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Prefacio

El presente libro esta basado en las clases practicas y examenes practicos
que los autores han ido preparando a lo largo de mas de veinte afios de ex-
periencia impartiendo las asignaturas de arquitectura de ordenadores en los
diversos planes de estudio de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion
de la Universidade de Vigo.

El'libro se organiza en cuatro capitulos. El primer capitulo presenta, a mo-
do deintroduccion, algunas de las alternativas disponibles para poner en prac-
tica los diferentes ejercicios propuestos en este manual. El resto de los capi-
tulos desarrolla, cada uno de ellos, un conjunto de ejercicios de complejidad
creciente elegidos por su valor pedagogico.

Asi, el capitulo 2 propone problemas orientados a la iniciacion en la pro-
gramacion en ensamblador, ilustrando la programacion de las estructuras ba-
sicas de control y el trasiego de informacion utilizando los registros y la me-
moria principal en una arquitectura load/store como la arquitectura ARM.

El siguiente capitulo esta dedicado al procesado de informacion en en-
samblador. Comenzamos con tareas basicas como contar, sumary comparar
numeros, para presentar a continuacion el procesado de cadenas de carac-
teres. Mas adelante, proponemos un conjunto de problemas centrados en la
utilizacién combinada del repertorio de instrucciones aritméticas, l6gicas y de
desplazamiento.

Finalmente, el capitulo 4 introduce los conceptos de subprograma y de
paso de parametros. En primer lugar, se trata el paso de parametros a sub-
programas mediante registros. A continuacion, presentamos el concepto de
pila y sumanejo, para luego recuperar el concepto de subprograma, esta vez
para introducir el paso de parametros a través de la pila, el anidamiento de
llamadas a subprogramay la recursividad.

Cualquier manual practico sobre programacion en ensamblador necesita
de una arquitectura de referencia, un lenguaje ensamblador y unas herramien-
tas para poner en practica los conocimientos adquiridos. Como veremos en
el primer capitulo de este libro, utilizaremos la primera versién del repertorio
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de instrucciones T32/Thumb de la arquitectura ARM, que incluye unicamente
instrucciones de 16 bits, y el ensamblador para ARM de GNU. En cuanto a las
herramientas, sugerimos dos opciones ampliamente validadas en entornos
educativos. También utilizaremos en los enunciados de algunos ejercicios la
sintaxis del lenguaje de programacion C para describir los algoritmos utiliza-
dos.

ARM probablemente se ha convertido en la arquitectura de microproce-
sador mas popular. Esta arquitectura, introducida hace mas de 35 afios, en
la década de los 80 del siglo pasado, esta presente en la actualidad en miles
de millones de dispositivos, desde Fugaku, el superordenador japonés lider
del ranking de los ordenadores mas potentes del mundo en 2020, con cerca
de 160.000 unidades del chip A64FX de 48 nucleos, hasta el Catweazle Mi-
ni, un femtocomputador de poco mas de 0,25 cm? de volumen basado en
el NXP LPC810 ARM Cortex M0+. Conocidos fabricantes como Apple, Broad-
com, NVidia, Qualcomm o Samsung basan sus dispositivos mas populares en
esta arquitectura y los dispositivos ARM estan presentes en sectores como
la automocion, los vehiculos espaciales, el hogar inteligente, los dispositivos
vestibles (wearable devices), la telefonia movil, el Internet de las Cosas (Inter-
net of Things, loT), o las ciudades inteligentes.

Thumb, conocido como T32 a partir de la version 8 de la arquitectura ARM,
es un repertorio de instrucciones y un estado de ejecucion de la arquitectu-
ra ARM que, aunque se defini¢ inicialmente a partir de las instrucciones mas
utilizadas, codificadas con 16 bits en vez de 32 bits, en la actualidad incluye
las instrucciones originales, asi como instrucciones adicionales de 16 y 32
bits. Estd orientado fundamentalmente al desarrollo de sistemas embebidos,
como por ejemplo los dispositivos para el control de sistemas de videovigilan-
cia, routers, automoviles, camaras digitales, electrodomésticos, y en general
cualquier dispositivo del ambito 10T. Al ocupar las instrucciones mas utiliza-
das 16 bits en vez de 32, esta version reducida de la arquitectura ARM permite
incrementar de manera relevante la densidad de codigo, con lo que es posible
realizar aplicaciones en dispositivos con menores requisitos de memoria, y
por lo tanto con un menor coste de fabricacion. Todos los nucleos de la arqui-
tectura ARM soportan en mayor o menor medida el repertorio T32, e incluso
hay micros ARM que sélo soportan instrucciones de este repertorio.

Este manual incluye en el apéndice B, a modo de referencia rapida, un re-
sumen del modelo del programador Thumb, donde se recoge una descripcion
de los registros, de los indicadores de estado, de la organizacion de la memo-
ria, y finalmente unas tablas con las instrucciones utilizadas en el libro.
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Ellibro se completa con un apéndice sobre los juegos de caracteres UTF-8
eSO Latin 9, que incluye a su vez informacion sobre el juego de caracteres AS-
Cllylamanera en que éste se integra en el modelo UTF (apéndice C). Ademas,
todos los ejercicios del libro estan disponibles, junto con otra documentacion
y referencias interesantes, en la pagina libroarm.webs.uvigo.gal.

El texto ha sido revisado y corregido, pero en todo caso los autores asu-
men toda la responsabilidad por los gazapos que pudieran haberse escapado
de este proceso de revision. Agradecemos a nuestros lectores y lectoras que
nos informen de cualquier error que pudieran localizar para proceder a corre-
girlo en futuras ediciones. Asimismo, agradecemos todo tipo de comentarios,
criticas y sugerencias que puedan contribuir a mejorar tanto la presentacion
como el contenido de este libro. En la pagina del libro en Internet es posible
encontrar nuestros datos de contacto.

Agradecimientos

Como indicamos anteriormente, el contenido de este manual surge de la
experiencia docente de los autores, por lo que queremos mostrar nuestro re-
conocimiento a nuestro alumnado, fuente continua de aprendizaje para no-
sotros. Su presencia a lo largo de estos afios nos ha hecho evolucionar y ha
contribuido de manera determinante a mantener vivo nuestro afan por mejo-
rar. Con ellos hemos ido creciendo a lo largo de estos afios y gracias a ellos
mantenemos viva nuestra curiosidad.

También queremos agradecer su apoyo y sus comentarios a los compa-
Aleros que a lo largo de estos afios han impartido las asignaturas de arquitec-
tura de ordenadores con nosotros, especialmente a Alberto Gil Solla, Manuel
Caeiro Rodriguez y Luis M. Alvarez Sabucedo.

Finalmente, y no por ello menos importante, queremos dejar patente nues-
tro reconocimiento a nuestras familias por su apoyo, su comprension y su
generosidad.
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Capitulo T
Calentando motores

Cualquier texto de ejercicios de programacion necesita de un entorno don-
de poner en practica los conocimientos adquiridos. Este primer capitulo tiene
como objetivo presentar dos alternativas concretas para programar en len-
guaje ensamblador utilizando el repertorio de instrucciones Thumb de 16 bits.
En ambos casos hemos elegido soluciones populares en el entorno universi-
tario, que ademas han demostrado su utilidad pedagogica. Se trata del simu-
lador QtARMSIim y del sistema Raspberry Pi/ Raspbian / GNU toolchain. Estas
dos alternativas se basan, respectivamente, en utilizar un simulador de la ma-
quina o familia de maquinas que soportan el lenguaje ensamblador elegido
(QtARMSIm) y en utilizar una maquina real cuya arquitectura es compatible
con el lenguaje ensamblador elegido (Raspberry Pi / Raspbian / GNU tool-
chain).

A la hora de escribir programas en ensamblador, ambas opciones utilizan
el ensamblador de GNU. En el caso concreto de este manual, los ejercicios
propuestos se han comprobado utilizando QtARMSIm y el cédigo ensambla-
dor de las soluciones propuestas esta listo para ser cargado directamente
en dicho simulador. De todos modos, como veremos, con cambios menores
podrian ser probadas también en cualquier otro entorno didactico.

De las dos opciones presentadas, hemos elegido QtARMSim como herra-
mienta concreta para presentar nuestros ejercicios por ser la mas adecua-
da de las dos para el programador novel. Un simulador pedagégico como
QtARMSIim abstrae la mayor parte de los detalles de la maqguina subyacente,
lo que a su vez permite centrarnos en |os retos de la programacion. Por otra
parte, la opcion basada en la Raspberry Pi requiere conocimientos mas pro-
fundos sobre arquitectura de ordenadores y sistemas operativos, pero permi-
tird al programador experimentado extraer todo el potencial de una maquina
real.

En cualquier caso, el epigrafe dedicado a la programacion en Thumb de
la Raspberry Pi (cf. epigrafe 1.2) es autocontenido, con lo que se puede omitir
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su lectura. El apéndice A presenta los ejercicios introductorios del epigrafe 1.3
para el caso de la Raspberry Pi.

1.1 El simulador QtARMSim

QtARMSIm' es un simulador gréfico de la arquitectura ARM/Thumb sen-
cilloy facil de usar que fue disefiado para cursos de introduccion a la arquitec-
tura de ordenadores. Se distribuye bajo la licencia GPL v3+. Existen versiones
para Microsoft Windows, macQOS de Apple y Linux.

Una vez instalado de acuerdo con las instrucciones disponibles en la pagi-
na Web del proyecto QtARMSim, podemos ejecutar el simulador como cual-
quier programa de nuestro ordenador. Al ejecutar la aplicacion, aparecera una
ventana con cuatro zonas diferenciadas: (i) Registros; (ii) Editar/Desensam-
blar; (iii) Memoria, y (iv) Mensajes/Volcado de memoria/Pantalla LCD (cf. fi-
gura 1.7).

Si seleccionamos la pestafia Editor de la parte inferior del area de edicion,
entraremos en el editor. En esa zona podemos escribir nuestros programas
utilizando el lenguaje ensamblador de GNU para la arquitectura ARM?.

Vamos a utilizar el programa de la figura 1.2 como ejemplo para ilustrar el
funcionamiento del simulador. Una vez editado, lo guardariamos en un archivo
utilizando la opcién correspondiente de la barra de menus (B) o el atajo de
teclado [@ + ( +[S] en un ordenador macOS). El cuadro 1.1 presenta
un resumen de los atajos de teclado de QtARMSIm.

Al seleccionar la pestafia ARMSim en la parte inferior de la zona de edicion,
el simulador intentara ensamblar automaticamente el programa. En caso de
que haya errores, se notificaran en el area de Mensajes que esta debajo de la
zona de edicion. Si es asi, volveriamos a la pestafa del Editor, corregiriamos
esos errores y lo intentariamos nuevamente.

Una vez que el programa esté libre de errores, al seleccionar la pestana
ARMSIm se ensamblara automaticamente el cédigo fuente y QtARMSIm pa-
sara al modo de simulacién. En este modo, cada linea se corresponde con
una instruccion del nivel de maquina convencional almacenada en la memo-
ria. La informacion que se muestra se obtiene mediante un proceso llamado
desensamblado y consiste en lo siguiente (de izquierda a derecha):

Yintroduccion a la arquitectura de computadores con QtARMSim y Arduino, por Sergio Barra-
china Mir, Maribel Castillo Catalan, German Fabregat Llueca, Juan Carlos Fernandez Fernan-
dez, German Ledn Navarro, José Vicente Marti Avilés, Rafael Mayo Gual y Raul Montoliu Colas.
(http://lorca.act.uji.es/project/qtarmsim).

Zhttps://sourceware.org/binutils/docs/as/index.html.
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Figura 1.1. Ventana principal de QtARMSim.

Cuadro 1.1. Atajos de teclado de QtARMSIim. En el caso de los ordenadores Apple, hay que reemplazar la

tecla por la tecla .

[F1] Ayuda

shiftf] +[F1] | ¢Quées...?

[F3] Restablecer la configuracion predeterminada

[F4] Restablecer la simulacion
_ﬁ Step into (paso a paso)

[F6] Step over (saltar subprograma)

Curf]| + [F11] Ejecutar

Ctrl| + [N Nuevo archivo

Ctrl] +[[0] Abrir archivo

Cul]| +[s] Guardar archivo

ctrl] + Q] Salir de QtARMSIm

Alt] + P Preferencias
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.data 3@ intro_1.s
ins: .asciz "Hola, mundo!"
.balign 4
nc: .space 4
text
main: ldr r0, =ins @ r0: direccién de la cadena
mov rl, #0 @ rl: contador
loop: ldrb r2,[r0] @ r2: caracter de la cadena
cmp r2, #0
beq endc
add rl, rl, #1 @ incrementamos contador
add r0, r@, #1 @ apuntamos al siguiente
b loop @ caracter y repetimos
endc: ldr r0@, =nc
str rl, [rO] @ almacenamos el resultado
wfi
.end

Figura 1.2. Programa de ejemplo

m | adireccion de memoria en la que se almacena la instruccion.

® | ainstruccion en codigo maquina expresada en hexadecimal.

m | ainstruccion desensamblada, es decir, la instruccion en lenguaje en-
samblador, con la sintaxis ARM completa.

» | a linea de texto original del codigo fuente que produjo la instruccion
durante el proceso de ensamblado.

Por ejemplo, la primera linea del programa anterior (cf. figura 1.3):

[0x00180000] 0x4805 ldr r0, [pc, #201; 7 ldr r0, =ins @ rO: [ |

indica que:

m |a instruccion estd almacenada a partir de la direccion de memoria

0x00180000.

= [ainstruccién en cédigo maquina expresada en hexadecimal es 0x4805.



1.1 El simulador QtARMSIm 15

m |Lainstruccion desensambladaesldr r@, [pc, #20].Lasinstruccio-
nes en este campo no se representan con la sintaxis especifica Thumb,
sino que se presentan con la sintaxis ARM completa.

= | ainstruccion se genero a partir de la linea numero 7 del cédigo fuente
original, cuyo contenido era:

ldr r@, =ins @r0: direccidén de la cadena

[Bx@81860808] Bx4BA5 ldr ra, 7 leexa,
[ex@81B88802] Bx404Y eors 11, T : 8 gor Tl, T1, T1
[expa188884]) Bx7882 ldrb r2, [ ¥@] ; 18 loop: ldrb r2, [r@]
[BxBa1BAAB6]) Ax2ARD cmp T2, LR 1 | cWmp T2, #0
[exBelBeeps] oxDOBZ beq peo, el - beq endc
[ex2818888A] Bx3181 adds rl) #1 H add rl; rl;, Bl
[6xB8186808C) Ax3881 adds pi ¢ 45 add ra, rd, #1
[exB81BBBBE] BXETFY b po 7 18 b loop
[ex@elBe818] BxaBa2 ra, [pe, #8] ; 1B endc: ldr r@,=nc
[Bx@8186812] Bxs081 r1, [re, #8] {19 str r1, [r8]
[exBalBaE1L]) BxBFEIG 7 28 wii

[Bx@e1B88616] Bx2PR8 'movs re, ro

Pr@D18001B] BXEBEB|movs T8, T8 , . _ o aoooool o
[pxRA1B0A1A] 6x2807 |movs rd, &7 -
[Bx8a18861C] BxP018 movs r@, ri

Figura 1.3. Desensamblado del programa de ejemplo. Obsérvese la traduccion a una instruccion ARM de
la pseudoinstruccion ldr r@, =insycoémo se convierte =ins al modo de direccionamiento relativo a PC,
actualizando al mismo tiempo una palabra (4 posiciones de memoria) después de la instruccion wfi con
la direccion efectiva.

En el caso de que se trate de una pseudoinstruccion, el cédigo desensam-
blado muestra la instruccion ARM que genera dicha pseudoinstruccion. En el
caso de la pseudoinstruccion ldr r@,=ins, podemos observar que se sus-
tituye por una instruccion ldr con direccionamiento relativo al contador de
programa y por una palabra de memoria con la direccién efectiva depositada
en la cercania de la propia instruccion, en este caso 20 posiciones mas ade-
lante de donde apunta el contador de programa ([pc, #201]), en la palabra
de direccion 0x00180018. Dicha palabra contiene a su vez la direccion a partir
de la cual esta almacenada la cadena “Hola Mundo!” al principio de la zona de
datos, etiquetada como ins (direccion 0x20070000, figura 1.3).

Para ejecutar el programa, seleccionamos el icono correspondiente de la
barra de menus (®), la opcién del menu Run, o el atajo de teclado @ +

([3€] + [F11] en un Mac).
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Cuando el programa finalice, veremos que los registros re, r1, r2 y ri5y
la posicion de memoria 0x200760010 tienen fondo azul y estan en negrita. Esto
se debe a que el simulador resalta los registros y las posiciones de memoria
que se modificaron como consecuencia de la ejecucion del programa. r15
es el contador de programa (PC), por lo que se modifica internamente para
apuntar siempre a la siguiente instruccion a ejecutar.

Al trabajar con QtARMSim se sigue el convenio, un tanto artificioso, de que
la ultima instruccion que se ejecuta en un programa es siempre wfi, es decir,
cuando el simulador esta ejecutando un programa y se encuentra una ins-
truccion wfi, detiene la ejecucion y devuelve el control al usuario®. Esto es un
convenio especifico de QtARMSIm, que no tiene por qué ser el mismo en otras
plataformas. Por ejemplo, en la Raspberry Pi terminaremos nuestros progra-
mas con una instruccion de salto bx 1r que devuelve el control al sistema
operativo (cf. epigrafe 1.2).

Una vez que se ejecuta la instruccion wfi, no se puede continuar con la
ejecucion del programa desde el simulador, o volver a ejecutarlo. Si queremos
repetir la simulacion, podemos volver a cargar el programa usando la opcion
de menu correspondiente (0J), el atajo de teclado [@ +[0], o simplemen-
te podemos restablecer la simulacion presionando . También podemos
modificar el registro r15 (es decir, el contador de programa) para que apun-
te a una instruccion ejecutable (p. €j., a la direccion 0x00180000 donde esta
almacenada la primera instruccion de nuestro programa).

Para ejecutar un programa paso a paso, seleccionariamos la opcion del
menu de ejecucion paso a paso ({*}), o presionariamos . Al ejecutar pa-
SO a paso, podemos monitorizar como cambian los valores de los registros
y las posiciones de memoria durante la ejecucion, y también los indicadores
del procesador N, z, C y V (signo, cero, acarreo y desbordamiento respectiva-
mente).

Ademas de ejecutar paso a paso, es posible ejecutar las instrucciones en
un programa de manera que, en caso de ejecutar una instruccion de llamada a
subprograma, como por ejemplo la instruccion b, se ejecute el subprograma
completo de una vez antes de devolver el control a la ejecucion paso a paso.

Se trata de la opcion step over ({}v o ).

Un punto de ruptura o breakpoint es una indicacion para que el simulador
detenga la ejecucion antes de ejecutar la instruccion donde se coloco dicho

3En entorno real, la instruccion wfi (wait for interrupt) detiene la ejecucion a la espera de
que se produzca una interrupcion, cuya rutina de servicio retomara el control del procesador.
En algunos microprocesadores, como los de la familia Cortex-M, la ejecucion de wfi implica
ademas entrar en modo de bajo consumo.
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punto de ruptura. Al hacer clic en el margen de la ventana de simulacion junto
a una instruccion (por ejemplo, ldr r@, =nc), aparecera un circulo rojo que
indica que se definié un punto de ruptura (cf. figura 1.4). Al ejecutar un pro-
grama con + , €l programa se detendra justo antes de ejecutar la
instruccion donde hemos colocado el punto de ruptura.

0
1

[T I ——
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a . ¥ i - e Gl
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T e 1% ST T T Russasen
o Bad T 38 ik b sz P TP we—
ok [ I 3 e e ow o Bk LR
. g, - e il EERTRLL  arigessasy
s rurbapna - o faPRATRETE  aeaRNd
wit [T e
i [rensnye. e . P T t——
rid 15 e BB ERRLT | B ad o T
¥ LEATDID0000A | TAILIOL duUUus L1, &L P e
B

Ax6e18e08C) @x3eel adds ré, #1 i 185
[8xBR1800BE] @xE7F? b pc, #-14 I £

i‘ﬂl—'ﬂ'ﬂﬂl

@ [exee180p10] @x4802 ldr re, [pec, #8) i 18 endc:
- [BxeR188012] Bx&081 str rl, [r@, #@] HE
S [Bx@0188814] BxBF38 wfi i 28
s [Bx@01B800814] Bx@088 movs r@, rd
1 1

Figura 1.4. Punto de ruptura en QtARMSIim.

Para eliminar un punto de ruptura ya definido, simplemente hacemos clic
en su circulo rojo.

1.2 Programacion en Thumb con Raspberry Pi

Raspberry Pi* es un ordenador de placa Unica (single-board computer, SBC)
de bajo coste desarrollado con el objetivo de promover la ensefianza de la in-
formatica. Hasta el momento de escribir este manual, todos los modelos de
Raspberry Pi se basan en un sistema en un chip (SoC) ARM de Broadcom.
Dicho microprocesador incluye un nucleo ARM con soporte amplio para el re-
pertorio de instrucciones T32 (y por tanto para las instrucciones Thumb de 16

“https://raspberrypi.org.
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bits), una unidad de procesado de graficos (GPU), la memoria RAM, un proce-
sador de sefial (DSP) y puertos USB. Los ordenadores Raspberry Pi disponen
de un sistema operativo propio (RISC OS 5) y varios sistemas operativos ba-
sados en Linux para arquitectura ARM, como Raspbian (derivado de Debian),
Arch Linux ARM (derivado de Arch Linux) y Pidora (derivado de Fedora). De
ellos, el mas popular es Raspbian. La figura 1.5 ilustra uno de los modelos
mas populares de este dispositivo.

