en tarjetas de la
familia Raspberry Pi. Wiring Pi tiene su propio sistema de numeracion de los
pines en la tarjeta especificado entre paréntesis en figura 226. Esto se
especifica en el cddigo con la directiva #define indicando la conexién entre el
nombre que se dara en el programa al pin y el nimero segun el orden de la
libreria. La facilidad con que esto se logra es la razén principal de que esta
libreria se volviera muy solicitada para el disefio de sistemas embebidos

sencillos (especialmente para principiantes y aficionados).

Figura 226. Numeracion de pines segun Wiring Pi

Raspberry Pi

Pinout

Alimentacién 3v3 Alimentacién 5v
BCM 2 (wiringpi 8) Alimentacion 5v
BCM 3 (wiringpi 9) Masa

BCM 4 (wiringpi 7) BCM 14 (wiringPi 15)
Masa BCM 15 (WiringPi 16)
BCM 17 (wiringPi 0) BCM 18 (wiringPi 1)
BCM 27 (wiringPi 2) 13 Masa

BCM 22 (wiringPi 3) BCM 23 (wiringPi 4)
Alimentacion 3v3 BCM 24 (wiringPi 5)
BCM 10 (wiringPi 12)
BCM 9 (wiringri 13) 21
BCM 11 (wiringPi 12)

Masa

BCM 25 (wiringFi 5)
BCM 8 (wiringPi 10)

26 BCM 7 (wiringPi 11)

BCM 1 (wiringpi 31)

Masa

BCM 12 (wiringPi 26)
Masa

BCM 16 (wiringPi 27)
BCM 20 (wiringPi 28)
BCM 21 (wiringPi 29)

BCM 0 (wiringri 30)
BCM 5 (wiringri 21) 29
BCM 6 (wiringPi 22) 31
BCM 13 (wiringPi 23) 33
BCM 19 (wiringPi 24) 35
BCM 26 (wiringPi 25)

Fuente: Raspberry Pi Wiring Pi. https://es.pinout.xyz/pinout/wiringpi. Consulta: 20 de diciembre
de 2018.
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Sin adentrarse demasiado en el campo de la programacion en C (fuera del
alcance de este texto), la figura 227 propone un ejemplo sencillo de encendido y
apagado de un pin en la Raspberry Pi 3B+ a 0,5 Hz. El programa luego de la

descarga de la libreria al sistema de interés, se desarrolla en pasos:

. Importacion de librerias
o Definicién de nombre led para el pin 0 de Wiring Pi (figura 226)
o Especificacion de led como salida

o Apagado de pin

o Retardo de mil milésimas de segundo

o Encendido de pin

o Retardo de mil milésimas de segundo

o Repeticion de los ultimos cuatro pasos en un ciclo infinito

Por el proceso sugerido en la figura 224 corresponderia luego de escribir
el programa, afinar los detalles accediendo al cédigo generado por la maquina
en lenguaje de ensamblador.
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Figura 227. Programa de control de periféricos en Raspberry Pi por

lenguaje C
#include <wiringPi.h>
#include <stdio.h>
#define LED 0
int main(void) {

while(1) {
digitalWrite(LED, LOW); // Apagar pin.

(

delay(1000); // Esperar 1 segundo.
digitalWrite(LED, HIGH); // Encender pin.
delay(1000); // Esperar 1 segundo.

}

return O;

}
Fuente: elaboracion propia.
7.9. El set de instrucciones A64

En el capitulo 4 fue expuesta la composicidon y caracteristicas de los
procesadores Cortex-A Armv8, siendo una de las mas importantes que estos
soportan procesamiento de 64 bits. Para su mayor aprovechamiento, una
arquitectura de este tipo se utiliza con el set de instrucciones adecuado: el A64

para el estado AArch64.

Como se habrad notado hasta este punto, el aprendizaje de cualquier
lenguaje de ensamblador esta intimamente ligado a las especificaciones del set
de instrucciones que libere el disefiador de la arquitectura de interés. En el caso
de Arm, se especifican los lineamientos iniciales de comparacion con A32 para

aquel que desee aventurarse en el campo de A64:
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o Los registros de 64 bits se especifican con Xn donde n es un valor de 0 a

30. En contraste con la R de Armv?7.

o Los registros de 32 bits se especifican con una W.
o Los registros de FPU se especifican con una V.
o Las banderas de condicion se procesan sobre los 32 bits mas bajos de

un resultado en caso se seleccione un registro en forma de 32 bits.

o El puntero de pila es llamado WSP.

o Los sufijos para condicionamiento son separados del mnemaonico por un
punto (e.g. B.EQ, B.NE).

En SIMD algunos detalles son dados para el uso de escalares en la forma
Bn, Hn, Sn, Dn, Qn y vectores Vn.8B, Vn.2S, Vn.1D, entre otros. donde n es
algin numero en el rango de 0 a 31 y las letras representan grupos de 8, 16,
32, 64 y 128 bits.

El uso de A64 provee, en general para un procesador en estado AArch64,
acceso a datos, punteros y registros de 64 bits de ancho; esto con la facilidad
de conmutar facilmente al set Arm oiriginal (A32), o Thumb (T32). Se hace
énfasis por ultimo, en la recomendacion de uso de documentos liberados por
Arm para la comprensiéon de Armv8, sus estados e ISA como son ARMv8
Instruction Set Overview Architecture Group y The A64 instruction set

version 1.0.
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CONCLUSIONES

La presencia extendida de tecnologia Arm y el legado construido hasta
ahora son factores de peso para que los profesionales en area de
electronica se dediquen al estudio profundo de sus especificaciones, y
las de los dispositivos que se derivan de esta arquitectura.

Los perfiles Cortex-M y Cortex-A son ramas de la arquitectura Arm con
ventajas y objetivos especificos que resultan igual de importantes para la
tecnologia como se conoce en la actualidad. Por esta razén es ideal la
situacion en que un estudiante de pregrado en el area se adentre por

igual en ambos analisis.

El perfil Cortex-M resulta conveniente como tema de introduccion al
estudio de procesadores Arm por su simplicidad frente a otros perfiles y

la accesibilidad econdmica a los estudiantes.

El perfil Cortex-A tiene especificaciones de alto rendimiento que lo hacen
Optimo para multiples aplicaciones moviles actuales en diversos campos.
El conocimiento de estos procesadores abre la puerta a un sinfin de
sistemas mucho mas sofisticados que los basados en
microcontroladores, y su estudio beneficiaria a los profesionales en

electréonica en innumerables escenarios.

A pesar del aparente desuso del lenguaje de ensamblador, son multiples
las aplicaciones actuales en que es necesario recurrir a este para la

creacion de sistemas eficientes y a pesar de su relativa complejidad
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respecto a lenguajes de alto nivel, los procesadores Arm comparten el
ndcleo de sus sets de instrucciones, el aprendizaje de un set especifico

solo servird de ambientacion para cualquier otro.

Es imperativo el estudio de una arquitectura de procesador para el uso
correcto de su set de instrucciones en lenguaje de ensamblador debido a

gue este soOlo esta un nivel sobre el de maquina.
Al momento de aprender lenguaje de ensamblador dirigido a

programacion de procesadores Arm, el perfil Cortex-M sirve como

introduccién a Cortex-A.
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RECOMENDACIONES

El lenguaje de ensamblador por lo general requiere mas tiempo de
aprendizaje que otros lenguajes; sin embargo el programador iniciante
debe considerar su esfuerzo como una inversion de tiempo porque los
principios del lenguaje se mantienen a pesar de que el set de
instrucciones cambie. Es decir el tiempo de aprendizaje nunca sera

pérdida sino la base para otros temas.

A pesar de que la importancia del lenguaje de ensamblador se recalca
repetidas veces en este texto, no debe olvidarse la importancia de otros

lenguajes de programacion para el disefio de sistemas eficientes.

Cortex-M es el perfil adecuado para comenzar el estudio si se desea
aprender acerca de la arquitectura Arm. Su simplicidad relativa a nivel
de set de instrucciones e implementacion facilita reconocer los
elementos esenciales de cada uno. Luego de dominar este perfil, se

puede pasar a Cortex-A con facilidad.

Debe darse especial atencion a la comprension del hardware que
compone una arquitectura con el fin de comprender adecuadamente
gué efecto tiene el lenguaje de ensamblador sobre €l y el manejo

mucho mas natural.

Por facilidad en el hallazgo de soporte es recomendado el uso prioritario

de herramientas desarrolladas por o especificamente para Arm sobre
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otras opciones, aunque el programador es libre de buscar su
comodidad o familiaridad con ciertas lineas.

Es siempre importante practicar la busqueda de informacién especifica
en documentacion oficial liberada por el fabricante del dispositivo que
se trabaja o el diseflador de la arquitectura, para asegurar que las

fuentes son confiables y la informacion precisa.

Para el programador que maneja a cierto nivel de entendimiento el
idioma inglés resulta relativamente sencillo consultar documentacion
oficial de fabricantes y disefiadores (dado que este es su idioma
principal de publicacion). Por otro lado se aconseja al programador que
tenga desconocimiento del vocabulario basico en el area, que dedique

tiempo a este aspecto para beneficiarse de la misma manera.

Los desarrolladores de software y hardware que trabajen de alguna
forma con tecnologia Arm son fuertemente alentados a publicar sus
hallazgos, resultados, experiencia y enseflanzas en su idioma materno
(en este caso, el espafiol), para contribuir a la formacion de una

comunidad informada en todas las regiones geograficas.
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ANEXOS

Anexo 1. Instalacion de Keil uVision 5

La siguiente es una guia rapida en la instalacion del kit necesario para
desarrollar el capitulo 6.

El primer paso consiste en obtener el software de la pagina de Arm Keil
(www.keil.com). Aqui se buscar4d la versibon mas reciente del MDK

(Microcontroller Development Kit), en este caso la 5.

armeckeit

armeckeit
———— T o ——— G ——r
Embedded Development Tools @ [0 s s e D

[ ) ULINKplus Qarmoes TART | QrmMKEIL MDK
a 13250

ownload Products

a MDK-Arm a cs1
B c251 Sj C166
Covecpeent oo o 1 86251 Gevces B Covmment oo or €166 XC166. & XC3000 CUS

.......

Dentro de la pagina de descargas se encontrara el instalador ejecutable, al
tenerlo en el equipo de interés el proceso serd bastante simple, porque

consistira simplemente en seguir el asistente hasta completar el proceso.

MDK525.EXE X
@ https:/rarmkeil blob core. windows.net/eval/MDK525 EXE

Mostrar en carpeta

431



Continuacion del anexo 1.

Setup MDK-ARM W3.25 g

Selup Status G r m KEl |_

MDK-4RM Setup is performing the requested operations.

Install Files

Instaling iboppabi_pruse |

<¢ Back Cancel

Algunos drivers se instalaran durante el proceso del asistente. Estos son
necesarios para el funcionamiento correcto del kit y debe autorizarse su

introduccién al equipo.

B CAKeil_vS\ARM\ULINK\InstallULINK exe o |[& )=

") Sequridad de Windows
;Desea instalar este software de dispositivo?