Figura 1.5. Raspberry Pi 4 Model B. El chip cuadrado brillante hacia el centro de la placa, a la derecha de
la frambuesa, es el microprocesador, un SoC Broadcom BCM2711, con cuatro nicleos ARM Cortex-A72.
(De Michael Henzler / Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0).

Como casitodas las distribuciones basadas en Linux, Raspbianincluye las
herramientas de desarrollo de programas del proyecto GNU (GNU Toolchain).
Entre ellas se encuentra el ensamblador de GNU GAS (as), el depurador GDB
(gdb), el compilador GCC (gcc) y el montador de enlaces LN (in). Como el
microprocesador de la Raspberry Pi sobre el que se ejecuta Raspbian es un
procesador ARM que soporta las instrucciones Thumb de 16 bits, con estas
herramientas podremos ensamblar (con as y 1d 0 gcc), depurar y probar (con
gdb) programas escritos con el repertorio de instrucciones Thumb.

Aunque el procesador de la Raspberry Pi soporta Thumb, hay algunas ca-
racteristicas que Raspbian no soporta, por lo que no podremos programar
exclusivamente en Thumb para la Raspberry Pi utilizando las herramientas
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de GNU disponibles en Raspbian. Esto no quiere decir que no podamos es-
cribir, ensamblar y probar programas en Thumb. Podemos escribir codigo en
Thumb, pero tendremos que hacerlo de manera que Raspbian nos permita
acceder a nuestro codigo y regresar desde él.

Una manera de superar este inconveniente se basa en aprovechar la po-
sibilidad que ofrece ARM de mezclar codigo T32/Thumb con codigo ARM.
Los microprocesadores ARM tienen un bit de estado T32 (T), de manera que
cuando dicho bit toma el valor 1(T = 1), el microprocesador funciona en esta-
do T32y es capaz de decodificar las instrucciones del repertorio T32, y por lo
tanto las instrucciones del repertorio original Thumb de 16 bits. Cuando toma
elvalor O (T = 0) se encuentra en estado A32/ARM y decodifica instrucciones
ARM de 32 bits.

Para mezclar codigo ARM y codigo Thumb, es decir, para cambiar de esta-
do A32/ARM a estado T32/Thumb y viceversa, debemos ejecutar una instruc-
cién de salto e intercambio (branch and exchange). Se trata de instrucciones
que realizan un salto y ademas cambian el valor del bit de estado T. Dichas
instrucciones son bx en el caso del repertorio Thumb, y bx o blx en el caso
del repertorio ARM completo. La instruccion blx realiza una llamada a sub-
programa (cf. pagina 107 del capitulo 4) y ademas intercambia el repertorio
de instrucciones.

Utilizando las instrucciones anteriores, es posible envolver nuestro codi-
go Thumb con un envoltorio ARM para pasarselo al sistema operativo y para
que el sistema operativo nos devuelva el control una vez ejecutado nuestro
codigo. Nuestros programas escritos para ser analizados en la Raspberry Pi
tendran la estructura siguiente:

1. Un sencillo programa principal de entrada, escrito en ARM, que simple-
mente llama a un subprograma que contiene nuestro cédigo Thumb uti-
lizando la instruccién de llamada a subprograma blx (branch, link and
exchange).

.code 32 @ Indicamos que este cdédigo es ARM (A32).
.align 4 @ Instrucciones alineadas a 32 bits.
.global _start @ o .global main
main:
push {r4, 1r} @ Apilamos el registro de enlace 1r.

blx mi_programa @ Utilizamos blx para conmutar a T32 al
@ al pasar el control a nuestro programa.

pop {r4, lr} @ Recuperamos el registro de enlace

bx 1r @ y devolvemos el control al SO.

.end
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Podemos observar también que el programa principal salvaguarda en
la pila el registro de enlace 1r antes de ejecutar la instruccion blx, para
asi permitir el anidamiento de nuestro subprograma (cf. apartado 4.3)°.

2. Nuestro codigo Thumb de 16 bits, escrito como un subprograma. Por
ello, en vez de terminar nuestros programas con wfi como haciamos
en los programas para QtARMSIm, los terminaremos con la instruccion
de salto e intercambio bx 1r del repertorio Thumb de 16 bits. Esta ins-
truccion recupera la direccion de retorno al programa principal almace-
nada en el registro de enlace 1r, donde la almaceno la instruccion blx
del punto anterior, y cambia al microprocesador de vuelta al estado ARM
(cf. apartado B.3.6 y tabla B.8).

El programa-envoltorio tendra que estar declarado de manera que el mon-
tador de enlaces-cargador pueda encontrar el punto de entrada para pasarle
el control cuando el sistema operativo lo cargue para ser ejecutado. Para ello,
el convenio es etiquetar el punto de entrada deseado (en nuestro caso, la pri-
mera instruccién del programa-envoltorio) con la etiqueta _start declarada
globalmente:

.global _start
_start: @ aqui empezaria nuestro programa-envoltorio

Otra opcion consiste en declarar nuestro programa-envoltorio como el
programa principal de un programa en C y luego enlazar nuestro codigo con
la libreria estandar de C libc utilizando el compilador de C gcc. Con ello, ten-
dremos a nuestra disposicion todas las funcionalidades de dicha libreria es-
tandar, lo que nos permitira leer y mostrar caracteres por pantalla entre otras
muchas cosas. El unico cambio sera que ahora el punto de entrada estara
etiquetado con la etiqueta main declarada globalmente:

.global main
main: @ aqui empezaria nuestro programa-envoltorio

La figura 1.6 presenta un ejemplo de esta estrategia basada en el progra-
ma de la figura 1.2.

SVemos que también se salvaguarda en la pila el registro r4. Esto es asf porque el convenio
de la arquitectura ARM para la llamada a procedimientos (AAPCS, ARM Architecture Procedure
Call Standard) especifica que en los interfaces publicos (como los procedimientos principales
_start o main) la pila tiene que estar siempre alineada a una direcciéon multiplo de 8. En
realidad, r4 podria ser cualquier registro. Simplemente tenemos que garantizar que al intro-
ducir valores en la pila, el puntero de pila sp sigue siendo un multiplo de 8 tal como nos lo
encontramos.
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ins:

nc:

/*

.data 3 intro_2a.s
.asciz "iHola, mundo!'"

.balign 4

.Space 4

.text

Nuestros programas seran funciones invocadas desde el
punto de entrada de un programa escrito para Raspbian.

---------------------------------------------------------------- *x/
.code 16 @ Esta directiva indica que usaremos Thumb
.align 2 @ Las instrucciones de Thumb son de 16 bits

@ (alineadas en fronteras de 2 bytes)
mi_programa:
ldr r0,=ins @ direccidén cadena de entrada
eor rl, rl, rl @ contador a 0
loop:
ldrb r2, [rO]
cmp r2, # 0
beq endc
add rl, rl, #1 @ contador de incrementos
add r0, r0@, #1 @ puntero de incremento
b loop
endc:
1dr ro, =nc
str rl, [r0O] @ almacenamos el resultado
@ Volver a main.
bx 1r @ Esta instruccién sustituye a wfi en QtARMSim

Aqui estaria el punto de entrada desde el SO: una funcién llamada
"main", declarada obligatoriamente como main

*/

.code 32 @ Indicamos que nuestro cédigo es ARM completo
.align 4 @ Instrucciones alineadas a 32 bits
.global main

main:

push {r4, 1r} @ Apilamos el registro de enlace 1lr

blx mi_programa @ Utilizamos blx para conmutar de ARM a Thumb al
@ al pasar el control a nuestro programa

pop {r4, 1lr} @ Recuperamos el registro de enlace
bx 1r @ y devolvemos el control al SO
.end

Figura 1.6. Programa de la figura 1.2 adaptado para su ejecucion bajo Raspbian tras ensamblarlo y montarlo

con as y gcc.
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Para escribir nuestros programas podemos utilizar cualquier editor de tex-
to disponible para Raspbian, como vim, nano, emacs, el editor grafico gedit, o
cualquier otro. Asignaremos la extension . s a los ficheros que creemos, igual
gue hace QtARMSim.

Para ensamblar un programa utilizaremos el comando as para invocar al
ensamblador. En el caso de que nuestro codigo esté en un fichero llamado
mi_prog.s, ejecutariamos el comando:

$ as -g -0 mi_prog.o mi_prog.s

Si no ha habido errores, el comando anterior generara un fichero objeto
con la extension .o, en nuestro ejemplo mi_prog.o, con informacion para el
depurador. En caso de que el cédigo fuente tuviera algun error, el ensamblador
dara cuenta de dichos errores y no se generara el fichero anterior. Volveremos
al editor para corregir los errores.

Ahora necesitamos enlazar el fichero objeto con las librerias del sistema
para generar un programa ejecutable utilizando el compilador gcc, incluyendo
informacion para el depurador:

$ gcc -g -0 mi_prog mi_prog.o

En caso de que hubiéramos decidido prescindir de la libreria estandar de
C, habriamos declarado _start como punto de entrada y simplemente llama-
rlamos al enlazador-cargador con:

$ ld -o mi_prog mi_prog.o

En cualquiera de los dos casos, ahora tendriamos un programa que pode-
mos ejecutar directamente:

$ ./mi_prog

Ademas, podemos realizar operaciones similares a las que podriamos rea-
lizar con un simulador como QtARMSIm utilizando un depurador como GDB
(GNU Debugger):

$ gdb mi_prog
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El cuadro 1.2 recoge algunos comandos Utiles de GDB, aunque las opcio-
nes disponibles son mucho mas amplias y versatiles, sobre todo si extende-
mos el depurador con algun paquete como GEF. La figura 1.7 ilustra el interfaz
de usuario de GFB con GEF.

Cuadro 1.2. Algunos comandos Utiles de gdb.

b <n>

Coloca un breakpoint en la linea <n>.

Continua con la ejecucion del programa a partir de la po-
sicion actual.

d <n>

Borra el breakpoint de la linea <n>.

h <c>

Muestra ayuda sobre el comando <c>.

Muestra diversa informacion sobre el programa, en fun-
ciéon de <s> (registers, args, breakpoints...) h i ofrece
detalles sobre todas las opciones posibles.

1 <n>

Lista 10 lineas del codigo fuente, centradas en la linea es-
pecificada por <n>.

p <e>

Evalua la expresion <e> e imprime su valor. Si <e> es una
etiqueta, muestra el contenido de la posicion de memoria
etiquetada.

Comienza la ejecucién de un programa.

Ejecuta la siguiente linea de codigo (step over).

Ejecuta la siguiente instruccion (step into).

r
n
S
f

Ejecuta hasta el final del subprograma actual.

x/<n><f><t> <d>

Muestra <n> valores de memoria en formato <f>, de ta-
mafo <t>, comenzando por la direccion <d>. h x ofrece
detalles sobre todas las opciones posibles para <f>y <t>.

Sale del programa gdb.
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Figura 1.7. Analizando el programa de ejemplo utilizando GDB con la extension GEF.
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1.3 Ejercicios introductorios

En este apartado proponemos una serie de ejercicios sencillos orienta-
dos a familiarizarse con QtARMSim y a repasar algunos conceptos basicos
relacionados con la representacion y almacenamiento de informacion en la
arquitectura ARM T32/Thumb. El apéndice B incluye, a modo de referencia ra-
pida, informacién sobre las instrucciones del repertorio Thumb de 16 bits (cf.
cuadros B.4 a B.8) y sobre las directivas del ensamblador de GNU utilizadas
en este libro (cf. cuadro B.9). El apéndice A presenta estos mismos ejercicios
para el caso de la Raspberry Pi.

Ejercicio 1.1

El siguiente programa inicializa los registros re a r3 con 4 valores numéricos
en decimal, hexadecimal, octal y binario, respectivamente. Edita el programa,
ensamblalo y responde a las preguntas.

.text B e_intro_1.s
main: mov r@, #30

mov rl, #0x42

mov r2, #0102

mov r3, #0bl000010
stop: wfi

.end

1. ¢ComMo se muestran los nimeros anteriores al desensamblar el progra-
ma en la pestafia ARMSim de QtARMSIm? ; Estan en la misma base que
en el codigo original? ;En qué base estan representados?

2. Ejecuta el programa paso a paso. ;Qué numeros se almacenan en los
registros ro a r3?

Solucion

Los datos inmediatos en el codigo desensamblado se representan en
decimal, con lo que al observar el cédigo en la ventana de simulacion
obtendriamos algo como:

[0x00180000] Ox201E movs r0, #30
[0x00180002] 0x2142 movs rl, #66
[0x00180004] 0x2242 movs r2, #66
[0x00180006] 0x2342 movs r3, #66
[0x00180008] OxBF30 wfi
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Podemos inferir la representacion en hexadecimal de los datos in-
mediatos a partir del formato de instruccion, ya que los datos inme-
diatos se codifican en la propia instruccion. En el ejemplo anterior, se
corresponden con el segundo byte de la instruccion movs: 0x1E, 0x42,
0x42 'y 0x42.

En cuanto a la representacion del contenido de los registros, se re-
presentan en hexadecimal. Asi, al ejecutar el programa el contenido de
los registros aparece como sigue en el panel de registros de QtARMSIm:

ro  0x0000001E
rl 0x00000042
r2 0x00000042
r3 0x00000042

Ejercicio 1.2
Edita el cédigo presentado a continuacion, ensamblalo, analizalo y responde
las preguntas.
.data B e_intro_2.s
wordl: .word 11
word2: .word 0x11
word3: .word 011
word4: .word Obll
.text
stop: wfi
.end

1.

Identifica las posiciones de memoria donde se almacenaron los datos
definidos en el programa. Identifica los cuatro valores en hexadecimal.

¢En qué direcciones se almacenan los cuatro valores? ;Por qué estas
direcciones de memoria son multiplos de cuatro en lugar de ser direc-
ciones consecutivas?

¢Cuales son los valores de las etiquetas word1l, word2, word3 y word4?

Solucidon

Las posiciones de memoria donde se almacenan las 4 palabras defini-
das en el codigo anterior son las siguientes:
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[0x20070000] 0x0000000B
[0x20070004] 0x00000011
[0x20070008] 0x00000009
[0x2007000C] 0x00000003

Cada palabra ocupa 4 bytes y el convenio de almacenamiento o en-
dianness es el extremista menor (little endian), es decir, el byte menos
significativo de la palabra se almacena en la posicién de memoria de
direccion mas baja.

Por tanto, los valores de las etiquetas wordl, word2, word3 y word4
seran los indicados a continuacion:

Etiqueta Valor

wordl 0x20070000
word2 0x20070004
word3 0x20070008
word4 0x2007000C

Ejercicio 1.3

Ensambla el siguiente codigo:

.data B e_intro_3.s
wrds: .word 11, 0x11, 011, Obll

text
stop: wfi

.end

¢Hay algun cambio en los valores almacenados en la memoria con respec-
to a los almacenados en el caso del programa anterior? ;Estan en el mismo
lugar?

Solucidn

No hay ningun cambio en lo que respecta al almacenamiento de los
datos anteriores. El Unico cambio seria que ahora definimos una unica
etiqueta (wrds) con valor 6x20070000.

Ejercicio 1.4
Ensambla el siguiente codigo:

.data B e_intro_4.s
bys: .byte 0x18, 0x19, 0xla, 0xlb
text
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stop: wfi

1.

2.

.end

¢ Qué valores se almacenaron en la memoria? ;En qué posiciones?
¢Cuadl es el valor de la etiqueta bys?

Solucion

Se almacena un byte en cada posicion de memoria, comenzando en la
direccion 0x20070000. La etiqueta bys tomara dicho valor.

Ejercicio 1.5

Ahora ensambla el siguiente cédigo:

strg:
byte:

stop:

.data B e_intro_5.s
.ascii "abac"

.byte Oxff

text

wfi

.end

. ¢Qué rango de posiciones de memoria se reservo para la variable eti-

guetada como strg?

¢ Como se representa en memoria la cadena abac? ; COmMo se representa
el caracter 47

Averigua cuadl es el sistema de codificacion de caracteres de tu entorno
de trabajo (UTF-8, ASCII, ISO Latin9 ...).

¢Cuadl es el valor de la etiqueta byte?

Solucion

Se trata de una cadena de caracteres. QtARMSIim se basa en el ensam-
blador de GNU, que utiliza UTF-8 como sistema de representacion de
caracteres en la mayoria de las plataformas, siendo la excepcion mas
relevante Microsoft Windows, donde el sistema de representacion utili-
zado es ISO Latin 9 (ISO/IEC 8859-15).

Por lo tanto, para la cadena etiquetada como streg se reservaran
5 posiciones en el caso de la mayoria de las plataformas excepto Win-
dowsy la representacion en memoria byte a byte sera:
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0x61 0x62 Oxc3 Oxal Ox63

En el caso de QtARMSim bajo Microsoft Windows, la representacion
sera:

0x61 0x62 Oxel Ox63

y se reservaran 4 posiciones de memoria.

Vemos que el caracter & se representa con el codigo de dos bytes
(0xc3, 0xal) en UTF-8, de acuerdo con lo descrito en el apéndice C, y
como 0xel en el caso de ISO Latin 9.

Finalmente, el valor de la etiqueta byte sera 0x2007005 0 6x2007004
en QtARMSIm, dependiendo de que el sistema de representacion de ca-
racteres sea UTF-8 0 ISO Latin 9.

Ejercicio 1.6

Ensambla y analiza el siguiente codigo:

bl:

gap:
b2:

bign:

stop:

.data B e_intro_6.s
.hword 0x11

.space 4

.byte 0x22

.word 0x33445566

text

wfi

.end

. ¢Cuantas posiciones de memoria se reservan para la variable gap?

. ¢Podrian leerse o escribirse los cuatro bytes utilizados por la variable

gap como si fueran una palabra? ;Por qué?

. ¢Cual es el valor de la etiqueta b1? ;Y de la etiqueta b2?

¢Cuadl es el valor de la etiqueta bign? ;Podrian leerse o escribirse los
cuatro bytes que comienzan en la direccién bign como si fueran una
palabra? ;Por qué?

Agrega una directiva . balign al cédigo anterior para que la variable eti-
quetada como bign se alinee con un limite de palabra (es decir, con una
direccién multiplo de cuatro).
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Solucion

Para la variable gap se reservan 4 posiciones de memoria. No podremos
acceder en lectura o escritura a los 4 bytes de gap como si fueran una
palabra porque los accesos a palabra en ARM tienen que estar aliena-
dos a una direccion multiplo de 4.

Para poder acceder a bign como una palabra tendriamos que afia-
dir una directiva de alineaciéon .balign 4 o bien .align 2 antes dela
definicion de dicha etiqueta. En ambos casos se alinearia el espacio eti-
quetado por bign a una direccion multiplo de 4.

El codigo es el siguiente:

.data [ e_intro_7.s
bl: .hword 0x11 @ esto ocupa dos bytes
gap: .space 4 @ cuatro bytes adicionales
b2: .byte  0x22 @ un byte adicional (total 7 bytes)
.balign 4 @ alineamos a un mdltiplo de 4
bign: .word 0x33445566 @ ahora podemos definir una palabra

.text
stop: wfi
.end



Capitulo 2
Soltando amarras

En este capitulo proponemos una serie de ejercicios orientados a la ini-
ciacion en la programacion en ensamblador. Estos ejercicios estan pensados
para ayudar a comprender el funcionamiento de las instrucciones mas ba-
sicas, asi como la organizacion de los datos y su procesado en el nivel de
maquina convencional, utilizando en nuestro caso como referencia la arqui-
tectura ARMy el repertorio Thumb del nicleo ARM7TDMI.

Los primeros ejercicios del capitulo se dedican a presentar las estructu-
ras basicas de programacion if-then, if-then-else, do-whiley for,y Su pro-
gramacion en ensamblador. A continuacion, se proponen algunos ejercicios
donde se pide la codificacion de programas que tienen como objetivo trans-
ferir informacion entre la memoria y 10s registros, y entre zonas de memoria,
como por ejemplo intercambiar el contenido de una zona de memoria segun
diversos criterios, transferir de manera selectiva informacion de una zona de
memoria a otra, mezclar los contenidos de varias zonas de memoria, o iden-
tificar contenidos en zonas de memoria.

2.1 Estructuras basicas de control

Los ejercicios siguientes tienen como objetivo presentar la programacion
en ensamblador de las cuatro estructuras de control mas comunes en progra-
macion imperativa: if-then, if-then-else, do-whiley for. Al menos una de
estas estructuras aparecera en practicamente todos los ejercicios del libro.

Los cuatro ejercicios tienen una estructura similar. Primero se presenta
la estructura de control, mediante pseudocddigo y mediante una descripcion
textual. A continuacion, se propone un ejercicio concreto de programacion en
ensamblador, que también se ilustra mediante pseudocodigo. Finalmente, se
presenta la solucion al ejercicio mediante codigo Thumb de 16 bits.
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verdadero

codigo

if (condicioén) {
cédigo

}

(a) Codigo. (b) Diagrama de flujo.