MNombre: KEIL - Teels By ARM Centroladoras de bus...
o Editor: ARM Ltd

Siempre confiar en el software de "ARM Ltd", Instalar |

&) S6lo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie.
;{Cémo puedo decidir qué software de dispositivo es sequro para instalar?

Al finalizar la instalacién del software basico, se abrira el instalador de
paquetes (donde se especifica qué dispositivos se espera que el programa

soporte).
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Continuacion del anexo 1.

Setup MDK-ARM V5.25 =

Keil MDK-ARM Setup completed

MDK-ARM ¥5.25 q rm KEl |_

MDK-ARM Core Setup has performed gl requested operations successfull.

IV Show Release Motes.

Finish

85 Pack Installer - C:\Keil_vS\ARM\PACK SI==]
File Packs Window Help
¥ | Device:
| 4| Devices | Boards | [[4] Packs Examples b
Search: - X Pack Action Description
Device [ G ® Device Specific 0 Packs Ne device selected
= % All Devices 27 Devices = Generic 4 Packs
5@ ARM 37 Devices - ARMCMSIS & Uptodate | CMSIS (Cortex Microcontroller Sof
- ARM: CMSIS-Driver Up to date | CMSIS Drivers for external devices
¥ Keil:ARM_Compiler | € Up to date || Keil ARM Compiler extensions for 4
Pock Inaller ) Lo Middleware for kel MDK-Profesic
oo Welcome to the Keil Pack Installer
Pack Installer is a utiity for managing Software Packs on the lacal computer and
provides the following windows:
Devices : List supparted devices, Select a device to show relsted Packs and examples.
Boards  : List supparted boards. Select a board to show related Packs and exampes.
Packs  : Listand manage Software Packs, Instal a Pack for access within pision.
Examples : List example projects, Copy projects and launch pision for testing examples.
Pack Instaler connects to yww.keil com/pack to obtain the published Software Packs.
To install a local Software Pack use File - Import.. from the menu.
¥ Show this dialog at startup Help
‘ i
Output ax
Refresh Pack descriptions
Action (1 left): Update Pack descriptions, download http://www.keil.com/pack YOGITECH.fRSTL_STM32Fx_EVALpdsc [ 2% ONLINE

En la pestafia Devices dentro del listado ARM se encontrara el sublistado
de Texas Instruments para seleccionar el microcontrolador especifico a utilizar
(en este caso, TM4C123GH6PM). En el lado derecho de la ventana, verificar

gue las extensiones de interés se marcan como instaladas.
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Continuacion del anexo 1.

&5 Packlnstaller - CAKellvS\ARM\PACK o[ )
File Packs Window Help
,3’ Device: Texas Instruments - T4 C123GHEPM

Lq] Devices | Boards | |4 Packs | Examples
Search - X Pack Action Description
Device /| summary = Device Specific 1Pack TWMCI23GHEPM selected
& @ Redpine Signals 2 Devices =l - Keil: TMAC_DFP & Install Texas Instruments Tiva C Series Device Support and Examples
- @ RelChip 1Device = Generic 25 Packs
f- # Reneses 4 Devices - ARM:AMP & Install Software components for inter processor communication (Asymm
% @ Silicon Labs 752 Devices - ARM:CMSIS # Uptodste | CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
- @ Sinowealth 1Device - ARMECMSIS-Driver | € Update CMSIS Drivers for external devices
B @ SONiX 50 Devices - ARM:CMSIS-Driver_Vau. & Install CMSIS-Driver Validation
® @ STMicroelectronics 1067 Devices - ARM:CMSIS-FreeRTOS | & Tnstall Bundle of FreeRTOS for Cortex-M and Cortex-A
o Texaslnstruments 350 Devices F- ARMCMSIS-RTOS Va... | Install CMSI5-RTOS Validation
518 LM3S Series 219 Devices - ARM:mbedClient Install ARM mbed Client for Cortex-M devices
5198 LMAF Series 50 Devices - ARM:mbedTLS & Install ARM mbed Cryptographic and SL/TLS library for Cortex-M device
54 MISPA32EA Series 2 Devices E- ARMzminar < Install mbed 05 Scheduler for Cortex-M devices
5148 MSPA32Pdx Series 8 Devices - HuaweLite0S Install Huawei Lite0S kemel Software Pack
598 Tiva C Series 71 Devices w-KeilzARM_Compiler | € Up to dete | Keil ARM Compiler extensions for ARM Compiler 5 and ARM Comy
5% TWMCI23xSeries |51 Devices t & Install NXP iMX RT 105% MDK-Middleware examples and CMSIS-Drivers
£ TMACI23AE6PM | ARM Corter-M4_80 Mtz 32 kB RAM. 128 kB ROM " & Install Jansson is a C library for encoding, decoding and manipulating J5¢
£1 TMACI23AHGEPM | ARM Cortex-hid, B0 MHz 32 kB RAM, 256 kE ROM B & Update Keil MDK: and MDK-Plus
£1 TIM4CL23BE5PM | ARIM Cortex-id. 80 Mz 32 kB RAM, 128 kB ROM e lwAPEIWIP < Install IwlP s a light-weight implementation of the TCP/IP pretacal suite
£1 TMACI23BESPZ | ARM Corter-hd 80 MHz 3 kB RAML. 128 kB ROM £ Micrium:RT0S S Install Micrium software components
£3 TMAC123BHGP... | ARM Corter-hd, 80 Mz, 32 kB RAM, 256 kB ROM - NXP:Middleware & Install Software Pack for Kinetis SDK
£1 TMAC123BHEPM | ARM Cortex-i4, 80 MHz, 32 kB RAW, 256 kB ROM £ -NKPshulicore < Install Software Pack for Kinetis SDK
£ TMACL23BHEPZ | ARM Cortex-M4_ 80 MHz 32 kB RAM. 256 kB ROM ) RealTimeLogiciSharkS.. & Install SharkSSL-Lite s a super small and super fast pre-compiled SharkSS
£3 TMACI23BH6Z.. | AR Corter-htd_80 Mz 32 kB RARL 25 kB ROM | ®-RealTimelogic:SMQ | & Install Simple Message Queues (SMQ) is 2n easy to use loT publish subsc|
£1 TIM4CLZ3FESPM | ARIM Cortex-id. 80 Mz 32 kB RAM, 128 kB ROM (- redlogiciredBlocks-Si.. | € Install C Target Library for the redBlocks WYSIWYG SiL Simulator (suppor|
£1 TMACI123FHGPM | ARM Cortex-h4_80 MHz 32 kB RAM._256 kB ROM i -rt-threadzrithread & Install RT-Thread Software Components
£1 TMICI23GE6PM | ARIM Corter-htd_80 MHz 32 kB RAM. 128 kB ROM - wolfSSL:wolfSSL & Install Light weight SSL/TLS and Crypt Library for Embedded Systems
£1 TMACL23GESPZ | ARIM Cortex-id. 80 Mz 32 kB RAM, 128 kB ROM - YOGITECH:fRSTL_AR... | Deprecated | 11 DEPRECATED Preduct Il YOGITECH fRSTL Functional Safety EVA
£ TMAC123GHGP... | ARM Cortex-4_80 MHz 32 kB RAM. 256 kB ROM - YOGITECH:fRSTL ST... | & Deprecated | 11 DEPRECATED Product ! YOGITECH fRSTL Functional Safety EVA

[EEETTTTIV) ARM Cortex-hd 80 MHz 32 kB RAM, 256 kB ROM
£3 TM4C123GHEPZ | ARM Cortex-I4, 80 MHz, 32 kB RAM, 256 kB ROIM
€3 TMAC123GH6Z... | ARM Cortex-I4. 80 MHz 32 kB RAM, 256 kB ROM
£3 TM4C123GH6Z... | ARM Cortex-h4 80 MHz 32 kB RAM, 255 kB ROM
£3 TM4C1230C3PM | ARM Cortex-I4, 80 MHz, 12 kB RAM, 32 kB ROM
€3 TMAC1230D5PM | ARM Cortex-I4. 80 MHz 24 kB RAM. 64 kB ROM
£3 TM4C1230E6PM | ARM Cortex-hd 80 MHz 32 kB RAM, 128 kB ROM
£ TM4C1230H6PM | ARM Cortex-I4, 80 MHz, 32 kB RAM, 256 kB ROIM
€3 TMAC1231C3PM | ARM Cortex-IM, 80 MHz 12 kB RAM. 32 k8 ROM

Output 2 x
Refresh Pack descriptions

Refresh Pack deseriptions

Update available for ARM::CMISIS-Driver finstalled: 2.2.0, available: 23.0)

Update available for Keil:MDK-Middleware (installed: 7,60, available: 7.7.0)

Ready ONLINE

Para completar el proceso, si interesa utilizar la tarjeta de desarrollo Tiva
C es necesario ingresar a la pagina de Texas Instruments (www.ti.com): aca se
buscara primero el asistente de instalacion descargable del LM Flash

Programmer, que resulta bastante intuitivo.
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Continuacion del anexo 1.

{, TEXAS INSTRUMENTS Everything | Search Hello, Marie | Logout

Products  Applications & designs Tools & software Support & tr; Order Now  About TI i English % myT

Recommendations from Tl.com: [ reference designs for you {8} Products for you |8 Training & videos for you B Featured articles for you

¥ worldwide (In English)
Flash Programmer, GUl and Command Line

(ACTIVE) LMFLASHPROGRAMMER

B Description & Features Technical Documents E Support & Training Order Now
Order Now
Part Number Buy from Texas Instruments or Third Party Status Current Version Version Date
ACTIVE 1813 10-APR-2014
LMFLASHPROGRAMMER: cetboflvars

Stella

® Flash Programmer, GUI and command line

Description

LM Flash Programmer is a free flash programming utility intended to be used with Texas
nstruments Tiva™ C Series and Stellaris& microcontrollers, development boards, or evaluation
boards.

ﬁ LM Flash Proegrammer E'E'@ .‘E‘ LM Flash Programmer EI‘EI@I

- ) =
Welcome to the LM Flash Programmer Setup ’ Select Installation Folder ’
Wizard

The installer will guide you through the steps required to install LM Flash Programmer an your The installer will install LM Flash Programmer to the folloving folder.

computer.

Toinstallin this folder, click "Mext”. To install to a different folder, enter it below or click “Browss".

Fuolder:

C:%Program FileshTexas InstrumentsiStellarishLM Flash Programmert Browse...
Digk Cost...

WARMING: This computer program is pratected by copyright law and intemational treaties.
Unautharized duplication or distribution of this program, or any portion of it. may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under the law.

< Back Cancel | [ <Back | [ Mews> |
‘_‘@ LM Flash Programmer E‘?'@ﬁ LM Flash Programmer E‘E‘@

Confirm Installation i Installing LM Flash Programmer i

The installer is ready to install LM Flash Programmer on vour computer. Lt Flash Programmer is being installed.

Click "Mext" tor start the installation,

Please wai..

Cancel ] [ < Back ] [ Next » < Back Mext
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Continuaciéon del anexo 1.

La segunda busqueda dentro de la pagina de Texas Instruments seran los
Stellaris ICDI Drivers. Este paquete hara posible reconocer y conectar
apropiadamente la tarjeta de desarrollo por medio del cable USB en uno de los
puertos del equipo.