Figura 2.1. Estructura de control if-then.

Ejercicio 2.1

En este gjercicio ilustramos la programacion en ensamblador de la estructura
de control if - then (cf. figura 2.7).

Esta estructura de control permite ejecutar cierto codigo segun la evalua-
cion de una condicion simple, sea falsa o verdadera. Si la condicion es ver-
dadera, se ejecuta el bloque de codigo céddigo; de lo contrario, no se ejecuta
dicho cddigo.

Para evaluar la condicion en ensamblador, utilizamos instrucciones que
actuan sobre los indicadores Z, N, V, C,y acontinuacion ejecutamos una
instruccion de salto condicional que nos permita ignorar las instrucciones que
forman parte de c6digo en caso de que no se cumpla la condicion.

Para ilustrar esta estructura de control, vamos a programar el ejemplo de
la figura 2.2).

Solucion

Basicamente, traducimos a lenguaje ensamblador el codigo de la figu-
ra 2.2). La comparacion entre los dos valores de x e y la realizamos
utilizando la instruccién cmp. Esta instruccion es equivalente a una ins-
truccion de resta, solo que se modifican Unicamente los indicadores de
condicion N, Z, ¢ y V dependiendo del resultado de la operacion (no se
modifica ningun registro de datos). En caso de que x e y sean diferen-
tes, es decir, en caso de que su resta sea distinta de cero, tras ejecutar
la instruccién cmp el indicador z tomara el valor O (es decir, el resultado
de la operacion no fue cero).
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Figura 2.2. Ejemplo de estructura de control i f-then.

(a) Codigo.

i #Ey?

]

no

(b) Diagrama de flujo

Después, utilizamos la instruccion de salto condicional beq para ele-
gir qué parte del cédigo ejecutar en funcion de si se cumple la condicion
del if o no (cf. cuadro B.1 del apéndice B).

main:

@ @ @

@ @ @

.data
.word 1
.word 100

.text

ldr ro,=x
ldr ro,[rO]
ldr rl,=y
ldr r1,[rl] @ rl <-

@ ro <-

cmp r@,rl
beq endif

cédigo si se cumple la condicidn

ldr r3,=x
str r1,[r3] @ (x) <-

fin del cédigo si se cumple la condicidn

endif:

wfi
.end

(x)

(y)

@ condicidn: ix !'=y?

B if-then.s
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|

verdadero

if (condicién) {
cédigoV codigoF  |«—
} else {

cédigoF >

}

Y

(a) Cadigo. (b) Diagrama de flujo.

Figura 2.3. Estructura de control if-then-else.

Ejercicio 2.2

En este gjercicio ilustramos la programacion en ensamblador de la estructura
de control if - then - else (cf. figura 2.3).

Esta estructura de control es una extension de la estructura del ejercicio
anterior. También permite ejecutar cierto codigo segun la evaluacion de una
condicion simple, sea falsa o verdadera. Si la condicion es verdadera, se eje-
cuta el blogue de codigo cédigoV, pero de lo contrario, se gjecuta el bloque
de codigo cédigoF.

Al'igual que en el caso anterior, para evaluar la condicion en ensamblador
utilizamos instrucciones que actuan sobre los indicadores y a continuacion
gjecutamos una instruccion de salto condicional.

Para ilustrar esta estructura de control, vamos a programar el ejemplo de
la figura 2.4).

Solucion

Este ejercicio es muy similar al ejercicio anterior, solo que tendremos
que ejecutar un bloque de codigo diferente en caso de que se cumpla la
condicion y en caso de que no se cumpla. Al igual que antes, la compa-
racion entre los dos valores de x e y la realizamos utilizando la instruc-
cion cmp. Después utilizamos la instruccion de salto condicional bne
para elegir qué parte del codigo ejecutar en funcion de si se cumple la
condicion del if o no.



2.7 Estructuras basicas de control 35

X =1; si
= 100;
-
if (x == vy) {
z =0; 2+ 1
} else {
z =1; >
}
A,
(a) Codigo. (b) Diagrama de flujo

Figura 2.4. Ejemplo de estructura de control if-then-else.

Es decir, silos valores de x e y eran iguales, Z tomara el valor 1tras la
ejecucion de cmp, no se cumplira la condicion de salto bne y se ejecuta-
ran las lineas de codigo que estan a continuacion de dicha instruccion
de salto. Si no son iguales, z tomara el valor 0, se cumplira la condicion
de salto y se ejecutard el cédigo etiquetado como else (cf. cuadro B.1
del apéndice B).

.data B if-then-else.s
X: .word 1
y: .word 100
Z: .word 3

text

main: ldr r0,=x
Udr r0,[r0] @ r0 <- (x)
ldr rl,=y
Udr rl,[rl] @ rl <- (y)

cmp r@,rl @ condicién: ix = y?
bne else
@
@ cédigo si se cumple la condicidn
@ {

mov r2,#0 @r2<-0
b endif
@}
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while (condicién) {
cédigo

}

(a) Cadigo. (b) Diagrama de flujo.

Figura 2.5. Estructura de control while.

21 | @ cédigo si no se cumple la condicidn
2 (@ {
23 | else
24 mov r2,#1 @ rl <- 1
25 |@ }
6 |@ cédigo comin a ambas opciones
7 |@
28 |endif
ldr r3,=z
str r2,[r3] @ (z) <- r2 (un 0 o un 1)
wfi
.end

Ejercicio 2.3

En este gjercicio ilustramos la programacion en ensamblador de la estructura
de control while (cf. figura 2.5).

Esta estructura de control permite ejecutar cierto codigo mientras sea ver-
dadera una condicion simple. Si condicidn es verdadera, se ejecuta el bloque
de codigo cédigoy a continuacion se vuelve a comprobar dicha condicion. El
bucle se repite hasta que condicién sea falsa.

Como en los casos anteriores, para evaluar la condicion en ensamblador
utilizamos instrucciones que actuan sobre los indicadores C,N, Vy Z,y a con-
tinuacion ejecutamos una instruccion de salto condicional.

Para ilustrar esta estructura de control, vamos a programar el ejemplo de
la figura 2.6.
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si

X = 0;

num = 100;

while (num > 0) {
num = num - 10;

X =X+ 1;
}

(a) Cédigo. (b) Diagrama de flujo

num <— num — 10
rz—x+1

Figura 2.6. Ejemplo de estructura de control while.

Solucion

Al igual que en los gjercicios 2.1y 2.2, utilizamos una instruccion cmp
y una instruccion de salto condicional, en este caso ble, para tomar
decisiones sobre el flujo de programa.

En el caso de esta estructurawhile, saldremos del bucle cuando num
deje de ser mayor que 0. Para ello, comparamos num (almacenado en el
registro r1) con cero. En el caso de que el resultado de la operacién de
resta asociada sea menor o igual que cero, o lo que es lo mismo, que el
resultado no sea mayor que cero, la condicion de salto de ble se hara
efectiva y saldremos del bucle saltando a la posicion etiquetada como
finb (cf. cuadro B.1 del apéndice B).

.data A while.s
X: .word O
num: .word 100

text

main:
1dr ro,=x
ldr r0,[r0] @ r0 <- (x)
ldr rl,=num
Udr r1,[rl] @ rl <- (num)
mov r2,#10

bucle:
cmp rl,#0 @ condicién de fin



38 Capitulo 2. Soltando amarras

for (inic; condicién; siguiente) {
cédigo
}

(a) Cédigo. (b) Diagrama de flujo.

Figura 2.7. Estructura de control for.

15 ble finb @ de bucle: érl <= 07
6 (@
Q@ contenido del bucle
@ {
sub rl,rl,r2 @ rl1 <- rl - 10
2 add rO,r0,#1 @ r0 <- r0 + 1
21 |@ }
2 | @ fin del contenido del bucle
23 | @
24 b bucle
26 | finb: ldr r2,=x @ actualizamos los valores
27 str r0,[r2] @ de (x) y (num)
28 ldr r2,=num @ (x) <- r0
29 str rl,[r2] @ (num) <- rl
30 wfi
.end

Ejercicio 2.4

Finalmente, en este ejercicio ilustramos la programacion en ensamblador de
la estructura de control for (cf. figura 2.7).

Al'igual que en el caso de la estructura while, la estructura for da lugar a
un lazo o bucle, pero en este caso permite ejecutar un blogue de cédigo un
numero determinado de veces.

1. Se evalua la expresion inic dando como resultado un valor.
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1={IaI’IbI'7cI'IdI’leI};
n=>5;
(

1[7] < mays(l[i])
for (i = 0; i <n; i++) {

1[i] = mays(l[i]);
} |

(a) Cadigo. (b) Diagrama de flujo.

Figura 2.8. Ejemplo de estructura de control for.

2. Se evalua la expresion condicion.

3. Si se cumple la condicién evaluada, se ejecuta el bloque cédigo. Sino,
se termina el bucle.

4. Se evalla la expresion siguientey se vuelve al punto 2.

Como caso particular, esta estructura permite definir un bucle controlado
por una variable desde un valor inicial hasta un valor final. Esta version de la
estructura es Util para procesar un conjunto indexado de valores, como por
ejemplo un vector.

for (i = 0; i < limite; i =1 + 1) {
procesar elemento i-ésimo

}

En este caso, la expresion 1 = 0 se corresponde con la expresion inic
del caso general, la expresion i < limite con la expresion condicién y la
expresion i = 1 + 1 con la expresion siguiente. El valor de la expresion
i < limite nos va a servir de condicion para seguir dentro del bucle o no.
Se le da un valor inicial con i = 0 (punto 1 anterior) y luego se va actualizan-
doconi = i + 1 (punto punto 4 anterior). Cuando se cumplai < limite
(punto 3 anteior), el bucle termina.

Para ilustrar esta estructura de control, vamos a realizar un programa que
pasa a mayusculas una lista de cinco caracteres ASCII (cf. figura 2.8).
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Solucion

Traducimos el cédigo anterior a lenguaje ensamblador, utilizando una
instruccion cmp y una instruccion de salto condicional beq para tomar
decisiones sobre la terminacion del bucle.

Las letras mayusculas y minusculas se diferencian unicamente en
un bit. Para pasar a mayusculas, ponemos a 0 ese bit mediante una
mascara adecuada (0xdf) y una instruccién and (cf. ejercicio 3.14).

.data A for.s
1: .byte ’a’, 'b’, ’'c’, 'd’, 'e’
.balign 4
n: .word 5
text
main:
ldr ro,=1 @ r0 <- dir. de la lista
ldr rl1,=n
ldr rl1,[rl] @ rl <- (n) (tamafio de la lista)
mov r2,#0 @ r2 <- 0 (indice del bucle for)
mov r4,#0xdf @ r4: mascara para pasar a mayulsculas
bucle:
cmp r2,rl @ condicién de fin de
beq finb @ bucle: iindice = tamafo? ér2 = rl?
@
@ contenido del bucle
@ {
ldrb r3,[r0,r2] @ r3: cargamos un caracter
and r3,r3,r4 @ lo pasamos a mayuscula
strb r3,[r0,r2] @ lo almacenamos modificado.
@1}
@ fin del contenido del bucle
@
@ incrementamos el contador (indice = indice + 1)
@
add r2,r2,#1
b bucle
finb: wfi

.end
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2.2 Trasiego del contenido de la memoria

Una de las caracteristicas esenciales de todos los procesadores RISC co-
mo los de la familia ARM es su arquitectura load/store. El repertorio de ins-
trucciones se divide en dos grandes grupos:

m Acceso a la memoria, con instrucciones de carga (load) y almacena-
miento (store) que se llevan a cabo entre la memoria y los registros.

m Operaciones aritméticas y logicas, que Unicamente son posibles entre
valores almacenados en los registros.

Los ejercicios que se proponen a continuacion tienen como objetivo prac-
ticar la transferencia de informacion desde la memoria principal del ordenador
a los registros y viceversa, utilizando los modos de direccionamiento disponi-
bles en el repertorio Thumb de 16 bits. Las instrucciones correspondientes a
las operaciones aritméticas y logicas se trataran en el capitulo 3.

Ejercicio 2.5

Realizar un programa que intercambie una zona de memoria, utilizando el si-
guiente método:

El método se basa en la comparacion por cambio de elemen-
tos, ya que se van comparando de dos en dos los elementos (nu-
meros enteros de 1 byte) de la zona de memoria. Dichos elemen-
tos se intercambiaran, si'y solo si, tanto el primero como el segun-
do son menores o iguales que el contenido del registro r7.

Tras la ejecucion del programa, la zona de memoria con los datos debera
continuar teniendo los mismos nimeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo. Obviamente, dichos nimeros podran estar en un orden diferente,
pero no podra faltar ni repetirse ninguno dentro de la citada zona.

Como ejemplo suponer que la zona de memoria contiene:

.data
zona: .byte 2,1,7,3,5,6,4,9,8

Solucion

Utilizamos el registro r@ como registro indice a lo largo de la zona de
memoria. En cada iteracion, utilizamos el modo de direccionamiento in-
dexado para obtener los dos numeros consecutivos a comparar, cuyas
direcciones efectivas seran roy (ro + 1).
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i .data 2 b_meml.s
> | zona: .byte 2,1,7,8,5,6,4,9,3

3 .equ ult, 8 @ indice del dltimo elemento

4 .equ comp, 5 @ valor inicial de ejemplo para r7

6 .text

7 |main: ldr r@, =zona @ r0: puntero al principio

8 mov rl, r@ @ de la zona de memoria

add rl, rl1, #ult @ rl: puntero al final

10 mov r7, #comp @ inicializamos r7

buc: ldrb r2, [rO] @ vemos si este y el
ldrb r3, [r0, #1] @ siguiente son ambos
cmp r7, r2 @ menores o iguales
5 bmi sigo @ que r7
6 cmp r7, r3
bmi sigo

9 strb r2, [r0@, #1] @ si son, intercambiamos
20 strb r3, [r0O]

sigo: add r0, ro, #1 @ apuntamos al siguiente
23 cmp r@, rl @ hasta terminar
bne buc
26 wfi
2 .end

Ejercicio 2.6

Realizar un programa que intercambie una zona de memoria, utilizando el si-
guiente método:

El método se basa en la comparacion por cambio de elemen-
tos, ya que se van comparando de dos en dos los elementos (nu-
meros enteros de 1 byte) de la zona de memoria. Dichos elemen-
tos se intercambiaran, siy solo si, el segundo de ellos es menor o
igual que el elemento siguiente a si mismo y en la anterior itera-
cion no se habia realizado un intercambio.

Tras la ejecucioén del programa, la zona de memoria con los datos debera
continuar teniendo los mismos numeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo. Obviamente, dichos niumeros podran estar en un orden diferente,
pero no podra faltar ni repetirse ninguno dentro de la citada zona.

Como ejemplo suponer que la zona de memoria contiene:
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zZona:

.data
.byte 2, 1, 7, 8, 5, 6, 4, 9, 3

Solucion

Utilizamos el registro r1 como registro indice para navegar por la zona
de memoria. En cada iteracion, r1 apuntara al primer niumero de los
dos numeros a intercambiar, (r1 + 1) al segundo de ellos 'y (r1 + 2) al
elemento siguiente al segundo, cuyo valor nos dira si se ha de realizar
el intercambio o no.

Ademas, utilizaremos el registro ro para indicar si en la anterior ite-
racion realizamos un intercambio o no.

= r0 = 0 indica que no se realizd un intercambio en la iteracion an-
terior. Si en esta iteracion realizamos un intercambio, pondremos
ademas ro = 1.

= Sjr0= 1significaque en laiteracion anterior hicimos un intercam-
bio, y por lo tanto en esta iteracion simplemente haremos ro = 0
y no haremos nada mas aparte de actualizar r1 para apuntar al
siguiente elemento.

.data A b_mem2.s
zona: .byte 2,1, 7,8,5,6, 4,9, 3
.equ penult, 7

.text
main: mov ro, #0 @ r0: sefala si hubo cambio
dr rl,=zona @ rl: puntero a la zona de memoria

mov r2, rl
add r2, r2, #penult @ r2: puntero al pendltimo nimero
@ (ultimo a comprobar)
bucle:
cmp ro, #0
bne otro @ si r0@ es cero, no hubo cambio
ldrb r7, [rl, #1]
ldrb r6, [rl, #2]

cmp r7, ré @ comprobamos la condicidn
bgt nocam @ del enunciado
ldrb r5, [rl, #0] @ realizamos el intercambio

strb r5, [rl, #1]
strb r7, [rl, #0]
mov ro, #1 @ y marcamos el cambio
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24 | nocam:
25 add rl, #1 @ apuntamos al siguiente
cmp rl, r2 @ y vemos si hemos terminado
2 bne bucle
wfi
otro: mov ro, #0 @ reseteamos el cambio
31 b nocam
32 .end
Ejercicio 2.7

Realizar un programa que intercambie una zona de memoria, utilizando el si-
guiente método:

El método se basa en la comparacion por cambio de elemen-
tos (numeros enteros de 1 byte) de la zona de memoria. Supues-
tos los elementos ordenados X1|X2|X3. Se intercambiaran los
elementos X1y X3siysolosi, X1 < X2< X3.

En sucesivas iteraciones, los nimeros que ocupan la posicion X2, pasaran
a ocupar la posicion X1, los que ocupan la X3 pasaran a ocupar la X2,y por
ultimo los que ocupan la posicion siguiente a la X 3 pasaran a ocupar la X 3.

Tras la ejecucion del programa, la zona de memoria considerada debera
continuar teniendo los mismos numeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo. Obviamente, dichos numeros podran estar en un orden diferente,
pero no podra faltar ni repetirse ninguno dentro de la citada zona.

Como ejemplo suponer que la zona de memoria contiene:

.data
zona: .byte 2,1,7,3,5,6,4,8,9

Solucidn

Al igual que en los ejercicios anteriores, utilizaremos el registro r1 co-
mo puntero a los elementos en la zona de memoria. En cada iteracion
rlapuntard a X1, (r1 + 1) apuntard a X2y (rl + 2) apuntard a X3. Ini-
cialmente, r1 apuntara al primer elemento de la zona de memoria y se
ird incrementando en cada iteracion hasta llegar al final.

i .data Z b_mem3.s
> | zona: .byte 2,1, 7, 3,5,6, 4, 8,9
3 .equ penult, 7
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5 .text

main: ldr rl,=zona @ rl: puntero al primer dato

7 mov r2, rl

8 add r2,r2,#penult @ r2: puntero al penlUltimo elemento

o |bucle:

1 cmp rl, r2 @ comprobamos si hemos terminado
12 beq final

13

14 ldrb r7, [rl, #0] @ r7 <- X(1i)

15 ldrb r6, [rl, #1] @ ré <- X(i+l)

16 cmp r7, ré6 @ {X(1) < X(i+1)?

bge esteno
19 ldrb r5, [rl, #2] @ r5 <- X(i+2)
20 cmp ré, r5 @ éX(i+1l) < X(i+2)?

21 bge esteno

strb r5, [rl, #0] @ intercambiar

24 strb r7, [rl, #2] @ porque X(i) < X(i+1l) < X(i+2)
26 |esteno:
27 add rl, #1 @ apuntamos al siguiente
28 b bucle
29
30 | final:
31 wfi
.end

Ejercicio 2.8

Considere una zona de memoria que contiene 10 numeros enteros de 1 byte.
Realice un programa que, tomando dichos nimeros agrupados de 3en 3 (X1,
X2, X3), intercambie los nimeros X1y X3 siy solo si X1 es mayor o igual
que X3.

Utilice el siguiente cédigo como ejemplo de la zona de memoria:

.data
zona:
.byte 2, 14, 1, 13, 6, 15, 8, 7, 16, 11

Solucion

Este ejercicio tiene una estructura similar al ejercicio 2.7. Cambian las
condiciones para realizar el intercambio de los nimeros en cada itera-
cion.
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2 | zonha:

6 |main:

.data
.byte
.equ

.text
ldr

7 mov

0 | bucle:

esteno:

Ejercicio 2.9

20 add
2 cmp
bne

8 add

\ ldrb
2 ldrb
cmp
blt

6 strb
strb

wfi
.end

2, 14, 1, 13,
penult, 8

rl,=zona
r2, rl
r2,r2,#penult

r7, [rl,
r5, [rl,
r7, r5

esteno

#0]
#2]

r7,
r5,

[r1,
[rll

#2]
#0]

rl, #1
rl, r2
bucle

6, 15, 8, 7, 16, 11

: puntero al primer dato

@ r2: puntero al pentltimo dato

@ r7 <- X(i)
<- X(i+2)

i X(1i) >= X(i+2) cambiar

@ intercambio

@ apuntamos al siguiente
@ y vemos si acabamos

B b_mem4.s

Considere una zona de memoria que contiene 10 numeros enteros positivos

de 1 byte.

Realizar un programa que haga las siguientes operaciones:

= Tomando los numeros agrupados de 3 en 3 (X1, X2, X3), intercambiar
los numeros X1y X3 siy solosi X1esmenorque X3.

= Tras esto, guardar el Ultimo numero, es decir, el que ocupa la posicion
10 de la zona de memoria, en la direccion de memoria etiquetada como
ultimo.