{’ TEXAS INSTRUMENTS Everything ~ | Search Q Login / Register

Products  Applications & designs Tools & software Support & training  Order Now About Tl £) My History ™ Cart @ English & myTI

Recommendations from Tl.com: |B Reference designs for you {é} Products for you |3 Training & videos for you B Featured articles for you

¥ Worldwide (In English)
Stellaris® ICDI Drivers

(ACTIVE) STELLARIS_ICDI_DRIVERS

Ia Description & Features Technical Documents E Support & Training Order Now
Order Now
Part Number Buy from Texas Instruments or Third Party Alert Me Status  CurrentVersion  Version Date

ACTIVE v1.0 21-JAN-2016
SW-ICDI-DRIVERS: Alert Me

stellaris® ICDI Drivers - Current

ACTIVE
SW-ICDI-DRIVERS-ARO1:

Stellaris® ICDI Drivers - OLD

Su instalacibn se hace desde el administrador de dispositivos,

especificando que los drivers deben buscarse en un folder especifico.
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Continuaciéon del anexo 1.

=4 Administrador de dispositivos
Archive Accion  Ver Ayuda

e | E HE 8 E &S

42 Toni-PC -
L, Adaptadores de pantalla

» ¥ Adaptadores de red

i g Controladoras ATA/ATAPIIDE

a Centroladoras de bus serie universal

»-%| Controladoras de sonido y video y dispositives de juege
> I:ﬁ Dispositives de interfaz de usuario (HID)

b Dispositivos del sistema

» -l Dispositives portatiles

m

> B Monitores

b -B Mouse y otros dispositives sefialadores
4[5 Otros dispesitives

it Dehun Interface

Actualizar software de controlador...
H Deshabilitar
>-? Procesador Desinstalar |4
» ? Puertos (C
5 -2 Teclados Buscar cambios de hardware
N Hnidarlec =2
Inicia el Asistente para Propiedades leccionado,

/Q-j [l Actualizar software de contrelador: In-Circuit Debug Interface

:Cémo desea buscar el software de contralador?

< Buscar automaticamente software de controlador actualizado
Windows buscaré en el equipo y en Intemet el software de controladar mas
reciente para el dispositivo, 2 menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
la configuracién de instalacién del dispositivo.

< Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador deforma manual.

Cancelar

=]

@ 1 Actualizar software de controlador: In-Circuit Debug Interface

Busq| Buscar carpeta

Seleccione I3 carpeta que contiene los controladores para
su hardware.

Buscar
C\Usg Equipo -
[&]Incl > € Red
. Instrumentacion Eléctrica
> KMSAUTO.1.5.3-PVP
> Office 10
4 stellaris_icdi_drivers
L b amd6d i en el equipo
I | d it todo el
N Carpeta:  stellaris_icdi_drivers E;;:‘\: 'spostvo y todo €
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Continuacion del anexo 1.

Al terminar el proceso, el puerto en que esta conectada la tarjeta dejara de
identificarse como interfaz de depuracion en circuito. En cambio, aparecera en

la ventana de dispositivos como puerto Stellaris.

= Administrador de dispositivos EI@

Archive Accién  Ver Ayuda
€= [E HE® %S
> - i Controladoras de bus serie universal
» - Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego

Dispositives de interfaz de usuario (HID)
M Dispositivos del sistema

, i Dispositivos portatiles
M Equipo

> Jungo

. Id| Monitores

+ - Mouse y otros dispositivos sefialadores

[l Otros dispositivos
[}y In-Cireuit Debug Interface
E‘an-CircuitDebuglnterfa:e

>-D Procesadores

¥ Puertos (COMy LPT)
.75 Puerto de comunicaciones (COMI)
| Y5 Puerto de impresora ECP (LPTL)
LTS Stellaris Virtual Serial Port (COMB)

» 2 Teclados

[

m

[

> Unidades de disco
> ey Unidades de DVD o CD-ROM

=4 Administrador de dispositivos =% R

Archive Accion  Ver Ayuda
L ANl =N o A ]
42 Toni-PC
, By Adaptadores de pantalla
, & Adaptadores de red
> Controladeras ATA/ATAPLIDE
.. § Controladoras de bus serie universal
, Controladoras de sonidoy video y dispositivos de juego
. % Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

>y Dispositivos del sistema
, &l Dispositivos portatiles
1% Equipo
.. Jungo
.- Monitores
»- | Mouse y otros dispositivos sefialadores
. ] Procesadores
, 15 Puertos (COM y LPT)
& Stellaris In-Circuit Debug Interface
/& Stellaris ICDI DFU Device
B Stellaris ICDI JTAG/SWD Interface
. Teclados
- Unidades de disco
\:_J Unidades de DVD o CD-ROM
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Continuaciéon del anexo 1.

Creacion de un nuevo proyecto

Crear un nuevo proyecto en Keil uVision es sencillo dado que cada paso
se apoya en asistentes. El primer paso sera seleccionar la opcion “nuevo
proyecto de uVision” en el menu Project. Esta opcion abrird una ventana para

indicar el espacio en que se desee guardar el proyecto y su nombre.

File Edit View [Project | Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window

1S A @] NewwvisionProject.

Ha#@-[e 00 a|E

oo e New Mutti-Project Warkspace..
z Open Project...
Praject

Close Project

Export

Manage

Select Device for Target ..

Remave Item

Clean Targets
%] Build Target F7
(£ Rebuild all target files

&2 Batch Build

& Batch Setup...

& Translate...
[ stop build

Er. 6. | F. 0,7

Build Output

Create a new pVision project CAP| NUM SCRL OVR| R/W|

439



Continuacion del anexo 1.

kA Create Mew Project

e

- Favoritos
@ Descargas
Bl Escritorio
15| Sitios recientes
. 15E Design Suite |=

7 Bibliotecas
3 Documentos
= Imagenes
J’- Musica
E Videos

1% Equipo il

T ' P

oot | . = Tesis » Ejercicios Cortex-M

Organizar * MNueva carpeta

Biblioteca Documentos

Mingun elemento coincide con el criterio de basqueda.

Mombre: m

Tipo: [Project Files (*.uvproj: *.uvprojx)

“ Ocultar carpetas

Luego de haber dado un nombre al proyecto se abrird una ventana para
seleccionar el dispositivo objetivo para el que se trabajara. Aqui debe
seleccionarse en el listado de Texas Instruments, la subcategoria Tiva C Series

para buscar dentro de ella el cédigo del microcontrolador de interés (en este

caso, TM4C123GHG6PM).
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Continuaciéon del anexo 1.

@ Texas Instruments

ISuﬂware Packs j
Vendor:  <urknown:
Device:  <unknown:
Toolsst:  unknown:
Search: I
Description

Cancel |

Vendor:

Toolset:
Search:

ISoﬂware Packs

<unknown:
<unknown:
<unknown:

e

Description:

---9 ARM
@ TexasInstruments

5%

!E TWAC123x Series

%t TNMC129x Series

Cancel
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Continuacion del anexo 1.

Select Device for Target Target1'... @

Device ‘

‘ Software Packs j

Vendor:  Texas Instruments
Device:  TMAC123GHGPM
Toolset:  ARM

Search:

Description

€] TM4C123GEGPM d Texas Instruments Tiva C Series MCUs offer the industry's most popular «

ARM Cortex-M4 core with
£ TMICI23GEPZ scalable memory and package options, unparalleled connectivity

4 TM4C123GHBPGE peripherals, and advanced analog integration
B TMACL23GHGPM The TM4C123x Series MCUs integrate ARM's single-precision

£ TM4CL23GHEPZ floating-peint core and high-performance analog+o-digital converters
while still providing low-power modes that consume as litlle 1.6 uA.
£ TMACL23GHEZRE With up to 40 PWM outputs. a generous number of serial

g TMAC123GHEZXR communication peripherals, USB OTG, and two CAN controllers,
. the TMAC123x series provides an excellent baseline for home, building,
1% TM4CL29x Series J and industrial applications.

4 Ak 1
Cancel Help

Al aceptar la seleccion de dispositivo, se abrird una ventana indicando la
seleccién de configuraciones para usos especificos. Para los fines del capitulo 6

Nno es necesaria ninguna, que se presiona 'OK' de nuevo.

Manage Run-Time Envirenment =)
Software Component Sel. Variant Version  Description
& CMmsis Cortex Microcentreller Seftware Interface Compenents
& CMSIS Driver Unified Device Drivers compliant to CIMSIS-Driver Specifications
& Compiler ARM Compiler 140 Compiler Extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler 6
& Device Startup, System Setup
& File System MDK-Plus Elﬁ‘lﬂﬂ Eile Access on varicus storage devices
& Graphics MDK-Plus 5465  UserInterface on graphical LCD displays
4 Network MDK-Plus ~|780 IPvd Networking using Ethernet or Serial protecols
& usB MDK-Plus |=]6124  |USB Communication with verious device classes

Validation Output Descriptien

Resolve | [Select Packs | [__Detais Cancel Help
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Continuaciéon del anexo 1.

Para afiadir médulos de codigo fuente al proyecto basta con seleccionar
con un click derecho en la carpeta Source Group la opcién ‘afadir item al

grupo’'.

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NS dd| s sBa|oc| | PRRR|ESERE® Laela-] e oo e|@
DO ] ¥ rargens B R

[ Rebuild all target files
LE] Build Target F

&b Manage Project items...

[V] showncude File Dependencies

< | ol
e | @6... | {3F. (041 |

Build Output

Ll »

Add a new Ttem to Group. ULINK2/ME Cortex Debugger CAP UM SCRL OVR RAW.

Podra elegirse la creacion de médulos de distintos tipos (siendo los mas
utilizados los archivos de C, C++ y ensamblador). La tercera opcidn generara
un archivo con sufijo '.s' para el ensamblador, sera la opcion a elegir para todos
los ejercicios del capitulo 6.
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Continuaciéon del anexo 1.

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Wi el
iNBdd| s ai9c|es|mPrnns A} Daela@-|e oo al )R
Lo BB e ] B e R B2e 2@

= ¥ Project: Prucba
g Targetl
3 Source Group1

Create a new assembler source fle and add it to the project.
CFik (o)

e+ File (cop)
@ Aem File ()
m Header File (h)
Text File ()

=
g User Code Templats

[ Mocuidl

[ cusersiToniDoaments Tesis Ejercidos Cortex-t

add Close

. | 2
Eer. |6 [{1F. (041 |
B eSS =

ULINKZ/ME Cortex Debugger CAP NUM SCRL OVR R /W

La ventana de un archivo '.s' abierto listo para escribir codigo en Keil

uVision se vera asi:
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Continuacion del anexo 1.

k4 C:\Users\Toni\ Documents\Tesiz\ Ejercici

Ejercicios Cortex-M\Prueba.uvprojx - LVision =R
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
S| s @l | = ® [E= | e Ha#la-|e o o e|EF]
& B -] 88 Targeta EEIN K .
Project L= 1 Modulo.s il
B % Project Prueba |
© 43 Target1
#3 Source Group1
< 2
Eer. e [ OF. 0,7 [ 3
Build Output LA
ULINK2/ME Cortex Debugger L1 Gl CAP NUM SCRL OVR R/W

Depuracién por simulacion

Para observar como un programa se comporta es util simular su resultado
antes de cargarlo en el chip de interés. El menu Flash ofrece la opcion

Configure Flash Tools para especificar este modo de depuracién.