Utilizar el siguiente codigo como ejemplo de la zona de memoria:

.data
zona:

.byte 2, 14, 1, 13, 6, 15, 8, 7, 16, 11

ultimo:
.Space

1
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Solucion

Ejercicio estructuralmente similar al gjercicio 2.8. Cambia la condicion
de intercambio (en este caso si X1 < X3 envezde X1 > X3)y antes
de terminar se almacena el Ultimo numero en la posicién indicada.

.data B b_mem5.s
zona: .byte 2, 14, 1, 13, 6, 15, 8, 7, 16, 11
ultimo:

.space 1

.equ penult, 8

text

main: ldr rl,=zona @ rl: puntero al primer dato
mov r2, rl
add r2,r2,#penult @ r2: puntero al pentltimo dato
ldr r3,=ultimo

bucle:
Wdrb r7, [rl, #0]1 @ r7 <- X(1)
ldrb r5, [rl, #2] @ r5 <- X(i+2)
cmp r7, r5 @ si X(i) < X(i+2) cambiar

bge esteno

strb r7, [rl, #2] @ intercambio
strb r5, [rl, #0]

esteno:
add rl, #1 @ apuntamos al siguiente
cmp rl, r2 @ y vemos si acabamos
bne bucle

ldrb r6, [rl, #1] @ antes de terminar, almacenamos
strb r6, [r3] @ el Uultimo elemento en la
@ posicién indicada.
wfi
.end






Capitulo 3
Velocidad de crucero

Una vez que conocemos la programacion en ensamblador de las estructu-
ras de control mas habituales y las diferentes maneras de transferir informa-
cion utilizando la memoria y los registros, dedicamos este capitulo al proce-
sado de dicha informacién. Comenzamos con las operaciones mas basicas,
como contar y comparar nimeros, para introducir a continuacion el procesa-
do de cadenas de caracteres. Finalmente, proponemos un conjunto de pro-
blemas centrados en la utilizacion combinada de las diferentes instrucciones
aritméticas, l6gicas y de desplazamiento.

3.1 Contar y sumar

Esta seccion propone un conjunto de ejercicios para practicar la realiza-
cion de operaciones basicas entre los valores almacenados en |os registros.
Los egjercicios se conciben de manera incremental, es decir, seguimos refor-
zando la experiencia adquirida en el capitulo anterior relativa a la carga y al-
macenamiento de valores en los registros y la complementamos con la reali-
zacion de operaciones basicas.

Ejercicio 3.1

Realizar un programa que sume los nimeros enteros situados en una zona
de memoria determinada, excepto aquel que se encuentre en la posicion de
memoria etiquetada como este_no. El resultado de la suma se almacenara
en el registro r4.

Tras la ejecucion del programa, la zona de memoria con los datos debera
continuar teniendo los mismos numeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo y en el mismo orden.

La zona de memoria contendra 9 numeros enteros, y por lo tanto la posi-
cion de memoria etiqguetada como este_no s6lo podra contener valores entre
1y 9, ambos inclusive.
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Como ejemplo, suponer que la zona de memoria contiene los valores si-
guientes:

zZona:

este_no:

.data

.byte 2,1,7,8,5,6,4,9,3

.byte 3

Solucion

El cometido del gjercicio es leer los bytes de la zona de memoria y su-
marlos uno tras otro, omitiendo el indicado por la posicién de memoria
etiguetada como este_no.
Para ello, utilizamos el direccionamiento relativo a registro con des-
plazamiento, donde el registro r@ apunta al principio de la zona y el re-
gistro r1 contiene el desplazamiento o indice desde el principio de la
zona. La direccion efectiva de cada dato sera entonces ro + rl.
Ademas, utilizamos el registro r2 para comprobar si hemos termi-
nado de sumar todos los numeros y el registro r7 para guardar el indice
del elemento que tenemos que omitir.

.data

zona:
este_no:

.byte 2,1,7,8,5,6,4,9,3
.byte 3

.equ tam, 9 @ tamano de la zona

.text
ldr
mov
mov
ldr
ldrb
mov

main:

bucle:
cmp
beq
ldrb
add

esteno:
add
cmp
bne
wfi
.end

ro,
rl,
r2,
r7,
r7,
rd,

=zona
#0

#tam
=este_no
[r7]

#0

rl, r7
esteno
r3, [r0,
rd, r4,

ri]
r3

rl, rl, #1
rl, r2
bucle

@ @ @ @ @

@ @ 0 @

@ @

ro:
ril:
r2:

puntero a la zona
indice en la zona
tamafio de la zona

r7:
r4:

posicién a omitir
acumulador para las sumas

vemos si este se suma o no

si el indice en rl es distinto
del valor en r7, sumamos

este ndmero al resto

apuntamos al siguiente
vemos si hemos acabado

B b_csl.s
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Ejercicio 3.2

Realizar un programa que sume los numeros enteros de 1 byte que se en-
cuentran en unas posiciones de memoria determinadas, excepto aquellos
gue sean menores que el contenido de la posicion de memoria etiquetada
como lim.

Los numeros enteros se encuentran en las posiciones de memoria indica-
das por una tabla de direcciones.

El resultado final debera guardarse en el registro r4.

Tras la ejecucion del programa, la zona de memoria considerada debera
continuar teniendo los mismos nimeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo y en el mismo orden.

Como ejemplo suponer que la tabla de direcciones (etiquetada como tabla)
donde estan almacenados los numeros se define de la siguiente manera:

.data
bl: .byte 2
b2: .byte 8
b3: .byte 5
b4: .byte 1
b5: .byte 3
b6: .byte 9
b7: .byte 7
b8: .byte 0
b9: .byte 6

.balign 4
tabla:

.word bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9

Solucion

En este caso, la tabla de datos no contiene los nimeros a sumar, sino
las direcciones de dichos nimeros. Para leer cada nimero a sumar, ten-
dremos que acceder dos veces a la memoria.

» |a primera vez, leeremos una direccion de la tabla de direcciones
tabla. Para ello utilizaremos el registro ré como puntero. Lo ini-
cializaremos con la direccion de comienzo de la tabla y lo iremos
incrementando de 4 en 4 unidades en cada iteracion (las direccio-
nes en ARM ocupan 4 posiciones de memoria). Almacenaremos
en rl la direccion del dato leida de la tabla.

= | a segunda vez, utilizaremos la direccion obtenida en el paso an-
terior que tenemos en el registro r1 para leer el dato de 1 byte en
si, que almacenaremos también en r1.
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Luego, simplemente nos queda ir sumando los bytes leidos, siempre
gue su valor sea mayor que el indicado por la posicion de memoria eti-
quetada como lim. Para ello, cargaremos dicho valor en el registro r3y
lo compararemos con el dato en r1.

Utilizaremos también el registro r2 para comprobar si hemos termi-
nado de sumar todos los numeros. Para ello lo inicializaremos con el
tamano de la tabla, almacenado en la direccién de memoria etiquetada
como size.

bl:
b2:
b3:
b4:
b5:
b6:
b7:
b8:
b9:

lim:

siz
tab

mai

buc

.data
.byte
.byte
.byte
.byte
.byte
.byte
.byte
.byte
.byte

.byte

.balign

e:
la:

.word

.word

.tex
n:
ldr
ldrb

ldr
dr

ldr
mov
le:
cmp
beq
sub

dr
cmp

blt
add

t

r3, =1

B b_cs2.s

OO NOWERE U b

4 @ limite para no sumar
4
9 @ tamafo de la tabla

bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9

im

r3, [r3] @ r3: limite de las sumas

r2, =s

ize

r2, [r2] @ r2: tamafo de la zona de contador

ro, =t

abla @ r0: puntero a la tabla de punteros

r4, #0 @ r4: acumulador de sumas

r2, #0 @ vemos si final de tabla

final
r2, r2

, #1 @ actualizamos el contador

rl, [rO] @ rl: puntero en la tabla de direcciones
ldrb r1, [rl1] @ leemos el byte al que apunta el puntero

rl, r3
otro

@ dato < r3: saltamos la suma

rd, rd, rl @ actualizamos la suma
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3 otro:
40 add r0, r0, #4 @ actualizamos el puntero a la tabla
1 b bucle

43 | final:
14 wfi
15 .end

Ejercicio 3.3

Realizar un programa que sume los numeros enteros que se encuentran en
una zona de memoria determinada, excepto aquellos que:

m Sean mayores que el contenido de la posicién de memoria etiquetada
como lim.

= Se encuentren en posiciones de memoria mayores o iguales que la di-
reccion almacenada en la posicién de memoria etiquetada como desde.

Los numeros enteros de 1 byte se encuentran en las direcciones de me-
moria indicadas por una tabla de direcciones de memoria, etiquetada como
tabla, y el resultado final debera guardarse en la pila.

Tras la ejecucion del programa, la zona de memoria considerada debera
continuar teniendo los mismos numeros enteros que antes de la ejecucion
del mismo 'y en el mismo orden.

Para realizar el gjercicio, utilice la informacion siguiente:

.data
bl: .byte 2
b2: .byte 8
b3: .byte 5
b4: .byte 1
b5: .byte 3
b6: .byte 9
b7: .byte 7
b8: .byte 0
b9: .byte 6
lim: .byte 4

.balign 4

tabla: .word bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9
desde: .word b3

Solucion

Este ejercicio es una combinacion de los dos ejercicios anteriores.
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] .data 3 b_cs3.s
2 | bl: .byte 2 @ tabla de valores
3 | b2: .byte 8
4 | b3: .byte 5
5 | b4: .byte 1
6 | b5: .byte 3
7 | b6: .byte 9
g | b7: .byte 7
o | b8: .byte 0
10 [b9: .byte 6
i
12 | lim: .byte 4 @ indice del dato a omitir
13 .balign 4
14
15 |tabla: .word bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9
16
17 | desde: .word b3 @ posicién desde la cual simar
2 | size: .word 9 @ tamafo de la tabla
19
20 text
21 | main:

22 ldr r3, =lim

23 ldrb r3, [r3] @ r3: limite para sumar el nimero

24 @ debe ser mayor estricto que r3

25 ldr r2, =size

26 ldr r2, [r2] @ r2: tamano de la zona contador

27

28 ldr r0, =tabla @ r0: puntero a la tabla de punteros
29 mov r5, #0 @ r5: suma

30

31

32 ldr r4, =desde @ r4: metemos la direccidén a partir
33 ldr r4, [r4] @ de la cual sumamos

34

35 | bucle:

36 cmp  r2, #0 @ vemos si recorrimos toda la tabla
37 beq final

38 sub r2, r2, #1 @ actualizamos el contador

39

40 ldr rl1, [rO] @ rl: puntero de la tabla

41 cmp rl, r4 @ comprobamos si dir. del dato >= r4
42 blt otro @ (direccién a partir de la cual sumamos)
43

44 ldrb r1, [r1] @ byte al que apunta el puntero

45

46 cmp rl, r3

47 bls otro @ si dato <= r3 saltamos la suma

48 add r5, r5, rl1 @ actualizamos la suma

otro:
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add r0, r0@, #4 @ actualizamos el puntero a la tabla
b bucle

final:
push {r5}
wfi
.end

Ejercicio 3.4

Considere una zona de memoria etiquetada como tabla, que denominare-
MOoS zona de punteros y que contiene 3 punteros, es decir, las direcciones de
memoria en las que se encuentran almacenados 3 numeros que considera-
remos datos.

Realizar un programa que sume aquellos datos que se encuentren en di-
recciones de memoria mayores o iguales que el dato que contienen, guardan-
do el resultado de la suma en el registro r4.

Para realizar el gjercicio, utilice la informacion siguiente:

dl:
d2:
d3:

tabla:

.data

.word 0x000023f0
.word 0x34234323
.word 0x0000dcOf

.word dl, d2, d3

Solucion

En este ejercicio también partimos de una tabla de direcciones (punte-
ros) que nos indican las posiciones de memoria donde estdn almace-
nados los datos. Utilizaremos el registro r1 para navegar por la tabla,
el registro r2 para almacenar las direcciones de los datos leidas de la
tablay el registro r3 para almacenar los datos en si leidos a partir de la
direccion en r2.

La condicidn para sumar numeros que aparece en el enunciado, te-
niendo en cuenta los registros utilizados, sera entonces que r2 >=r3, es
decir, que la direccion de memoria sea mayor o igual que el dato conte-
nido en ella.

.data B b_cs4.s

@ Almacenamos los datos en memoria
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5 |dl: .word 0x000023f0 @ sumamos este
6 |d2: .word 0x34234323
7 |d3: .word 0x0000dcOf @ y este. Total OxOOOOFFff
8
9 |@ A continuacién creamos la tabla de direcciones
10
1 | tabla:
2 .word dl, d2, d3
3 .equ tam, 12 @ tabla de 3 x 4 = 12 posiciones
4
5 text
6 [main:
17 dr rl, =tabla @ rl: puntero a la tabla de punteros
18 mov ro, #3 @ r0: contador
19 mov rd, #0 @ r4: acumulador de sumas
21 | bucle:
22 cmp ro, #0 @ comprobamos si hemos terminado
23 beq final
24 dr r2, [rl] @ r2: puntero de la tabla de punteros
25 ldr r3, [r2] @ r3: dato al que se apunta desde la tabla
26 cmp r2, r3 @ comparamos el dato con la direccidn
27 bls otro @ si dir < dato no sumamos
28 add rd, r4, r3 @ si dir >= dato lo sumamos
29 |otro:

add rl, rl, #4 @ actualizamos puntero a la tabla
sub ro, r0, #1 @ actualizamos el contador
b bucle
final:
wfi
.end

3.2 Comparar numeros

De acuerdo con nuestro enfoque incremental, afiadimos a nuestro reper-
torio de actividades un conjunto de gjercicios centrados en la comparacion de
valores en registros y en la toma de decisiones en funcion de los resultados
de dicha comparacion.

Ejercicio 3.5

Considere una zona de memoria que contiene nimeros enteros positivos de
un byte.



3.2 Comparar numeros 57

Realizar un programa que haga las siguientes operaciones, teniendo en
cuenta que consideraremos los numeros de la zona de memoria en grupos
de 3, que denominaremos X1, X2 y X3:

= Si X1 esigual a X2 y distinto de X3 entonces se sumara el valor de X1 al
registro ro.

= Si X1 es distinto de X2 e igual a X3 entonces el valor de X1 se sumara al
registro r2.

m SiX1=X2 = X3 se terminara el programa.

m En cualquier otro caso se continla con la iteracion siguiente del progra-
ma.

En sucesivas iteraciones, los nimeros que ocupan la posicion X2, pasaran
a ocupar la posicion X1, los que ocupan la X3 pasaran a ocupar la X2, y por
ultimo los que ocupan la posicion siguiente a la X3 pasaran a ocupar la X3.
Los registros r@ y r2 deben inicializarse con el valor 0.

Utilizar el siguiente cédigo como ejemplo de la zona de memoria (hay que
tener en cuenta que la cantidad de numeros enteros en la zona de memoria
no se conoce a priori, aunque obviamente dicha cantidad debera ser mayor
que 2):

.data
zona:
.byte 5, 5, 3, 5, 1, 5, 5, 5

Solucidn

Utilizaremos el registro r1 como puntero para navegar por la zona de
memoria. Para acceder a los tres valores identificados como X1, X2 y
X3 en el enunciado, utilizaremos el direccionamiento indirecto a regis-
tro con desplazamiento utilizando como desplazamientos los valores 0
para X1, 1 para X2y 2 para X3. En cada iteracion, iremos incrementando
el valor de r1 en una unidad, ya que los datos almacenados en la zona
de memoria son bytes.

Utilizaremos también los registros r5, r6 y r7 para almacenar los
datosy hacer las comparaciones oportunas indicadas por el enunciado.

La zona de memoria no tiene un tamafo predeterminado, sino que
el final de la zona se identifica porque hay tres valores iguales consecu-
tivos.



58 Capitulo 3. Velocidad de crucero
.data B b_cnl.s
> |zona: .byte 5,5, 3,5,1,5,5,5
4 text
5 |main:
6 ldr rl,=zona @ puntero a la zona de memoria
7 mov ro, #0 @ acumulador de la suma 1
8 mov r2, #0 @ acumulador de la suma 2
0 | bucle:
\ ldrb r7, [rl, #0] @ r7 <- X(1i)
2 ldrb r6, [rl, #1] @ r6 <- X(i+1)
Wdrb r5, [rl, #2] @ r5 <- X(i+2)
4 cmp r7, ré6
5 bne dist12
6
1 cmp r7, r5
8 beq fin
20 add ro, ro, r7 @ X(i) = X(i+1) y X(i) '= X(i + 2)
21 |itera:
add rl, rl, #1
2 b bucle
25 | distl2:
26 cmp r7, r5
2 bne itera
add r2, r2, r7 @ X(i) != X(i+l) u X(i) = X(i+2)
30 b itera
31
32 | fin:
33 wfi @ X(i) = X(i+1l) = X(i + 2)
34 .end

Ejercicio 3.6

Considere una zona de memoria que contiene una serie de nimeros enteros

positivos de un byte.

Realizar un programa que haga las siguientes operaciones, teniendo en
cuenta que consideraremos los numeros de la zona de memoria en grupos
de 3, que denominaremos X1, X2y X3:

m SiX1=X2=X3 sesumara el valor de X1 al registro r@ y se continda con
la iteracion siguiente del programa.

= Si X1 es distinto de X2 y X3 se terminara el programa.
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m En cualquier otro caso se sumara el valor de X2 y el de X3 al registro r2
y se continua con la iteracion siguiente del programa.

En iteraciones sucesivas X1 sera el que en la iteracion anterior era X2, X2
el que en la iteracion anterior era X3,y X3 el que en la iteracion anterior era el
siguiente a X3.

Utilizar el siguiente cédigo como ejemplo de la zona de memoria (hay que
tener en cuenta que la cantidad de numeros enteros en la zona de memoria
no se conoce a priori, aungue obviamente dicha cantidad debera ser mayor
que 2):

.data
zona: .byte 5, 5, 5, 3, 5, 5

Solucion

En cuanto a su estructura, este ejercicio es similar al ejercicio anterior.
Aumenta ligeramente la complejidad en cuanto a comprobar la condi-
cion de terminacion y las tareas a realizar con los tres valores consecu-
tivos X1, X2 y X3.

| .data 3 b_cn2.s
2 |zona: .byte 5, 5,5, 3,5,5
4 .text
main:
6 ldr rl,=zona @ puntero a la zona de memoria
7 mov ro, #0 @ acumulador para la suma 1
8 mov r2, #0 @ acumulador para la suma 2
bucle:

il ldrb r7, [rl, #0] @ r7 <- X(1i)
12 ldrb r6, [rl, #1] @ r6 <- X(i+1l)
13 ldrb 5, [rl, #2] @ r5 <- X(i+2)

14 cmp r7, r6
15 beq van2
16
cmp r7, r5 @ X(i) !'= X(i+1)
18 bne fin
19
20 |otro:

21 add r2, r2, ré @ cualquier otro caso
y add r2, r2, r5
23 b itera

25 | van2: cmp r7, r5
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26 bne otro
add ro, ro, r7 @ X(i) = X(i+l) = X(i + 2)

20 |itera:
add rl, rl, #1
b bucle

fin:
wfi @ X(1) !'= X(i41) y X(1) !'= X(i+2)
.end
Ejercicio 3.7

Considere una zona de memoria que contiene una serie de numeros enteros
positivos de un byte.
Realizar un programa que haga las siguientes operaciones:

= Coger un numero de la zona de memoria, y en las sucesivas iteraciones,
en caso de haberlas, los siguientes.

= Siese numero (al cual llamaremos X) es menor que el siguiente (al cual
llamaremos Y) el programa debe intercambiar ambos nimeros y con-
tinuar con una nueva iteracion, quedando guardado en el registro r5 el
numero de intercambios realizados hasta el momento.

= Si X esigual a Yy al numero de intercambios realizados hasta el mo-
mento, el programa debe terminar.

= Si no se cumplen ninguna de las condiciones anteriores el programa
debe sumar X e Y al contenido del registro r2 y continuar con una nueva
iteracion.

En cada nueva iteracion, Y pasara a ser X, y el nimero siguiente a Y pasara
asery.

Utilizar el siguiente cédigo como ejemplo de la zona de memoria (hay que
tener en cuenta que la cantidad de nimeros enteros en la zona de memoria
no se conoce a priori, aunque obviamente dicha cantidad debera ser mayor
que 1):

.data
zona: .byte 3, 5, 3, 2,7,2,1,5
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Solucion

En este caso, ademas de realizar operaciones con valores los consecu-
tivos de una tabla de numeros, tendremos que intercambiar algunos de
dichos valores.

Al igual que en los ejercicios anteriores, utilizaremos el direcciona-
miento indirecto a registro con desplazamiento para navegar por la ta-
bla, con el registro re como registro indice.

! .data B b_cn3.s
> |zona: .byte 3,5, 3,2,7,2,1,5

4 text

5 [main:

6 ldr r@,=zona @ r0: puntero a la zona

7 mov r5, #0 @ r5: contador de intercambios
8 mov r2, #0 @ r2: acumulador de nlmeros
10 |bucle:

il ldrb r3, [rO] @ cargamos el numero X en r3
12 ldrb r4, [rO, #1] @ y el siguiente (Y) en r4

13 cmp r3, r4d @ comprobamos si X =Y

14 blt inter @ X < Y: intercambiar

15 bne seguir

16

17 cmp r3, r5 @ comprobamos la condicién

18 bne seguir @ de terminacidén (X =Y)

19
20 wfi @ numeros iguales, e iguales
21 @ al numero de intercambios
22 |inter:

23 add r5, r5, #1 @ un intercambio mas, ya que
24 strb r3, [r0, #1] @ es menor: intercambiamos
25 strb r4, [rO]

26

27 |otro: add r0,r0,#1 @ incrementamos el puntero
28 b bucle

)(j

30 | sequir:

31 add r2, r2, r3 @ es mayor: sumamos X e Y

32 add r2, r2, r4

33 b otro

34 .end

Ejercicio 3.8

Considere una zona de memoria que contiene una serie de nimeros enteros
de 16 bits mayores o iguales que cero.
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Realizar un programa que haga las siguientes operaciones:

= Tomar un ndmero de la zona de memoria. A ese nimero le denomina-
remos X.

= Si X =0 el programa termina.

= Si X es mayor que el contenido del registro r7 el programa debe guardar
el contenido del registro r7 en X (es decir, en la posicion de memoria
donde esta X), contabilizar que se ha realizado un cambio y continuar
con la siguiente iteracion.

= Si X es menor o igual que el contenido del registro r7 el programa debe
guardar el contenido del registro r2 en el registro r7 y terminar.

En el registro r2 se contabilizara el numero de cambios realizados, es decir,
el nimero de veces que se ha guardado el contenido del registro r7 en la
direccion de memoria donde se encontraba X.

En cada nueva iteracion, el nimero siguiente a X pasara a ser X. El registro
r2 debe inicializarse con el valor 0 y el registro r7 con el valor 3.

Utilizar el siguiente cddigo como ejemplo de la zona de memoria. Hay que
tener en cuenta que la cantidad de nimeros enteros en la zona de memoria
No Se conoce a priori.

.data
zona: .hword 7, 5,3,1, 2,4,0

Solucion

Este ejercicio es semejante al anterior, solo que los datos ocupan 16
bits (medias palabras) y las operaciones a realizar son un poco mas
complejas.

En este caso, las operaciones de carga y almacenamiento se referi-
ran a medias palabras (ldrh, strh) en vez de a bytes y tendremos que
incrementar el puntero para navegar la tabla (el registro ro en este caso)
en dos unidades en cada iteracion.

3 b_cn4.s
2 .data
5 | zona: .hword 7, 5,3,1, 2, 4,0

.equ v_comp, 2

7 text
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20

main:
ldr rd, =zona

mov r7, #v_comp
mov r2, #0

bucle:
ldrh rl1, [rO]

cmp rl, #0

cmp rl, r7
bls termina

@ X es mayor que r7

strh r7, [rO]
add r2, r2, #1
add ro, ro, #2
b bucle

termina:
mov r7, r5

32 | final:

wfi
.end

Ejercicio 3.9

@

@ @ @

r0: puntero al inicio de la zona

r7: valor para comparar

r2: nimero de cambios a 0

cargamos X en rl

comprobamos condicién de terminacidn

Comparamos X con r7
X menor o igual que r7

contabilizamos el cambio
incrementamos el puntero
saltamos al bucle

movemos r2 a r7

Considere una zona de memoria que contiene una serie de nimeros de 32
bits enteros mayores o iguales que cero.
Realizar un programa que haga las siguientes operaciones:

= Coger un numero de la zona de memoria. A ese nimero le denominare-
mos Xy al siguiente V.

= Si X es mayor que el contenido del registro r7:

+ Si X es mayor o igual que Y, se copia X a partir de la direccion eti-
quetada como copia (la primera vez, y en direcciones siguientes,
tantas veces como sea necesario).

+ En caso contrario, se guarda Y en el registro r6 .

= En caso contrario: Se acaba el programa.
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En el registro r2 se contabilizara el numero de iteraciones del programa
(sin incluir cuando se cumple la condicién de salida). En caso de que en una
iteracion determinada el programa no acabe, se procedera a realizar una nue-
va iteracion, en la cual Y pasara a ser X y el nimero siguiente a Y pasara a ser
Y.

El registro r7 debe inicializarse con el valor 5.

Utilizar el siguiente cédigo como ejemplo de la zona de memoria. Hay que
tener en cuenta que la cantidad de nimeros enteros en la zona de memoria
NoO Se conoce a priori.

.data
zona: .word 7, 9, 8,6, 1, 4
copia: .space 24

Solucidn

Ademas del ligero aumento en complejidad de las operaciones a reali-
zar, en este ejercicio trabajamos con una tabla de palabras de 4 bytes.
Las operaciones de carga y almacenamiento de los datos se referiran a
palabras (ldr, str) en vez de a medias palabras y tendremos que incre-
mentar el puntero para navegar por la tabla (el registro ro) en 4 unidades
en cada iteracion.

A b_cn5.s
.data
zona: .word 7, 9, 8,6, 1, 4
copia: .space 24

6 .equ v_comp, 5

.text
) | main:
10 dr r0, =zona @ r0O: puntero al inicio de la zona
1 dr r3, =copia @ r3: puntero a la zona de copia
2 mov r7, #v_comp @ r7: valor a comparar

mov r2, #0 @ r2: numero de iteraciones
5 | bucle:
6 ldr rl, [rO] @ cargamos X en rl
7 cmp rl, r7 @ vemos si terminamos

ble final @ si X <= r7

2 dr r4, [r0,#4] @ cargamos Y en r4
2 cmp rl, r4 @ iX>= Y? éirl>=r4?
22 bge copiar
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24 |@ X <Y : guardamos Y en r6
€ mov ré, r4d
27 |otro:
08 add r2, r2, #1 @ incrementamos el contador,
9 add ro, ro, #4 @ incrementamos el puntero
30 b bucle @ e iteramos una vez mas
31
2 1@ X >=Y
34 | copiar:
str rl, [r3] @ almacenamos el dato en
36 add r3, r3, #4 @ la nueva tabla, e incrementamos
37 b otro @ el puntero a la nueva tabla
30 | final:
40 wfi
41 .end

3.3 Operaciones con cadenas de caracteres

El conjunto de ejercicios propuesto a continuacion se centra en la realiza-
cion de operaciones con cadenas de caracteres: contar caracteres, pasar de
minusculas a mayusculas, comprobar caracteristicas simples de grupos de
caracteres, etc.

Ejercicio 3.10

Realizar un programa que cuente el nimero de caracteres en una cadena ter-
minada en 0. La cadena se compone de caracteres ASCII de 7 bits (puntos
Unicode U+0000 a U+007F).

Para probar el programa, utilice la cadena:

.data
cadena: .asciz "Hola Mundo!"

Solucion

La solucion consiste en ir recorriendo la cadena de caracteres a la vez
gue incrementamos un contador, hasta que detectemos un caracter \0.
Utilizamos el registro re para recorre la cadena y el registro r2 como
contador.

! [B cuentacad_ascii.s
.data
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3 | cadena:
4 .asciz "Hola Mundo!"
5 .balign 4
6 | ncars:
7 .space 4
text
0 |main:
1 ldr r0, =cadena @ r0: puntero a la cadena
2 mov r2, #0 @ r2: contador a 0
. | bucle:
5 ldrb r1, [rO] @ leemos un caracter
6 cmp rl, #0 @ comprobamos si llegamos al final
beq final
9 add r2, r2, #1 @ incrementamos contador,
20 add ro, ro, #1 @ incrementamos puntero
2 b bucle @ e iteramos otra vez
23 | final:
2 ldr r0,=ncars @ r0: puntero a ncars
25 str rl, [rO] @ guardamos resultado
26 wfi
2 .end

Ejercicio 3.11

Realizar un programa que cuente el numero de digitos 5 que hay en un nu-

mero representado por una cadena de caracteres con sus caracteres ASCII,

almacenada a partir de la direccion de memoria etiqguetada como cad. El final

de la cadena viene determinado por un caracter \@. El resultado (un entero)

se dejara en la palabra de memoria etiguetada como num.
Para probar el programa, utilice la cadena:

.data

cad: .asciz "12546579"

Solucion

Similar al gjercicio 3.10, solo que Unicamente contamos los caracteres

'57.

.data

3 |cad: .asciz "12546579"
4 .balign 4

[ nde5.s
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5 |num: .space 4 @ direccidén del resultado
7 text
g |main:
9 mov rl,#0 @ rl: desplazamiento por la cadena
0 ldr ro0,=cad @ r0: puntero al principio de la cadena
1 mov r3,#0 @ r3: contador de coincidencias con '5’
2 | bucle:
13 ldrb r2,[r0, rl] @ leemos un caracter
14 cmp r2,#0 @ vemos si hemos terminado
15 beq termina @ (la cadena termina con 0)
16
cmp r2,#'5’ @ vemos si es un '5’
18 bne next @ si es un '5’,
19 add r3,r3,#1 @ incrementamos el contador de '5’s
0 | next:
21 add rl,rl,#1 @ apuntamos al siguiente
22 b bucle @ e iteramos otra vez
o4 | termina:
25 ldr r@,=num @ ro: direccién del resultado
26 str r3,[r0] @ almacenamos el resultado
27 wfi
28 .end

Ejercicio 3.12

Realizar un programa que, dado un nimero natural representado por una ca-
dena de caracteres ASCII que empieza en la direccion cad y termina con un
\0, indigue si el numero es capicua. Silo es, se dejara un 1en la posicién capi,
y sinolo es, se dejara un 0 en dicha posicion de memoria.

Para probar el programa, utilice la cadena:

.data
cad: .asciz "123454321"

Solucidn

Vamos recorriendo la cadena de caracteres numéricos simultaneamen-
te desde el principio y desde el final, utilizando como punteros los re-
gistros r1y r2. r1 se inicializa con la direccion de memoria etiquetada
como cad (apunta al principio de la cadena). En el caso de r2, busca-
mos el final de la cadena desde el principio de ésta, marcado con un \o,
y dejamos r2 apuntando al caracter anterior a dicho \o.

Si al recorrer la cadena desde los dos extremos detectamos dos ca-
racteres numéricos diferentes antes de que los punteros se encuentren
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en el medio de la misma, el numero no sera capicua y terminamos con
“0". En el caso de que r1y r2 se encuentren, habremos terminado con
un numero capicua, por lo que el resultado sera “1". En este ultimo caso
tenemos dos posibilidades, dependiendo de que el numero de digitos
sea par o impar.

= Que r1y r2 acaben apuntando al mismo digito (p. €j. en “313").
Por lo tanto, la condicion de terminacion sera que rly r2 tomen
el mismo valor.

» Que rly r2secrucen (p. ej. en “3113"). En este caso, la condicion
de terminacion sera que rl pase a ser mayor que r2.

En conjunto, la condicion de terminacion sera que rl >= r2 0 de manera
equivalente que r2 <= rl.

@ ncap.s

.data
cad: .asciz "123454321"

.balign 4
capi: .space 4

.text

main:
ldr rl, =cad @ rl: puntero al principio
mov rz, rl @ r2: puntero al final

ldr r5, =capi @ r5: puntero a capi

bucl:
ldrb r3, [r2]
cmp r3, #0
beq 1llegue
add r2, r2,#1
b bucl
1legue: @ restamos 1 a r2 para que quede

sub r2, r2, #1 @ apuntando al ultimo

buc2:
cmp r2, rl @ Comparamos los dos punteros
bls escapi @ Si r2 es menor igual a rl es que

@ han coincidido todos
@ y se cruzan los punteros,
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32 @ por tanto es capicua

ldrb r3, [rl1] @ r3: numero desde el inicio

ldrb r4, [r2] @ r4: nimero desde el final

cmp r3, rd

bne noescapi @ si son distintos, no es capicla

@ si son iguales actualizamos los punteros

11 add rl, rl, #1

42 sub r2, r2, #1
13 b buc2
A4
45 |escapi:
1€ mov ro, #1
str ro, [r5]
48 wfi
19
50 | noescapi:
51 mov ro, #0

52 str ro, [r5]

54 wfi
55 .end

Ejercicio 3.13

Realizar un programa que cuente el nimero de caracteres de una cadena ter-
minada en 0. La cadena se compone de caracteres UTF-8 de 10 2 bytes (pun-
tos Unicode U+0000 a U+00FF, cf. apéndice C). Ten en cuenta que, por lo

tanto, caracteres como “fi” (6xc2b1) 0 “i" (8xc3ad) cuentan como 1 caracter.
Para probar el programa, utilice la cadena:

.data
cadena: .asciz "iBuenos dias pequefio mundo!"

Solucidn

El ejercicio es similar al gjercicio 3.10, salvo que tenemos caracteres de 1
y 2 bytes. Los caracteres UTF-8 de 2 bytes tienen como primer byte 0xc2
0 0xc3 y su segundo byte tiene el bit mas significativo a 1 (cf. apéndice
C). Los caracteres de 1 byte tienen siempre el bit mas significativo a 0.

Por tanto, a la hora de contar los caracteres de la cadena, en caso
de que leamos un byte con el primer bit a 1 estaremos ante el primer o
el segundo byte de un caracter de dos bytes, que tendremos que con-
tar solo una vez. Utilizamos el registro r3 para indicar si en la iteracion
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anterior leimos un caracter con el primer bit a 1. Al leer un caracter con
el primer bit a 1 se pueden dar dos casos:

= Sir3 = 0, setrata del primer caracter con el primer bit a 1. Hace-
mos r3 = 1y leemos el siguiente byte.
m Sir3= 1,setratadel segundo caracter con el primer bita 1. Conta-
MOos un caracter mas, hacemos r3 = 0y leemos el siguiente byte.
1 3 cuentacad_utf8.s
2 .data
3 | cadena:
4 .asciz "iBuenos dias pequefio mundo!"
5 .balign 4
6 | Nncars:
7 .space 4
8
9 .text
10 |main:

/%

ldr r0,=cadena @ r0: puntero a la cadena
mov r2, #0 @ r2: contador a 0

Los caracteres de dos bytes UTF-8 tienen el bit mds

significativo a uno y estan compuestos por dos bytes,
ambos con el bit més significativo a 1.

*/
mov r3, #0 @ r3: para indicar si el caracter
@ anterior era auxiliar
ldr r4,=0x80 @ r4: mascara para detectar especiales
@ (tienen el primer bit a 1)
bucle:
ldrb r1, [rO]
cmp rl, #0 @ comprobamos si llegamos al final
beq final @ de la cadena
tst rl, r4d @ Comprobamos el bit mas significativo
beq escar @ si es cero, es un caracter de 1 byte

@ el bit mas significativo estd a 1: caracter de 2 bytes

cmp r3, #0 @ comprobamos si en el anterior también

bne escar @ si estaba, estamos ante un segundo byte UTF-8
mov r3, #1 @ en caso contrario es el primer byte de los dos
b otro @ cambiamos el valor de r3 e iteramos de nuevo

escar:

add r2, r2, #1 @ incrementamos el contador
mov r3, #0 @ reseteamos el marcador de caracter especial
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otro:
add r0, r@, #1 @ incrementamos el puntero
b bucle

final:

ldr r0, =ncars @ almacenamos el resultado.
str r2, [rO]

wfi

.end

Ejercicio 3.14

Realizar un programa que pase a mayusculas una cadena terminada en\o. La
cadena se compone de caracteres ASCII de 7 bits (puntos Unicode U+0000 a
U+007F).

Para probar el programa, utilice la cadena:

cad:

.data
.asciz "Hola mundo!'"

Solucidn

Vamos recorriendo la carrera utilizando el registro re como puntero,
hasta que encontremos el caracter de terminacion \o, saltandonos los
caracteres que no sean letras minusculas, es decir, todos aquellos cuyo
c6digo ASCIl sea menor que el cédigodela "a’ omayorqueeldela 'z’.

Los codigos ASCII de las letras mayusculas y mindsculas se dife-
rencian unicamente en su bit de peso 5. En el caso de que el caracter
sea una letra minuscula, tendra su bit de peso 5 a 1 (cf. cuadro C.2 del
apéndice C). Para pasarla a mayuscula, simplemente ponemos ese bit
al.

[@) amayusc.s
.data
cad: .asciz "Hola mundo!"

text
main:
dr r@, =cad @ r0: puntero a la cadena

@ La diferencia entre mayusculas y minusculas es que
@ las primeras tienen el bit de peso 5al

@ y las segundas a 0

mov rd4, #0x20 @ usamos r4 como mascara
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5 | buc: ldrb

cmp
beq

cmp
blt

22 cmp

bgt

bic

26 strb

25 | salta:

add

final:
wfi
.end

Ejercicio 3.15

rl, [r0O]
rl, #0
final

rl, #'a’
salta

rl, #'z’
salta

rl, r4
rl,[r0]

ro, ro, #1
buc

D ©

™ 0 @ ®

’

ies menor que 'a’?
si es asi nos lo saltamos

ies mayor que 'z’'?

si es asi nos lo saltamos

si no, pasamos a maylsculas
ponemos a 0 el bit de peso 5
y actualizamos en memoria

Realizar un programa que pase a mayusculas una cadena terminada en \0.
La cadena se compone de caracteres UTF-8 de 1o 2 bytes (puntos Unicode
U+0000 a U+0QFF, cf. apéndice C). Ten en cuenta que, por lo tanto, caracteres

como n

cad:

“ezn

(0xc2bl) 0 “I" (Bxc3ad) cuentan como 1 caracter.

Para probar el programa, utilice la cadena:

.data

Solucion

.asciz "iBuenos dias pequefio mundo!"

Este ejercicio es similar al 3.14, pero ademas tenemos que tener en
cuenta las consideraciones sobre los caracteres UTF-8 de dos bytes del
ejercicio 3.13. En cualquier caso, al igual que ocurre con los caracteres
ASCII de 1 byte, la diferencia entre mayusculas y mindsculas en el caso
de los caracteres alfanuméricos de dos bytes también esta Unicamente
en su bit de peso 5 del segundo byte (cf. cuadro C.4 del apéndice C).

\ .data
2 |cad: .asciz "iBuenos dias pequefio mundo!"

3 amayusc_utf8.s
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25
26
27
28
29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
47

42
43
44
45
46
47
48
49
50

main:

text
ldr r0, =cad @ puntero al inicio de la cadena

@ La diferencia entre maylsculas y minGsculas es que las
@ primeras tienen el bit de peso 5 a 1 y las segundas a 0

bucle:

mov r4, #0x20 @ usamos r4 como mascara

ldrb r1, [rO]
cmp rl, #0
beq final
@ Comparamos el primer byte con 128.
cmp rl, #128 @ Los cars. de un byte serdn menores.
@ Si es mayor de 128, es el primero de
bcs tienedos @ dos bytes.
cmp rl, #'a’ @ En caso de tener un byte

bcc otro @ vemos si es minGscula
cmp r2, #'z’

bhi otro

bic rl1, r4

strb rl, [rO]

otro: add r0, ro, #1
b bucle
tienedos: @ Si el primer caracter es 0xC2
cmp rl, #0xC2 @ es un caracter especial
beq otro @ de dos bytes.
add r0, r0, #1 @ Leemos el segundo byte.
ldrb r1, [rO]
cmp rl, #OxB7 @ Excepto el signo de dividir
beq otro
cmp rl, #OxBF @ y el glifo y con diéresis
beq otro
@ en el resto de los casos son
bic rl, r4 @ letras 'especiales’ susceptibles de
@ pasar a mayulsculas
strb rl, [r0]
b otro
final:
wfi

.end
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Ejercicio 3.16

Un palindromo es una palabra o frase que se lee igual en un sentido que en
otro, como por ejemplo Amad a la dama. Realizar un programa que, dada una
cadena de caracteres ASCII que empieza en la posicion de memoria etiqueta-
da como frase y terminada por un punto “.”, indique si dicha frase es un pa-
lindromo o no. Si es un palindromo dejara una “s” en la posicion de memoria
etiguetada como paly sino lo es dejara una “N” en dicha posicion de memo-
ria. En caso de que la frase no contenga ninguna letra, el programa dejara una
“v" en pal. La frase solamente contendrd, ademas del punto que indica el final
de la misma, caracteres ASCII de letras mayusculas o minusculas y espacios
en blanco.

Para probar el programa, utilice la cadena:

.data
frase: .ascii "Amad a la dama."

Solucion

Este gjercicio es muy similar al ejercicio 3.12, salvo que la cadena ter-
mina con un “" y puede tener espacios en blanco. En este caso, si la
cadena no tiene caracteres alfanumeéricos, el programa terminara con
“v". Si al recorrer la frase desde los dos extremos detectamos dos ca-
racteres diferentes antes de que los punteros se encuentren en el medio
de la frase, no se tratara de un palindromo y terminamos con “N”. En el
caso de que los punteros (r@ y rl en este caso) se encuentren, habre-
mos terminado con un palindromo, por lo que el resultado sera “s”. La

condicion de terminacion sera que ro >= rl.

.data B capicua.s
pal: .byte 1
4 | frase: .ascii "Amad a 1la dama."
> |ese: .byte 'S’ @ resultado si es palindromo
6 | ene: .byte "N’ @ resultado si no es palindromo
7 |uve: .byte 'V’ @ resultado en caso de que no haya letras
3 .equ punto,46 @ cédigo ASCII del "."