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools  SVCS  Window  Help

%3 Download F8 | = S | i
Erase -
K AR X"
O | Configure Flash Tools...
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Continuaciéon del anexo 1.

Al seleccionar la opcién se abrird una venta con dos columnas principales.

Para el fin de simulacion debe seleccionarse la primera: Use Simulator.

KA Options for Target Target 1' *
Device ] Target ] Output ] Listing] User ] C,-'ICH] Asm ] Linker Debug l Lkilities ]
+ Use Simulator with restrictions Settings " Use: |Ste||aris ICol j Settings
™ Limit Speed to Real-Time
¥ Load Application at Startup [¥ Runto main() ¥ Load Application at Startup I¥ Run to main()
Initialization Fle: Initialization File:
Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings
Iv Breakpoints W Toolbox Iv Breakpoints v Toolbox
v Watch Windows & Pefformance Analyzer v Watch Windows
¥ Memory Display W System Viewer ¥ Memory Display ¥ System Viewer
CPUDLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
|SARMCM3.DLL | -MPU |SARMCM3.DLL |-MPU
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
|pch.DLL [pCh4 [TCMDLL [pCM4
™ Wam if outdated Executable is loaded ™ Wam f outdated Executable is loaded
Manage Component Viewer Description Files ... |

0K | Cancel Defaults | Help

A partir de esta configuracion basta simplemente seguir los siguientes

pasos para acceder a la depuracion:

o Todos los archivos deben haber sido guardados.
@]
o El proyecto se construye con la opcion Build.
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Continuacion del anexo 1.

o Se inicia el depurador.

aelalecsel@ma

@ Start/Stop Debug Session (Ctrl+F5)

Enter or leave a debug session

Se abrird una pequefia advertencia luego de iniciar el depurador para
indicar que el entorno cambiara. Simplemente hace falta aceptar para que el

depurador comience a trabajar.

WVision x

EVALUATION MODE
. l % Running with Code Size Limit: 32K

(" Nota: es fundamental que cada vez que un cambio se haga en el cédiga
el proyecto vuelva a guardarse y construirse (incisos 1y 2). Si estos pasos se

omiten, el depurador seguird evaluando la dltima opcion construida y los

cambios no se veran.
\_ J
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Continuacion del anexo 1.

La ventana de depuracién se vera asi:

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 5VCS Window Help

15 W @ | |® | iz | & VERe | @-|e oo @R
R uvre o »| | 0B =@ - E- R
Registers 2 E Disassembly x|
Register Value Aeser_Har : &
= Core 26C FE4ES088 r0, #0XxEDES
R1 00000000 = 274 esol i, [0, #0x00]
R2 00000000 OXOOOOOf;E F4410170 rl,Il,*quOOOOO v
R3 00000000 . 0x0000027A €001 rl, [x0, #0x00] N
R4 00000000
RS (00000000 1] mains - x
Re
7 00000000 :g iﬁi =GPIC_PORTF_DEN_R ~
Re 00000000 i !
RS 00000000 ez ORR
R10 00000000 e SR
R11 00000000 o4 _
R12 00000000 Zz TCOHSTANTE
RIZ(SP)  (x20000400 pad
RI4(LR)  GuFFFFFFFF o R
RIS(PC)  0«0000026C s N s
- xPSR 01000000
- Banked 0
- System L
temal 72
Mode Thread 7 .
74 CMP R2, R3
Piviege  Privieged i o et
Stack MsP i o _Delay
States 0 o o
Sec 0.00000000 7 N .
Bk FPU 78 Encender ; Rutina d e v F2.
79 ¢ =GPIC_PCRTF12
80 &
8l
82
83 ; F2
84
85
86
87
E:1:]
839
80
a1 v
[E project | = Registers < >
Command o [l Call Stack = Locals i x |
Running with Code Size Limit: 32K Name Location/Value Type
Load "C:\\Users\\Chanti\\Documents\\Tesis\\Ejercicios Cortex-M\\E12\\Cbjects\ S
<
>
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill Breaklist BreakSet BreakAccess | QECEII Stack + Locals EHEH\QU\
Simulation t1: 0.00000000 sec L97 G5 CAP NUM SCRL OVR R

Notar que las secciones principales del cédigo son:

La ventana de memoria y pila, donde se puede especificar la direccion que

interesa.

Memory 1
Address: [0x20000000]

0x20000000: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0x20000015: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0x2000002A: 00 00 00 OO OO 00 00 OO 00 OO0 Q0 00 00 00 QO

'|0x2000003F: 00 00 00 OO OO 00 00 OO 00 OO0 Q0 00 00 00 QO
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Continuacion del anexo 1.

El desensamblador.

Disassembly P o=

33: ; Paso 3: deshabilicar funcién analdgica. 3
0x000002RE €003 STR 0, [r1, #0x00]

34: LDR R1, =GFIC_FORTF AMSEL R
0x000002B0 4923 LDR rl, [pc, #140] ; R0x00000340

35: LDR RO, [R1]
0x000002B2 €308 LDR 0, [rl, #0x00] v

La ventana de registros (con vista del grupo del ndcleo, el de FPU y los de

estado).