10 .text

main: ldr r0,=frase @ r0: puntero desde el principio de la frase
mov rl,r0 @ rl: puntero desde el final de la frase

4 mov r4,#0 @ r4: indicador de si hay letras

5 | buclel:

6 ldrb r2,[rl1] @ leemos caracteres hasta llegar al punto
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cmp
beq
add
b

leercl:
cmp
bge
ldrb

cmp
beq

cmp
bmi
cmp
bmi

cmp
bmi
cmp
bmi
clesmay:
add
b
leeotrocl:
add
b
leec2:
mov
sub
ldrb

cmp
bmi
cmp
bmi

cmp
bmi
cmp
bmi

c2esmay:
add

compara:
cmp
bne
add
b

r2,#punto
leercl
rl,rl,#1
buclel

ro,rl
loes
r2,[ro]

r2,#punto
loes

r2, #65
leeotrocl
r2, #91
clesmay

r2, #97
leeotrocl
r2, #123
leec2

r2,r2,#32
leec2

ro, ro,#1
leercl

rd,#1
rl,rl,#1
r3,[rl]

r3,#65
leec2
r3,#91
c2esmay

r3, #97
leec2
r3, #123
compara

r3,r3,#32

r2,r3
noloes
ro, ro,#1
leercl

@ comprobamos si final de la cadena
@ ya llegamos al final
@ actualizamos r2 si no llegamos al final

@ si los punteros se cruzan acabamos
@ leemos en r2 el caracter desde izquierda

@ si llega al final podria serlo

@ comparamos con A
@ no es una letra

@ Z es 90
@ 'a’ es 97
@'z" es 122

@ cl es minuscula

@ la pasamos a minuscula

@ hay al menos una letra
@ rl apuntando al caracter anterior

@ comparamos con A

@ no es una letra

@ 'Z" es 90

@ menor de 91 es maylscula
@ 'a’ es 97

@'z" es 122
@ c2 es minlscula

@ no es palindromo

@ si son iguales, a por el siguiente
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67 | noloes:

ldr r0,=ene @ almacenamos una 'N’

69 ldrb r1,[ro0] @ en la direccién del resultado
70 ldr ro,=pal

strb rl,[r0]

73 wfi

5 | loes: cmp r4, #0
76 beq vacia
ldr ro0,=ese @ almacenamos una 'S’
8 ldrb r1,[r0] @ en la direccién del resultado
79 ldrb ro,=pal
( strb rl1,[r0]

wfi

24 | vacia:

85 ldr r0, =uve @ almacenamos una 'V’

86 ldrb r1, [r0] @ en la direccioén del resultado
ldrb ro, =pal

strb rl, [rO]

wfi
.end

3.4 Operaciones aritmético-logicas

A continuacion, proponemos un conjunto de problemas centrados en la
utilizacion de manera combinada de las instrucciones aritmeéticas, l6gicas y
de desplazamiento. Se incluyen problemas para manejar tablas de bits, con-
vertir entre diferentes formatos de representacion de informacion que requie-
ren la realizacion de operaciones de desplazamiento y el trabajo con masca-
ras, la realizacion de operaciones aritmeéticas complejas a partir de operacio-
nes simples, o el procesado de cadenas de caracteres.

Ejercicio 3.17

Realizar un programa que muestre el factorial de un numero N almacenado
en la palabra de memoria etiquetada como input,con 0 < N < 7, buscandolo
en una tabla de factoriales. El programa almacenara el resultado en la palabra
de memoria etiquetada como output.

Para probar el programa, utilice las definiciones siguientes:
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.data
factab:
.word 1 @o! =1
.word 1 @1l! =1
.word 2 @2! =2
.word 6 @3!' =6
.word 24 @ 4! =24
.word 120 @ 5! = 120
.word 720 @ 6! = 720
.word 5040 @ 7! = 5040
input:
.word 6
output:
.space 4
Solucién

El gjercicio consiste basicamente en acceder a una tabla de factoria-
les etiquetada como factab utilizando como indice el nimero del cual
gueremos calcular su factorial. Como cada palabra de memoria ocupa
4 bytes y en ARM la memoria se organiza en bytes (cada byte tiene su
propia direccion), el factorial de N estara almacenado en la palabra cuya
direccion es factab + (N x 4). Para multiplicar por 4, desplazamos el
numero N dos veces hacia la izquierda con la instruccion Us1.

2 .data

3 | factab:

4 .word 1 @o! =1

5 .word 1 @l! =1

6 .word 2 @2!' =2

7 .word 6 @3!' =6

8 .word 24 @ 4! =24
9 .word 120 @ 5! = 120

0 .word 720 @ 6! = 720
11 .word 5040 @ 7! = 5040

13 | input:

14 .word 6
15 |output:

16 .space 4
18 .text

9 |main:

20 ldr r0, =factab @ ro:
21 ldr rl, =input @ rl:
22 ldr rl, [rl] @ rl:

comienzo de la tabla
direccién del dato de entrada
dato de entrada N

B factorial.s
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sl rl, #2 @ convertimos N en un desplazamiento (N x 4)
ldr r2, [r@, rl] @ r2: factorial sacado de la tabla

ldr ro, =output @ r0: direccion del resultado

str r2, [ro] @ almacenamos el resultado

wfi
.end

Ejercicio 3.18

Realizar un programa que sume dos nimeros enteros de 64 bits (2 palabras)
almacenados en memoria en las posiciones etiquetadas como numly numz,
dejando el resultado en una zona de memoria etiqguetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

numl:
num2:
res:

.data

.quad 0x123456789abcdef0
.quad 0xedcba9876543210f
.space 8

Solucion

Este ejercicio ilustra la suma con acarreo. Primeramente, sumamos las
palabras menos significativas del numero utilizando la instruccion add,
0x9abcdef0 y 0x6543210f segun las definiciones que propone el enun-
ciado. A continuacion, sumamos las palabras mas significativas junto
con el acarreo de la primera suma (6x12345678 y 0xedcba987), utilizando
la instruccion adc.

Como en todas las arquitecturas load/store, las operaciones aritme-
ticas se realizan con valores almacenados en registros y el resultado se
deposita en un registro. En nuestro caso, cargamos el primer numero
en los registros r1 (parte menos significativa) y r2 (parte mas signifi-
cativa), y el segundo ndmero en los registros r3y r4. El resultado de la
suma queda en los registros r1 (parte menos significativa) y r2 (parte
mas significativa).

3 sumab4.s
.data
numl: .quad 0x123456789%abcdef® @ valores a sumar
num2: .quad Oxedcba9876543210f @
res: .space 8 @ espacio para el resultado
text
main:

dr ro, =numl @ dir del primer valor
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0 ldr
11 ldr
12 ldr
13 ldr
14 ldr

16 add
7 adc

19 ldr
20 str
21 str

23 wfi
24 .end

Ejercicio 3.19

rl,
r2,
ro,
r3,
r4,

rl,
r2,

ro,
rl,
r2,

[ro]
[ro, #4]
=num2
[ro]
[ro, #4]

rl, r3
r2, r4

=res
[ro]
[ro, #4]

@
@
@
@
@
@

@

@

primera parte de nl (menos sig.)
segunda parte de nl (mas sig.)
dir del segundo valor

primera parte de n2

segunda parte de n2

suma parte menos significativa (set acarreo)
suma parte mas significativa (con acarreo)

almacenamos el resultado

Realizar un programa que divida un nimero entero de 32 bits entre un numero
entero de 16 bits, dejando el resultado en las palabras de memoria etiquetadas
cono coci (valor del cociente de la divisién) y resto (valor del resto). Los
datos se encuentran almacenados en las posiciones de memoria etiquetadas
como dendo (dividendo) y dsor (divisor). Para probar el programa, utilice las
siguientes definiciones:

.data
dendo: .word

.balign
coci: .space
resto: .space

Solucion

0x00070000
dsor: .hword 0x3000

4
4
4

Para realizar la division, utilizaremos el método de las diferencias suce-

sivas o division euclidea:

int cociente;

int resto;

void division(int dividendo, int divisor) {
while (dividendo > divisor) {

}

resto = dividendo;

dividendo
cociente

dividendo - divisor;

cociente + 1;
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obteniéndose finalmente en cociente y resto los valores del cociente y
del resto de la division. En nuestro caso, implementaremos el algoritmo

anterior
r1 (divis

utilizando como variables los registros re (dividendo / resto),
or) y r3 (cociente).

Tendremos que tener en cuenta ademas que el dividendo es una

palabra

de 4 bytes y el divisor una media palabra.

B dividir.s

.data

dendo:
dsor:

.word 0x00070000
.hword 0x3000

.balign 4

coci:
resto:

text
main:
ldr
dr
dr
ldrh
mov

cmp
beq
bucle:
cmp
blt

add
sub

error:
eor
mvn

fin:
ldr
str
str

wfi
.end

.space 4
.Space 4

r0, =dendo @ dividendo a ro

ro, [ro]

rl, =dsor @ divisor a rl

rl, [rl]

r3, #0 @ init cociente a 0 (r3)

rl, #0 @ vemos si dividimos por cero
error

ro, rl @ édivisor menor que dividendo?
fin @ si lo es, acabamos

r3, r3, #1 @ sumamos 1 al cociente
ro, ro, rl @ restamos el divisor del dividendo
bucle

r3, r3, r3 @ indicamos error

r3, r3

r7,=coci

ro, [r7, #4] @ almacenamos el resto
r3, [r7] @ y el cociente
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Ejercicio 3.20

Realizar un programa que, dado un numero positivo de 32 bits en octal repre-
sentado por una cadena de caracteres ASCII terminada en cero y almacenada
a partir de la direccion numoc, lo transforme a binario y lo almacene en la po-
sicion etiguetada como resul. Compruébelo con el siguiente ejemplo.

.data
numoc: .asciz "3502570"
resul: .word 1

El programa debera almacenar en la palabra etiquetada como resul el valor
03502570.

Solucidn

El algoritmo para convertir el nimero en octal 0dyds . .. d, de octal a
decimal es:

int num = 0;

for (i 0; 1 <n ; i++)

num = 8 * num + di;

donde d;/di son los digitos de la representacion en octal del numero.

Por tanto, para resolver el problema convertimos los caracteres AS-
Cll que representan los digitos a nimeros enteros para obtener los d;/di
y aplicamos el algoritmo anterior.

! .data ) octobin.s
» | numoc: .asciz "3502570"
resul: .word 1

5 text
6 |main:
ldr r0,=numoc @ r0: direccion de la cadena
8 mov r2,#0 @ r2: resultado (num en el algoritmo)
0 |otro:
1 ldrb r1,[r0] @ rl: cada digito di
12 cmp rl,#0 @ éhemos terminado?
13 beq listo
14
15 sub rl,rl,#'0’ pasamos di a binario

@
16 sl r2,#3 @ multiplicamos por ocho

7 add r2,r2,r1 @ y sumamos al resultado (num)
18 add ro,ro,#1 @ incrementamos el puntero

19 b otro @ y pasamos al siguiente.
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21

listo:
ldr r0,=resul @ almacenamos el resultado
str r2,[r0]

wfi
.end

Ejercicio 3.21

Realizar un programa que separe las dos mitades de un byte, almacenado en
la posicién de memoria etiquetada como val y deje cada mitad en cada uno
de los bytes de una media palabra de 16 bits, etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

val:

res:

.data

.byte 0x6¢
.balign 2
.Space 2

Solucidn

Para resolver el problema, cargamos el byte almacenado en val en rl
y pasamos sus 4 bits mas significativos a r3 con lsr. A continuacion,
dejamos esos 4 bits en su lugar definitivo en una media palabra con 1s1.
Finalmente, dejamos en r1los 4 bits menos significativos y le afiadimos
lo que tenemos en r3. Asi, los 16 bits menos significativos de r1 tendran
el resultado esperado, que almacenamos en res.

[ nibbles.s
.data
val: .byte 0x6¢c
.balign 2

res: .space 2

.equ mask, 0Ox000f @ mascara para asilar un nibble
.equ nlsb, 0x04 @ contador para mover el primer nibble
.equ  bdesp, 0x08 @ contador para mover el segundo nibble
text
main:
ldr rl, =val
dr rl, [rl] @ dato a separar
lsr r3, rl, #nlsb @ pasamos el primer nibble a r3
sl r3, r3, #bdesp @ lo movemos un byte

mov r4, #mask @ cargamos la mdascara
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19 and rl, rl, rd @ dejamos el segundo nibble
20 orr rl, rl, r3 @ los afadimos a r4

22 ldr r2, =res

23 str rl, [r2] @ almacenamos el resultado
24

25 wfi

26 .end

Ejercicio 3.22

Realizar un programa que, dado un numero almacenado en la posicion de
memoria etiquetada como num, cuente la cantidad de ceros que tiene la repre-
sentacion binaria de ese numero y deje el resultado en la palabra etiquetada
como ncero. Compruébelo con el siguiente ejemplo.

.data
num: .word Oxabababab @ 2+1+2+1+2+1+2+1 ceros = 12 ceros
ncero: .space 4

Solucion

Cargamos el numero almacenado en num en el registro r1y lo desplaza-
mos bit a bit a la derecha con asr, de manera que el bit menos signifi-
cativo pasa al bit de acarreo C. Luego, utilizamos la instruccion de salto
condicional bes (saltar si el indicador C estd activado) para incrementar
0 no un contador con el nimero de ceros (registro r3).

| .data [ nceros.s
2 | num: .word Oxabababab @ 2+1+2+1+2+1+2+1 ceros = 12 ceros
3 |ncero: .space 4

4

5 .text

5 |main:

7 ldr r0,=num

8 mov r2,#32 @ contador de desplazamientos

9 mov r3,#0 @ contador de ceros

0 ldr r1,[ro]

1 {otro:
12 asr rl,#1 @ desp. a derechas (el bit que sale va a ()
13 bcs nocero @ si salidé un uno, pasamos
14 add r3,r3,#1 @ incrementamos el contador de ceros
15 | nocero:

16 sub r2,r2,#1 @ decrementamos el contador de despl.

bne otro

18

19 ldr r0@,=ncero @ almacenamos el resultado
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str r3,[r0]

wfi
.end

Ejercicio 3.23

Realizar un programa que active un bit de una matriz de 8 x 8 bits serializada
por filas. La matriz estara almacenada en una zona de memoria compues-
ta por 8 bytes a partir de la direccién de memoria etiquetada como matriz.
El programa recibira en dos bytes etiquetados como col y fila dos nume-
ros comprendidos entre 0 y 7 que indican respectivamente las coordenadas
(columna, fila) del bit a activar. Las filas y columnas se numeran del bit mas
significativo del byte al menos significativo (columnas) y de la direccién mas
baja a la mas alta (filas).
Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

col:
fila:

.data

.byte 3
.byte 2
.balign 4

matriz: .space 8

Solucion

Una matriz es una estructura bidimensional formada por filas y colum-
nas, mientras que la memoria es lineal y por lo tanto unidimensional.
Por lo tanto, a la hora de almacenar una matriz en memoria tendremos
que adoptar un convenio para hacerlo de manera consistente. Las dos
opciones disponibles serian almacenar las filas de manera consecutiva
en memoria, una detras de la otra, o almacenar las columnas de manera
consecutiva. En el primer caso decimos que la matriz esta almacenada
en memoria serializada por filas y en el segundo que esta serializada
por columnas.

Serializar una matriz bidimensional consiste en ultimo término en
convertir dicha matriz en un vector unidimensional. En el caso de una
matriz serializada por filas, suponiendo que el primer elemento de la
matriz es el de coordenadas (0,0) y que el primer elemento del vector
es el de indice 0, el elemento de coordenadas (i, j) se correspondera
con el elemento del vector de indice 7 x d + j, donde d es el numero
de columnas de la matriz. Por ejemplo, en una matriz 8 x 8 (d = 8), el
indice del elemento de coordenadas (0,7) tomara el valor 7, el indice
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del elemento de coordenadas (1,7) tomara el valor 15 y el indice del
elemento de coordenadas (7, 7) tomara el valor 63.

En este caso, las dimensiones de la matriz (8 x 8) coinciden con
el tamafio de las posiciones de memoria del ordenador (8 bits), con lo
que el elemento de coordenadas (i,j) se correspondera con el bit j-
ésimo del byte i-esimo de la matriz serializada a partir de la posicion
etiquetada como matriz.

| .data [3) tablabit.s
> |col: .byte 0

3 | fila: .byte 0

4 .balign 4

5 |matriz: .space 8

7 text

8 [main:

9 ldr r0,=matriz ro: direccién de la tabla

@
0 ldr rl1,=fila @ rl: dir. del numero de fila
il ldr r2,=col @ r2: dir. del numero de columna
12 ldrb r1,[r1] @ rl: numero de fila
13 ldrb r2,[r2] @ r2: numero de columna

15 mov r3,#0x80
16 lsr r3,r3,r2

r3: mascara para seleccionar

la columna (0 = mds significativo)
ldrb r4,[r0,r1] cargamos la fila

18 orr r4,r4,r3 activamos el bit

19 strb r4,[r0,rl] @ y almacenamos el resultado

21 wfi
22 .end

Ejercicio 3.24

Existe una matriz de 4 x 16 bits almacenada a partir de la posicion etiquetada
como array. La matriz se almacena serializada por filas. Escriba un programa
que, dada una fila (entre 0 y 3), una columna (entre 0y 15) y un valor (0 o 1),
actualice la matriz de manera acorde a esos datos.

Por ejemplo, dada la matriz

.data

array: .byte 0b10000000, ObOOOOOOOO @ fila
.byte 0b01000000, ObOOEOOOEO @ fila
.byte 0b0010000O, 0bOOEEEOOO @ fila
.byte 0b00001000, 0b11111111 @ fila

@ ARRRRE! ARRRRE!
@ columnas: 01234567 89abcdef

w N = o
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@
.balign 4
fil: .word 2 @ fila entre 0 y 3
col: .word 12 @ columna entre 0 y 15
val: .byte 1 @ nuevo valor, 0 o 1

El programa actualizaré el sexto byte de la matriz (el que contiene el bit de
la columna 12) con el nuevo valor 60b0006 1000 = 0x08.

Solucion

En el ejercicio 3.23 describimos el proceso de serializacion de la matriz
y la manera de calcular el indice sobre la matriz serializada, en este caso
almacenada a partir de la direccion array. Para resolver el ejercicio, pri-
mero calculamos el indice del bit a modificar, de acuerdo con la féormula
del ejercicio 3.23:

indice = fila X 16 + columna

Una vez que hemos calculado el indice, buscamos el byte donde se en-
cuentra el bit a modificar. Para ello dividimos el indice por 8. El cociente
de la divisiéon nos indicara el indice del byte en array y el resto el des-
plazamiento dentro de dicho byte, contando de izquierda a derecha.

.data [A matriz_4x16.s
array: .byte 0b10000000,0b00000000 @ fila 0O

.byte 0b01000000,0b000OOOOO @ fila 1

.byte 0b00100000,0b0OOOEEOEEO @ fila 2

.byte 0b00001000,0b11111111 @ fila 3

@ [T [EEETTT
@ columnas: 01234567 89abcdef
@
.balign 4
fil: .word 2 @ fila entre 0 y 3
col: .word 12 @ columna entre 0 y 15
val: .byte 1 @ nuevo valor, 0 o 1
text

@ Calculamos el indice del bit a modificar.
@ Matriz serializada: index = (fila * 16) + columna

main: ldr ro,=fil
ldr ro,[r0] @ ro = fila
mov rl,#16
mul rO,r0,rl @ ro
ldr rl1,=col

fila * 16
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24 ldr r1,[rl1] @ rl = columna

25 add ro,rl @ r0 = indice del bit en la matriz serializada
26

27 @ Calcula el byte que tiene el bit a modificar (b_mod)

28 @ indice = b_mod * 8 + offset

29 @ (contando de izquierda a derecha)

30

31 mov rl,r0@ @ rl: indice

32 1sr ro,#3 @ r0: cociente de dividir por ocho

33 mov r2,#0bl11

34 and rl,r2 @ rl: resto de la division

36 ldr r2,=#0x80 @ mascara inicial para activar o desactivar
37 1sr r2,rl @ desplaza la mdscara al bit objetivo

39 ldr r5,=array

40 ldrb r6,[r5,r0] @ carga el byte objetivo (con el offset)
M ldr r7,=val

42 Udr r7,[r7]

43 cmp r7,#0 @ lactivar o desactivar?

44 beq set0®

45

16 | setl: orr r6,r2 @ activamos usando la mascara

47 b next

49 | set@: mvn r2,r2
50 and r6,r2 @ desactivamos usando la mascara inversa

52 | next: strb r6,[r5,r0] @ sustituimos el byte original

54 wfi
55 .end
Ejercicio 3.25

Realizar un programa que compare dos cadenas de caracteres terminadas
con 0, almacenadas en memoria a partir de las posiciones etiquetadas como
cadly cad2, dejando el resultado de la comparacion en la posicion de memo-
ria etiquetada como res. El programa ofrecera como resultado el valor oxff
en el caso de que las cadenas sean diferentes, y el valor 0x00 en el caso de
gue sean iguales.

Para probar el programa, utilice las cadenas siguientes:

.data
cadl: .asciz "iHola Mundo!"
cad2: .asciz "iHola Mundo!"
res: .space 1
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Solucion
Vamos recorriendo las cadenas utilizando el registro ré como puntero
para recorrer la primera cadenay el registro r1 para recorrer la segunda.
Comparamos dos a dos los caracteres de ambas cadenas, almacena-
dos respectivamente en los registros r2 y r3.
Las condiciones de terminacion son:
m Que los caracteres leidos de ambas cadenas sean diferentes. En
este caso, las cadenas seran diferentes.
= Que una de las cadenas termine, es decir, que el byte leido tome
el valor 0. En este caso, si la otra también termina, las cadenas
seran iguales, y si no seran diferentes.
1| /% ) comp_cad.s
2 Comparamos dos cadenas terminadas en 0 a ver si son iguales
4 | *x/
5 .data
6 | cadl: .asciz "iHola Mundo!"
7 | cad2: .asciz "iHola Mundo!"
g |res: .space 1
10 .text
11 | main:
12 ldr r0, =cadl @ r0: puntero a la primera cadena
13 ldr rl, =cad2 @ rl: puntero a la segunda cadena
4
15 | buc:
16 ldrb r2, [rO] @ leemos un caracter de la primera cadena
7 cmp r2, #0 @ si es 0, hemos terminado
beq fincl

@ el caracter de la primera cadena no es a cero

ldrb r3, [rl1] @ leemos un caracter de la segunda cadena
cmp r3,#0 @ si es cero, hemos terminado
beq dif @ y las cadenas son diferentes

@ quedan caracteres en ambas cadenas

cmp r2, r3 @ si son diferentes, hemos terminado
bne dif @ y las cadenas son diferentes

@ los caracteres siguen siendo iguales,

@ seguimos con los siguientes caracteres de ambas cadenas
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add ro, ro, #1
add rl, rl, #1
b buc

@ primera cadena finalizada

fincl:
ldrb r3, [r1] @ leemos un caracter de la segunda cadena
cmp r3, #0 @ si es 0, hemos terminado
bne dif @ y las dos cadenas son iguales
gres:
ldr rl, =res @ almacenamos el resultado de la
strb r2, [rl] @ comparacion
wfi

@ las cadenas son diferentes

dif:
mov r2, #Oxff @ resultado para cadenas diferentes
b gres

@ las cadenas son iguales

igual:
mov r2, #0 @ resultado para cadenas iguales
b gres
.end

Ejercicio 3.26

Realizar un programa para calcular la representacion en codigo ASCII del valor
en hexadecimal de un byte almacenado en la posicion de memoria etiquetada
como val. Tenga en cuenta de que el resultado se representara con dos digi-
tos hexadecimales (0 a 9 y letras de la A a la F). El resultado se almacenara
en 2 bytes a partir de la posicion etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

val:
res:

.data
.byte 0xa7
.space 2

Solucion

Cada uno de los dos digitos hexadecimales de un byte se codifica con
4 bits, es decir, con un nibble. Convertimos a los caracteres ASCI| co-
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rrespondientes cada uno de los nibbles, primero el menos significativo
y luego el mas significativo.

Para convertir un valor de 4 bits al caracter ASCII que representa su
valor en hexadecimal, primero comprobamos si el nimero esta entre
0x0 y 0x9 0 entre 0xA y 0xF (cf. cuadro C.2 del apéndice C):

m En el primer caso, para convertir el nimero al caracter que lo re-
presenta tendremos que sumarle el cédigo ASCII del caracter "o,
es decir, tendremos que sumar el valor 9x30.

= En el segundo caso, para realizar la conversion tendremos que
sumar 0x37. Por ejemplo, 0xA + 0x37 = 0x41, que es el cédigo
ASCII del caracter "A”’.

3 hextoascii.s

.data
val: .byte O0xa7 @ dato de ejemplo
res: .space 2 @ resultado
text
main:
mov r2, #0x0f @ enmascaramos todo menos el nibble
ldr ro, =val @ menos significativo
ldrb r1, [rO] @ cargamos el byte en r0@
and rl, rl, r2
cmp rl, #0x09 @ vemos si ‘0" - '9" o A" - 'Z’
bhi  mayorl

add rl, rl, #'0’ @ menor que 9
b dig2

mayorl:
add rl, rl, #0x37 @ mayor que 9 : Ox0A + 0x37 = 0x41 = 'A’

dig2:
ldr r3, =res
strb rl, [r3, #1] @ lo almacenamos en su sitio
@
@ hacemos lo mismo con el nibble (grupo de 4 bits)
@ mds significativo.
@
ldrb r1, [rO]
lsr rl, rl, #4 @ eliminamos la parte ya convertida
cmp ri, #0x09
bhi  mayor2
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add rl, rl, #0x30
b fin

mayor2:
add rl, rl, #0x37

fin:
strb rl, [r3] @ lo almacenamos en su sitio

wfi
.end

Ejercicio 3.27

Realizar un programa que multiplique dos numeros de 32 bits almacenados
en las palabras de memoria etiquetadas como numl y num2, dejando el resul-
tado (64 bits) en la doble palabra etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

numl:
num2:
res:

.data

.word 0x11223344
.word 0x55667788
.space 8

Solucion

Cargamos los numeros a multiplicar en registros, separando sus mita-
des altas y bajas, para poder utilizar la instruccion mul de Thumb que
multiplica medias palabras de 16 bits:

= numl Se carga en (los 16 bits menos significativos) de r5y ro.
= num2 se carga en (los 16 bits menos significativos) de r3y ri.

Hacemos ademas una copia de los 16 bits menos significativos de num2
en r7 para facilitar la multiplicacion.

A continuacion, aplicamos directamente el método de multiplica-
cién siguiente (numl = {r5r0} y num2 = {r3rl} o {r3r7}):

r5ro
r3rl/r7
r5xril r7xro

r3xr5 r3xro
r3xr5 (r5xrl+r3xr0) r7xr0
r3 ro r7
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Quedando el resultado en los registros {r3r0r7}. Al realizar la suma
(r5xr1+r3xr0)tenaﬂosquetenerencuaﬂaIosposwﬂesaoaweosque
se produzcan.

Para los datos del enunciado (6x1122 3344 x 0x5566 7788) el resul-
tado es 0x0005 b736 a6011 7d820
1 3 mul32.s
2 .data
3 |numl: .word 0x11223344
4 |num2: .word 0x55667788
5 |res: .space 8
6 .equ carry, 0x00010000
8 text
o |main:
10 ldr r0, =numl @ cargamos los numeros
1 ldr ro, [ro] @ a multiplicar en r@ y rl
12 dr rl, =num2
13 ldr rl, [rl]
14
15 lsr r5, r0, #16 @ mitad alta de numl a r5
16 lsr r3, rl, #16 @ mitad alta de numl a r3
17
18 sl ré, r5, #16
19 sl r7, r3, #16
20 bic ro, ro, ré @ mitad baja de numl queda en ro0
21 bic rl, rl, r7 @ mitad baja de num2 queda en rl
23 mov r7, rl @ r7: copia de la mitad baja de numl
24
25 | /*

@w

[N

J 5

@

W oW ow W W W W W

Aplicamos el algoritmo de multiplicacién indicado, con
(num 1 = {r5r0} y num2 = {r3rl} o {r3r7})

El resultado queda en {r3r0r7}

*/

mul
mul
mul
mul

add
bcc

r7, ro,
ro, r3,
rl, r5,
r3, r5,

ro, ri,
saltar

r7
ro
rl
r3

ro

™ @ ©® @

SCNONG)

parcial r7xro@
parcial r3xr0
parcial r5xrl
parcial r3xr5

sumamos r5xrl + r3xro0
vemos si tenemos que trasladar
un acarreo
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43 ldr ré, =carry @y si es asi,
44 add r3, r3, ré6 lo afiadimos en el lugar correcto

o)

46 | saltar:

47 sl rd, rO, #16 @ colocamos en su sitio las

18 lsr rd, r@, #16 @ distintas partes (r3 - r0 - r7)
19 add r7, r7, r4 @ 32 bits menos significativos

50 adc r3, r3, r@ @ 32 bits mas significativos

5 ldr ré, =res @ direccioén del resultado
53 str r7, [r6] @ almacenamos los 32 bits menos sig.
str r3, [r6, #4] @ y los 32 bits mas significativos

56 wfi
.end

Ejercicio 3.28

Realizar un programa que transforme un nimero entero de 32 bits almacena-
do a partir de la posicién de memoria etiquetada como num en su represen-
tacion en punto flotante normalizada, con base 2, normalizacién entera, con
una mantisa de 31 bits, 1 bit para el signo (bit mas significativo), representa-
cion con signo y magnitud para la mantisa para los niumeros negativos y una
caracteristica de 8 bits en exceso de 128, es decir C = E + 128 donde C' es la
caracteristica y E el exponente. El nimero 0 se representa con una mantisa
y una caracteristica de valor 0.

Por ejemplo, el numero 0x1c00abba Se representara como 0x7002aee8 x
2exp-2 (signo y mantisa SM = 0x7002aee8 y caracteristica C' = -2 + 128 = 126
= 0x7e) y el nUmero entero 0x0000abba COMO 0x55dd00BO x 2exp-15 (Signoy
mantisa SM = 0x55dd00006 y caracteristica C' =-15+ 128 = 113 = 0x71), donde
exp representa el operador exponenciacion.

En el caso del numero negativo -3000, cuya representacion en comple-
mento a 2 es Oxfffff448y cuyo valor absoluto en hexadecimal es 0xbb8, se re-
presentara como 0x-5dc00000 x 2exp-19 (signoy mantisa SM = 0xddc00000
y caracteristica C =-19 + 128 = 109 = 0x6d)

El programa almacenara el signo y la mantisa a partir de la posicion de
memoria etiguetada como mant y la caracteristica en la posicion etiquetada
como car.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

.data
num: .word Ox07bbaacc
mant: .space 4
car: .space 1
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Solucion

Si el nimero original es positivo, lo cargamos en el registro ro y o va-
mos desplazando a la izquierda hasta que el bit de signo cambiaa1,ala
vez que incrementamos un contador en r1. Cada vez que desplazamos
una unidad a la izquierda habremos multiplicado dicho nimero por dos,
con lo que el registro r1 representa el nimero de multiplicaciones reali-
zadas hasta que el bit mas significativo de la representacion binaria del
nUmero pasa a ser 1.
En el momento en que el bit de signo pase de 0 a 1, tendremos:

= En r1, el valor del exponente de la representacion en punto flo-
tante normalizada cambiado de signo (p. €. 3 desplazamientos
significan que tenemos que multiplicar el resultado final por 273
para recuperar el entero positivo original).

= En ro, el valor de la mantisa, sin el bit mas significativo, que paso
al bit de signo.

En este punto sdélo nos queda:

= Calcular la caracteristica C como -rl1 + 128 (es decir, C = E +
128. Para ello restamos de 128 del valor del exponente cambiado
de signo que tenemos en rl utilizando la instruccion sub, dejando
el resultado en ri1.

m Recuperar el bit perdido que paso al bit de signo y el bit de signo
original (que debe de ser 0, ya que suponemos que el nimero era
positivo). Para ello utilizamos la instruccion Usr.

Si el nimero original es negativo, tomamos nota del signo en el re-
gistro r2, calculamos su valor absoluto o magnitud utilizando la instruc-
cion neg y normalizamos segun los pasos anteriores. Al completar la
normalizacion, afladimos el bit de signo correcto a la mantisa para ob-
tener la representacion requerida de signo y magnitud.

Con los datos de las definiciones del ejercicio, el signo S es 0, la
mantisa M es 0x7bbaacc0y la caracteristica C es 0x7c. Podemos probar
también con el resto de los ejemplos del enunciado.

B normaliza.s

.data
num: .word Ox07bbaacc @ numero de ejemplo
mant: .space 4 @ mantisa y signo

car: .space 1 @ caracteristica
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.equ signo, 0x80000000 @ signo negativo
8 text
o |main:
10 ldr r@,=num
il ldr ro, [rO] @ r0: nimero a normalizar
12 mov rl, #0 @ rl: para acumular el exponente
13 mov r2, #0 @ r2: signo (0 = positivo)
14 cmp ro, #0 @ comprobamos si el nUmero es cero
15 beq nada @ si lo es, hemos terminado
16 bgt bucle @ comprobamos si es positivo
\’,
18 ldr r2, =signo @ si es negativo, guardamos el signo
19 neg ro, ro @ y normalizamos el valor absoluto
20
21 | bucle:
22 sl ro, ro, #1 @ movemos los bits a la izquierda
23 blt final @ salidé un 1 por Z -> acabamos
24 add rl, rl, #1 @ incrementamos en 1 el exp.
25 b bucle @ y seguimos buscando
27 | final:
28 lsr rd, r@, #1 @ recuperamos el 1 perdido por Z
29 orr re, ro, r2 @ ponemos el signo correcto
30 mov r2, #128
31 sub rl, r2, rl @ caracteristica: -rl + 128
33 | nada:
34 ldr r3, =mant @ almacenamos signo y mantisa
35 str ro, [r3] @ y caracteristica
36 strb rl, [r3, #4] @ (0's si originalmente num = 0)
38 wfi
39 .end
Ejercicio 3.29

Dada una lista de caracteres ASCII almacenados en un bloque de memoria
etiquetado como cad, realizar un programa gue convierta todas las palabras
(entendidas como secuencias de letras separadas por caracteres ASCII no
alfabéticos) de tal modo que la primera letra se asegure que sea mayuscula
y el resto de letras consecutivas sean minusculas, dejando el resultado en el
blogque de memoria etiquetado como conv. El final de la cadena se delimita
con un cero.

Por ejemplo, dadas las definiciones siguientes, el resultado almacenado
a partir de la posicion conv sera la cadena Hola Mundo Cruel: []Vaya Par
De2Gemelos{}.
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.data

cad: .asciz "hOlA mUndo CRUEL: []vaya PAR de2gEMELOS{}"
.balign 4

conv: .space 64
Solucion

Vamos recorriendo la cadena de caracteres utilizando el registro re co-
mo puntero alo largo de la misma. En cada iteracion, leemos un caracter
enrl.

m En el caso de que sea un caracter alfabético al principio de una
secuencia de caracteres alfabéticos (es decir, que el caracter an-
terior no era alfabético), lo pasamos a mayuscula.

m Enelcasodeque seaun caracter alfabético dentro de una secuen-
cia de caracteres alfabéticos (es decir, que el caracter anterior era
alfabético), lo pasamos a minuscula.

m En el resto de los casos, se tratara de un caracter no alfabético y
por lo tanto lo dejamos como esta.

Utilizamos el registro r2 para indicar si en esta iteracion estamos al prin-
cipio de una secuencia de caracteres alfabéticos. Si (r2 = 0) indicara
gue estamos al principio de una secuencia de caracteres alfabéticos o
palabra.

» Si(r2 = 0) y este caracter es alfabético, hacemos (r2 = 1). Ya no
estamos a principio de palabra.

= Si(r2 = 0) y este caracter no es alfabético, no hacemos nada y
dejamos r2 como esta.

» Si(r2 = 1)y este cardcter es alfabético, seguimos dentro de una
palabra, por lo que dejamos r2 como esta.

= Si(r2 = 1)y este caracter no es alfabético, hacemos (r2 = 0). Se
termind la palabra y el siguiente cardcter alfabético que aparezca
sera principio de palabra.

.data 3 capita.s
cad: .asciz "hOlA mUndo CRUEL: []vaya PAR de2gEMELOS{}"

.balign 4
conv: .space 64 @ espacio para almacenar la cadena convertida



3.4 Operaciones aritmético-logicas 97

text
main:
mov r2,#0
mov r4,#0xdf
mov r5,#0x20
ldr r3,=conv
ldr r0,=cad
bucle:
ldrb r1,[ro0]
cmp rl,#0
beq listo
cmp rl,#'A’
bmi initp
cmp rl,#'z’
bpl initp
cmp rl,#'Z’
ble eslet
cmp rl,#'a’
bmi initp
eslet:
cmp  r2,#0
bne aminus
and rl,rl,r4
mov r2,#1
b otro
aminus:
orr rl,rl,r5
b otro
initp:
mov r2,#0
otro:
strb r1,[r3]
add ro0,r0,#1
add r3,r3,#1
b bucle
listo:
strb r1,[r3]
wfi

.end

ECECECNE)

@

@

@
@

@

r2: indica si principio de palabra (r2 = 0)
r4: mascara para pasar a mayusculas

r5: mascara para pasar a mindsculas

r3: puntero al destino

ro: puntero al principio de la cadena

cargamos un caracter en rl
vemos si hemos terminado
(la cadena termina con un 0)

filtramos los caracteres no alfanuméricos
los menores que 'A’ no son alfanuméricos
los mayores que 'z’ tampoco

ahora sélo quedan entre 'A’ y 'z
los menores que 'Z’ son letras mayusculas
los de en medio no son alfanuméricos

los mayores que 'a’ son letras minudsculas

1o

’

se trata de una letra

vemos si principio de palabra (r2 = 0)
convertimos a maylscula

ya no es principio de palabra (r2 = 1)

no estamos a principio de palabra
convertimos a mindscula

venimos de un cardcter no alfabético
sigu. letra: principio de palabra (r2 = 0)

almacenamos el caracter
y apuntamos al siguiente
en origen y destino
siguiente caracter

almacenamos el cero final
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Ejercicio 3.30

El objetivo de este ejercicio es realizar un programa que divida un nimero
entero de 32 bits entre 10 . Ya conocemos el método de la division euclidea
(cf. gjercicio 3.19). En este ejercicio vamos a aprovechar el hecho de que

% ~ (0,1100110011001100. ..

y por lo tanto

N N N N N N
10 23(§+?+0+0+?+%+0+0+§+2TO+...)

Si hacemos ¢ = N/2' + N/22, tenemos que:

N 1 1 1 1
— =~ = (q+qz7+4q +qﬁ+...)

10~ 23 24 198

Como en un ordenador la precisién de N es limitada (p. €j., un nimero de

32 bits), sitomamos suficientes términos de la aproximacién conseguiremos

un valor lo suficientemente preciso como para no cometer errores en el re-

sultado. En el caso de un numero de 32 bits, con los términos indicados en

la Ultima expresion es suficiente para cometer un error de como maximo una
unidad.

Por lo tanto, podemos utilizar el algoritmo siguiente para dividir un ente-

ro por 10, considerando que cada desplazamiento a la derecha de un entero

divide dicho entero por 2 (el operador >> es el desplazamiento a la derecha):

unsigned int coci; /* cociente x/
unsigned int resto;

void div10(unsigned int num) {
unsigned int coci, resto;
coci = (num >> 1) + (num >> 2); // calculamos q

coci = coci + (coci >> 4); // sumamos q + q/2°4

coci = coci + (coci >> 8); // sumamos q + q/274 + q/2"8

coci = coci + (coci >> 16); // sumamos q + q/2"4 + q/278 + q/2"16
coci = coci >> 3; // multiplicamos por 1/273

// calculamos el resto como num - coci x 10 = num - coci x (4 + 1) x 2
resto = num - (((coci << 2) + coci) << 1);

// ajustamos cociente y resto si el resto es mayor que 9
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if (resto > 9) {
coci = coci + 1;
resto = resto - 10;

}

Realice un programa que divida un entero de 32 bits entre 10, utilizando el
algoritmo descrito y las definiciones siguientes:

.data
num: .word 235452
coci: .space 4
res: .space 4
Solucion

La solucion consiste en programar directamente el algoritmo anterior.
Suponiendo que vamos acumulando en r1 el valor de coci, para calcular
la suma con desplazamiento

coci = coci + (coci >> d);
utilizamos el codigo

lsr r3,rl,#d @ r3: (coci >> d)
add r1,r3 @ rl: coci + (coci >> d)

utilizando r3 como almacenamiento temporal.

| .data 3 divi1e.s
2 |num: .word 235452
3 |coc: .space 1
4 |res: .space 1
6 text
7 |main: ldr rl,=num
8 ldr rl,[rl] @ rl: coci, inicialmente num
9 mov r2,rl @ r2: resto, inicialmente num
0 Usr r3,rl,#2 @ r3: coci >> 2
h sub rl1,r3 @ rl: coci - (coci>>2) = (coci>>1 + coci>>2)
12 1sr r3,rl,#4
13 add rl1,r3 @ rl: coci + (coci >> 4)
14 1sr r3,rl,#8
15 add r1,r3 @ rl: coci + (coci >> 8)
16 1sr r3,rl,#16
1 add rl,r3 @ rl: coci + (coci >> 16)
18 1sr rl,#3 @ rl: coci >> 3 = cociente final
19



100 Capitulo 3. Velocidad de crucero

20 sl r3,rl1,#2
add r3,rl @ r3: (((coci << 2) + coci) << 1 =
sl r3,#1 @ = coci x ((4 + 1) = 2) = coci *x 10
23 sub r2,r3 @ r2: num - r3 = resto
)! cmp r2,#10 @ éiresto > 97
26 blt fin
27 add rl,#1 @ coci = coci +1

28 sub r2,#10 @ resto = resto - 10

fin: ldr r3,=coc @ almacenamos el resultado
str rl1,[r3] @ cociente
str r2,[r3,#4] @ resto

wfi
.end

Ejercicio 3.31

El objetivo de este ejercicio es realizar un programa que cuente el nimero de
bits a 1 que tiene una palabra de 32 bits utilizando el método divide y venceras.
El método consiste en sustituir primero cada campo de 2 bits con la suma
de los dos bits individuales que estaban originalmente en el campo y luego
sumar los campos adyacentes de 2 bits, colocando los resultados en cada
campo de 4 bits, y asi sucesivamente.