Registers = a Register Value Registers S x |
Register Value \ Sec 0 Register Value [+
= Core = FRU 523 0xDO000DD0
RO 0x00000000 B Sen> S30  DxDODDODDO
R1 (x00000000 S0 Dx000O0DO0 S31  0x00000000
R2 (=00000000 S1 0x00000000 - Do
R3 (00000000 52 [(x00000000 5 Float
R4 (=00000000 53 (x000ODO0D s 0
RS (00000000 54 Dx 00000000 51 0
Re (00000000 S5 CxODOODOOD 2 0
- s ooom 5 0
A9 (00000000 57 x00000d0 40
a0 200000000 S8 (000000000 s5 0
an 10000000 59 000000000 % 0
Az 0000000 S10 000000000 sT D
R13(57  0x20000400 S11 0x0000000D 8 0
R14({LR)  O«FFFFFFFF 512 x00000000 530
R15{PC) (0000026C 513 [x00000000 510 0
= PSR 0x01000000 514 Dx00000000 5110
N 0 S15 000000000 s12 0
z 0 S16  0x0000000D 513 0
c 0 S17 000000000 140
v 0 S18 000000000 s15 0
Q 0 519 [0x00000000 5160
GE 00 520 (x00000000 §17 0
T T 521 (<00000000 518 0
gn E"“h'e‘j S22 (00000000 g;g g
+ Banked $23 (000000000 g
3 Getem 524 000000000 e
e Intermal $25 (000000000 i
Mode Thread S26 000000000 by
Privilege Privileged 527 00000000 525 0
Stack MSP 528  ([«00000000 % D
States 0 529 000000000 s 0
Sec 0.00000000 530 000000000 P
+-FPU S31 000000000 8 0
. g“;: s 0
0
- Double + Dnu:IS 0
=] Project | = Reaisters ’7 ¥ FRSCR 00000000 +FPSCR 000000000 =

Para controlar la ejecucién del programa basta con presionar la tecla F11
para avanzar instruccion por instruccién o utilizar el botén Run que ejecuta todo

el cédigo.
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Continuacion del anexo 1.

=R=N-1 |
SIE O &eo
Registery Run (F5) i
Register Start code execution |

fe A W ol e N

Carga de proyecto en el microcontrolador

La alternativa a la simulacibn es cargar el archivo ejecutable en la
memoria del dispositivo. Para esto simplemente basta con volver al menu Flash

con la opcién Configure Flash Tool.

De nuevo se abrira la ventana de dos columnas. En este caso se elegira la

segunda.
Luego de cambiar la seleccion a la columna de la derecha, debe

asegurarse que esté seleccionada la opcion Stellaris ICDI si la tarjeta de

desarrollo en uso es la Tiva C.
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Continuacion del anexo 1.

KA options for Target Target 1' x

Device ] Target ] Output ] Listing ] User ] C,-’CHI Asm ] Linker Debug ] Litilities ]

{" Use Simulator  with restrictions Settings " Use: |Stellaris ICDI | Settings |
™ Limit Speed to Real-Time ULINKplus Debugger N
CMS5IS-DAP Debugger
—-— ; J-LINK / J-TRACE Cortex ;
W W W
¥ Load Application at Startup ¥ Run to main{) v Load Models Cortex-M Debugger b mairi{)
Initialization File: Initializatiq ST-Link Debugger
’— PEMicro Debugger
| J MNULink Debugger J
Restore Debug Session Settings Restore|
V¥ Breakpoints v Toolbox [ BriAttera Blaster Cortex Debugger
W
¥ Watch Windows & Performance Analyzer v Wa 5
¥ Memary Display [V System Viewer W Memary Display V¥ System Viewer
CPUDLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
|SAF~:MCM3.DLL | MPU |SAHMCM3_DLL |—MPLI
Dialog DLL: Parameter; Dialog DLL: Parameter:
|DCM.DLL |1:(:M4 |TCM.DLL |1:cr«-14
™ Wam if outdated Executable is loaded [~ Wam if outdated Executable is loaded

Manage Component Viewer Description Files ... |

QK | Cancel | Defaults | Help

Luego de esta configuracion, confirmar que la tarjeta esté conectada por
medio del cable, guardar todos los archivos, construir el proyecto y descargarlo
con ayuda del boton Download.

@ E # @' | §?| Target 1 e £\| ﬁ ’ ‘_/’\ @
Project O | TR = 5
=4 Project E12 #3 Download (78)
Download code to flash memory
0. = Tarnat 1

eakhlrmian Ae mine=s

A partir de este momento, el microcontrolador estara listo para ejecutar el
programa (quizas haga falta en algunas ocasiones presionar el botén de reinicio
en la tarjeta cuando se ejecuta por primera vez).
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Continuaciéon del anexo 1.

También puede ejecutarse la ventana de depuracion usando la tarjeta de
desarrollo. Si se decide utilizar esta caracteristica debe verificarse que esté
seleccionado el modo de depuracion en la Tiva C por medio del interruptor
dedicado especificamente a dar energia a esta seccion.

Selector de
) - depurador
energia
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Continuacion del anexo 1.
Repositorio de ejercicios
Los proyectos generados junto al desarrollo del contenido en capitulos 6 y

7 para introducir la programacion de procesadores Cortex-M y Cortex-A se

encuentran en el enlace www.github.com/marieccm.

o Why GitHub? - Enterprise Explore - Marketplace Pricing Signin | Sign up

Overview eposit 5 2 Projects 0 ars 0 Followers 0

Popular repositories

ASM _Ejercicios_Cortex-A ASM _Ejercicios_Cortex-M

10 contributions in the last year

L]
e la
e
) 13 day:
Contribution activity ump to =
March 2019
" sted ymmits in 2 repositori

Fuente: CRUZ MEDINA, Marie Chantelle. Github. www.github.com/marieccm. Consulta: 4 de
marzo de 2019.
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