El método se ilustra a continuacion. En la primera fila vemos una palabra
de 32 bits cuyos bits a 1 se deben sumar (0x23475fc1), las filas sucesivas
muestran los agrupamientos y sumas de bits descritas y la tltima fila muestra
el resultado (16 bits a uno).

0010001101000111010111111100600601]

l0oolo1[oe10]/01]/00]01]10[01]0 1]10[10[10]0 0]0 00 1]

moo1M010m001m011W010W100W010M00u

m0000011m0000100m0000110m000001u

m000000000000111@00000000000100“

’0 00OOOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO1I0O0GO 0‘

Este método se puede aplicar de manera sencilla mediante mascaras,
desplazamientos y sumas. Con una mascara adecuada y desplazamientos,
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podemos filtrar y alinear los bits a sumar en cada una de las cinco etapas. Un
posible algoritmo basado en este método seria el siguiente

unsigned int numls(unsigned int n) {

n = (n & 0x55555555) + ((n >> 1) & 0x55555555);
n = (n & 0x33333333) + ((n >> 2) & 0x33333333);
n = (n & Ox0FOfOfOf) + ((n >> 4) & OxO0fOFfOfOf);
n = (n & 0x00FffOOff) + ((n >> 8) & OxOO0FFfOOFT);
n = (n & Ox0000Fffff) + ((n >> 16) & OxO000ffff);
return n;

En vez de realizar un bucle con 32 iteraciones, podemos resolver el pro-
blema en 5 pasos.

Realice el programa solicitado de acuerdo con el algoritmo anterior. Utilice
las definiciones siguientes para probar el programa:

.data
num: .word 0x23475fcl @ tiene 16 bits a uno
res: .byte 1
Solucién

La solucién es una implementacion directa del algoritmo anterior. Utili-
zamos los registros r@, r1y r2 para programar la etapa

roe=(ré0 &v) + ((ré@ > d) & v)
de la siguiente manera:

mov rl,r@ @ rl: copia de r0

ldr r2,=v @r2: v

and rl,rl,r2 @ (ro & v)

lsr r0,r0,#d @ (r0 >> d)

and r0,r0,r2 @ ((r@ >> d) & v)

add r0,r0,r1 @ r0: (ro & v) + ((r0 >> d) & v)

| .data 3 numls.s
2 |num: .word 0x23652fel

3 |res: .space 1

4

5 . text

7 [main: ldr r@,=num
ldr ro,[ro]

@ r0 = (r0@ & 0x55555555) + ((r@ >> 1) & 0x55555555)
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mov
ldr
and
lsr
and
add

rl, ro
r2,=0x55555555
rl,rl,r2

ro, ro,#1
ro,ro,r2
ro,ro,rl

@ r0 = (ro & 0x33333333) + ((ro >> 2) & 0x33333333)

mov
ldr
and
lsr
and
add

rl, ro
r2,=0x33333333
rl,rl,r2

ro, ro,#2
ro,ro,r2
ro,ro,rl

@ ro = (ro & Ox0fofofof) + ((ro >> 4) & 0x0fOfOfOT)

mov
ldr
and
lsr
and
add

rl,ro
r2,=0x0fofofof
rl,rl,r2

ro, ro,#4
ro,ro,r2
ro,ro,rl

@ ro = (ro & Ox00ffo0ff) + ((ro >> 8) & 0x00ffOOff)

mov
ldr
and
lsr
and
add

rl, ro
r2,=0x00ffooff
rl,rl,r2

ro, ro,#8
ro,ro,r2
ro,ro,rl

@ ro = (r0 & Ox0000ffff) + ((r0 >> 16) & 0x0000ffff)

mov
ldr
and
lsr
and
add

ldr

rl, ro
r2,=0x0000ffff
rl,rl,r2

ro, ro,#16
ro,ro,r2
ro,ro,rl

rl,=res

strb r0,[rl1]

wfi
.end
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Ejercicio 3.32

Realizar un programa que sume dos numeros BCD empaquetados de 8 di-
gitos almacenados a partir de las posiciones de memoria etiquetadas como
numl y num2 y deje el resultado, también en formato BCD empaquetado, a
partir de la posicion de memoria etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

.data
numl: .byte 0x35, 0x64, 0x28, 0x01
num2: .byte 0x46, 0x58, 0x90, 0x01
res: .space 4

Solucion

Cada sumando ocupa cuatro bytes consecutivos y cada byte almacena
dos digitos BCD, uno en cada uno de los dos nibbles (grupos de 4 bits)
de cada byte.

Para realizar la suma, vamos leyendo los bytes de cada sumando,
comenzando por el menos significativo, y los sumamos, teniendo en
cuenta sihay algun acarreo de la suma de los digitos en el byte anterior,
gue también habra que sumar.

Para sumar los dos digitos de un byte, filtramos los nibbles corres-
pondientes, dejando en r3y r4 los nibbles / digitos menos significativos
yenrly r2losnibbles / digitos mas significativos. Sumamos los digitos
por separado.

Los digitos en BCD toman los valores de 0 a 9. Si al sumar dos di-
gitos obtenemos un valor mayor que 9, habra que realizar un ajuste. En
ese caso, restamos 10 al resultado para obtener el digito correcto e indi-
camos que se ha producido un acarreo. Por ejemplo: 0x8 + 0x7 = 0xf. El
resultado correcto serd 0xf - 0xa = 0x5 y nos llevamos una (indicamos
un acarreo de 1,y el resultado en BCD serd 0x15).

Elresultado de sumarlos nimeros 35.642.801y 46.589.001 del enun-
ciado, cuyas representaciones en BCD empaquetado son respectiva-
mente 0x35 64 28 01y 0x35 64 28 01, seria:

0x35 64 28 01
+ 0x46 58 90 01

0x82 23 18 02

Es decir, el nimero 82.231.802, cuya representacion en BCD empa-
quetado es 0x0x82 23 18 02.
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1] /= B sumabcd.s
2 Suma dos nlUmeros BCD empaquetados de 8 digitos y deja el resultado
3 | en BCD empaquetado.

4

5 | *x/

6

7 .data

g |numl: .byte 0x35, 0x64, 0x28, 0x01

o |num2: .byte 0x46, 0x58, 0x90, 0x01

10 |cont: .space 4 @ contador de bytes

11 |dres: .space 4 @ direccién del byte sumado

12 | res: .space 4 @ direccidén del resultado

13

14 .equ lon, 4 @ longitud del ndmero en bytes

15 .equ mask, OxOf @ mascara

16 .equ offset, Ox03 @ desp. al digito menos signif.

17

18 text

19 | main:

20 dr rl, =numl @ cargamos en rl el byte menos

21 add rl, rl, #offset

22 ldrb r1, [rl] @ significativo del primer numero

23

24 ldr r2, =num2 @ cargamos en r2 el byte menos

25 add r2, r2, #offset

26 ldrb r2, [r2] @ significativo del segundo numero

27

28 mov r3, #lon @ inicializamos el contador

29 dr r4, =cont @ con el tamafio en bytes de los sumandos
30 str r3, [r4]

31

32 ldr r3, =res @ inicializamos un puntero al resultado

33 add r3, r3, #offset

34 dr r4, = dres @ empezando por el byte menos significativo
35 str r3, [r4]

36

37 mov r5, #0 @ r5: acarreo entre digitos, inicialmente a 0
38

30 | bucle:

40 mov r3, rl @ copiamos el byte en curso

41 mov rd, r2 @ de ambos nlimeros a r3 y r4

42 mov ro, #mask @ r0: mascara para filtrar 4 bits

43

44 and r3, r3, ro @ nos quedamos con el nibble menos

45 and rd, r4, ro @ significativo de ambos numeros (r3 vy r4)
46 lsr rl, rl, #4 @ y dejamos preparado el nibble

47 isr r2, r2, #4 @ mas significativo (rl y r2)

48

49 add ré, r3, rd @ sumamos los digitos menos significativos
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50 add ré, ré, r5 @ y el acarreo (de haberlo) en r6
51 cmp ré, #0x0a @ éda mas de 107

52 blt rcl @ si no, el acarreo es 0

53 mov r5, #1 @ si da mas de 10, el acarreo es 1
54 sub ré, ré, #0x0a @ y restamos 10 del resultado

55 b sigu

56

57 | rcl:

58 mov r5, #0 @ acarreo a 0

50
60 |@ tenemos sumados los dos digitos menos significativos de
61 |@ un byte en r6, y en r5 el acarreo correspondiente

62

63 |sigu:

64 mov r3, rl @ seguimos con el segundo digito del byte
65 mov r4, r2 @ hacemos 1o mismo que con el primer digito
66 and r3, r3, r0 @ nos quedamos con el digito a sumar

67 and rd, rd, ro @ de ambos bytes

68 lsr rl, rl, #4 @ desplazamos a la derecha

69 lsr r2, r2, #4 @ ambos nibbles y

70 add r7, r3, r4 @ sumamos ambos nibbles con el acarreo

7 add r7, r7, r5 @ del menos significativo al mas significativo
72 cmp r7, #0x0a @ vemos si hay acarreo, y ajustamos

73 blt rc2 @ el resultado restando 10 si es necesario
74 mov r5, #1

75 sub r7, r7, #0x0a

76 b fin

77

78 | rc2:

79 mov r5, #0 @ acarreo a 0

80
81 |@ tenemos sumados los dos digitos mas significativos de
82 |@ un byte en r7, y en r5 el acarreo correspondiente

83

g4 | fin:

85 sl r7, r7, #4 @ montamos los dos nibbles

86 orr ré, r6, r7 @ en el byte menos significativo de r6
87 ldr rd, =dres @ recuperamos la dir. de destino
88 ldr ro, [r0O]

89 strb r6, [rO] @ almacenamos el resultado

90 sub ro, ro, #1 @ y apuntamos al siguiente digito
91

92 ldr r3, =cont @ recuperamos el contador

93 ldr r3, [r3]

94 sub r3, r3, #1 @ lo decrementamos

95 beq acabo @ y vemos si acabamos

96

97 ldr rl, =cont @ no acabamos: actualizamos

98 str r3, [rl] @ la direccidén de destino
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99

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1
112
13
14
115

116

dr
str

dr
add
sub
ldrb

ldr
add
sub
ldrb

acabo:
wfi
.end

rl, =dres
ro, [rl]
rl, =numl
rl, rl, r3
rl, rl, #1
rl, [rl]
r2, =num2
r2, r2, r3
r2, r2, #1
r2, [r2]
bucle

[CRONCEONCONONG)

y el contador

cargamos los siguientes digitos
en rly r2

utilizamos el contador como
puntero a la zona de destino
(el desplazamiento es uno menos
de 1o que marca el contador)
diri = numi + cont - 1

nueva iteracidn



Capitulo 4
A toda maquina

En este capitulo comenzamos introduciendo el concepto de subrutina o
subprogramay la programacién de subprogramas tomando como referencia
la arquitectura ARM T32/Thumb. En definitiva, ilustramos el uso de la instruc-
cion bl para invocar un subprogramay el uso de mov pc, 1r para retornar al
programa principal.

Mas adelante trabajamos el concepto de pila implementada en la memo-
ria de acceso aleatorio del ordenador.

Una vez que nos hemos familiarizado con el uso de la pila, retomamos el
concepto de subprograma con el objetivo de introducir el paso de parametros
a través de la pilay la salvaguarda de registros en la pila. También estudiare-
mos las llamadas anidadas a subprogramas y la recursividad.

4.1 Subprogramas

En este primer contacto con el concepto de subprograma nos centramos
en el paso de parametros a través de registros, e ilustramos este concepto a
través de su utilizacion en una serie de problemas elegidos por su idoneidad
pedagogica. Seguimos el convenio de llamada a subprogramas del AAPCS
(ARM Architecture Procedure Call Standard), que propone el uso de los regis-
tros r@ a r3 para el paso de argumentos a subprogramas y para el paso de los
resultados de la ejecucion de un subprograma al programa llamante. Ademas,
las variables locales se deben almacenar también en los registros ro a r3 de
ser posible. El programa llamante no puede suponer que el subprograma va a
preservar los valores de ninguno de los registros r@ — r3. Mas adelante, en el
apartado 4.3, veremos como la pila nos proporciona un mecanismo adecua-
do para permitir que los subprogramas usen todos los registros sin riesgo de
destruir datos de otros subprogramas o programas llamantes.

Aprovechamos ademas para introducir la codificacion de caracteres UTF-
8 (cf. apéndice C) mediante un ejercicio de conversién de ASCII extendido a
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dicho sistema de codificacion, y un concepto importante en la programacion
de sistemas como es el concepto de paridad.

Ejercicio 4.1

Realizar un programa que reorganice una zona de memoria que contiene nu-
meros enteros positivos de dos bytes (medias palabras). El programa debera
rotar los nimeros de la zona de memoria hacia dos posiciones mas bajas (4
direcciones de memoria) que la que ocupan actualmente, de manera circular,
es decir, el que ocupa la posicion 3 debera ocupar la posicion 1, el que ocupa
la 4 debera almacenarse en la 2 y asi sucesivamente. Finalmente, el elemento
gue ocupa la posicion de memoria 1 debera pasarse a la penultima posicion
y el que ocupa la posicién 2 la ultima (cf. figura 4.1).

I ;1
o
1

Figura 4.1. Reorganizacion de una zona de memoria propuesta en el enunciado. La primera media pala-
bra pasara a ocupar la penultima posicién de la zona; la Ultima palabra se almacenara dos posiciones (4
direcciones de memoria) mas arriba.

Para ello, realice un subprograma de apoyo que lleve a cabo la rotacion de
los nimeros (medias palabras) almacenados en una zona de memoria. Dicho
subprograma recibird como argumentos:

m r0: direccidn de comienzo de la zona de memoria.

= r1: nUmero de elementos en la zona de memoria (nimero de medias
palabras).
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Tras la ejecucion del programa principal, la zona de memoria considera-
da debera continuar teniendo los mismos numeros enteros que antes de la
ejecucion del mismo. Obviamente, dichos nimeros podran estar en un orden
diferente, pero no podra faltar ni repetirse ninguno dentro de la citada zona).

Para realizar el gjercicio, utilice la zona de memoria siguiente:

zona: .hword 2, 1,7, 8,5,6, 49,3

Solucion

El subprograma rota sera el subprograma de apoyo encargado de rea-
lizar una rotacion de la zona de memoria. Para ello, primero toma el
primer elemento de la misma 'y lo deposita en el ultimo lugar, guardan-
do el valor original de la ultima posicion en r2. A continuacion, vamos
desplazando los elementos de la zona hacia direcciones decrecientes
desde el segundo elemento:

ldrh r3,[r0,#2] @ leemos un dato
strh r3,[r0] @ lo almacenamos en la posicién anterior

Finalmente, almacenamos el valor que va en penultimo lugar, que
estaba originalmente en el Ultimo y que habiamos reservado en r2.

El programa principal simplemente llamara al subprograma de apo-
yo dos veces.

| .data 3 rot_num.s
> |zona: .hword 2, 1, 7, 8, 5, 6, 4, 9, 3
.equ tam, 9

text

/* Tenemos que rotar la zona dos veces */

o [main: ldr r0,=zona @ r0: direccién de la zona
mov rl,#tam @ rl: tamafo
1 bl rota @ rotamos

13 ldr r0,=zona

14 mov rl,#tam

15 bl rota @ rotamos otra vez
6 | nomov:

17 wfi

19 | /*
20 rota: Subprograma para rotar las medias palabras
21 almacenadas en una zona de memoria.
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22 Argumentos:
23 r@: direccién de comienzo de la zona.
24 rl: tamafio (en medias palabras) de la zona.
25 | */
26 | rota:
27 | /*
28 |Primero comprobamos si hay medias palabras que rotar
29 | x/
3 cmp rl,#1 si la zona no tiene al menos dos
32 ble done medias palabras, hemos terminado.
3¢ sub rl1,rl,#1 calculamos el fin de la zona
35 1sl rl1,#1
36 add rl,rl,r0 rl: apunta ahora al Gltimo elemento
38 ldrh r2,[r1] movemos el primero al
39 ldrh r3,[r0] ultimo a través de r3
40 strh r3,[rl1]
41
42 |otro: ldrh r3,[r0,#2] movemos hacia abajo
43 strh r3,[r0] desde el segundo
44 add ro,#2
45 cmp ro, rl
46 bne otro
47
48 sub r0,#2
49 strh r2,[ro] movemos el Ultimo al penultimo
51 [done: mov pc,lr y terminamos
52 .end

Ejercicio 4.2

Realizar un programa que compare dos cadenas de caracteres terminadas
con 0, almacenadas en memoria a partir de las posiciones etiquetadas como
cadly cad2, dejando el resultado de la comparacion en la posicion de memo-
ria etiquetada como res. El programa ofrecera como resultado el valor oxff
en el caso de que las cadenas sean diferentes y el valor 0x00 en el caso de

gue sean iguales.

Utilice dos subprogramas de soporte, uno para calcular la longitud de una
cadena y otro para comparar dos cadenas de igual longitud.
Para probar el programa, utilice las cadenas siguientes:

.data

cadl: .asciz "iHola Mundo!"
cad2: .asciz "iHola Mundo!"
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res:

.space 1

Solucion

El primer subprograma, etiquetado como tamc, va leyendo caracteres
de la cadena hasta que se encuentra el caracter 0, a la vez que va con-
tando el numero de iteraciones. El niumero de iteraciones sera el tamafio
de la cadena.

i=0;

while (cad[i] '= 0) {
i=1+1;

}

tamafio = i;

El segundo subprograma, etiquetado como eqc, compara los carac-
teres de dos cadenas dos a dos, suponiendo que ambas son de igual
longitud, hasta que encontramos caracteres diferentes o llegamos al
final de las cadenas:

i=0;

while (cadl[i] == cad2[i]) {
if (cadl[i] == 0) break;
i=1+1;

}

if (cadl[i] = 0)

result = 0; /* iguales x/
else

result = Oxff; /+ diferentes */

El programa principal llama a los dos subprogramas en secuencia.

1. Primero se comprueba el tamafio de ambas con tamc. Si las ca-
denas son de distinto tamafo, son diferentes.

2. Si son del mismo tamafo, se comprueba si son iguales con eqc.

/* & comp_cad_srt.s
Comparamos dos cadenas terminadas en 0

*/

.data
cadl: .asciz "iHola Mundo!"
cad2: .asciz "iHola Mundo!"
res: .space 1
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.text
main: ldr r5, =cadl @ direcciones de las cadenas
ldr ré, =cad2
mov r7, #O0xff @ suponemos que son distintas
mov ro, r5
bl tamc @ calculamos el tamafio de la primera
mov rd, ro
mov ro, ré
bl tamc @ y el de la segunda
mov r3, ro
cmp r3, r4
bne fin @ si los tamafios son diferentes
@ las cadenas no pueden ser iguales
mov ro, r5
mov rl, r6
bl eqc @ vemos si son iguales
mov r7, ro @ recuperamos el resultado
fin: ldr rl, =res
strb r7, [rl] @ almacenamos el resultado
wfi

@
@ subrutina de cdlculo del tamafio de una cadena de caracteres
@ terminada en 0

@
@ entrada: en r0: dir. de comienzo de la cadena (1 word)
@ salida: en r@: tamafo (1 word)
@
tamc:
mov r2, #0 @ contador a cero
buctc:
ldrb rl, [rO] @ cargamos byte de primera cadena
cmp rl, #0 @ vemos si hemos terminado
beq tcd
add r2, r2, #1 @ incrementamos contador
add rd, rd, #1 @ incrementamos el puntero
b buctc
tcd: mov ro, r2 @ almacenamos el resultado
mov pc,lr @ volvemos
@

@ subrutina que determina si dos cadenas terminadas en 0 de la misma
@ longitud son iguales

@

@ entrada: r0, rl: direcciones de comienzo de las cadenas
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@ salida: r0: Ox00000000 = son iguales, 0x000000ff son
@ diferentes.
@

eqc: ldrb r2, [ro] @ cargamos un caracter
cmp r2, #0 @ si llegamos al final
beq fieqc @ es que son iguales
ldrb r3, [rl] @ cargamos uno de la otra cadena
cmp r2, r3 @ los comparamos
bne disteqc @ si no, cadenas distintas
add ro, ro, #1 @ actualizamos punteros
add rl, rl, #1
b eqc @ otro caracter
fieqc:
mov ro, #0x00 @ son iguales
mov pc,1lr
disteqc: @ son diferentes
mov ro, #0xff
mov pc, lr
.end

Ejercicio 4.3

Realizar un programa que convierta una secuencia de bytes ISO Latin 1 (AS-
Cll extendido) en el rango 0x00 a 0xff, almacenados a partir de la posicién
de memoria etiquetada como cad, en caracteres UTF-8 de uno o dos bytes,
segun la codificacion descrita en el Apéndice C. El resultado se almacenara a
partir de la direccion etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice la cadena de ejemplo siguiente:

cad:

res:

.data

.byte OXal, IHI’ Iol’ I'Ll' IaI, ’ I, IpI’ IeI’ qu’ IuI’ Iel
.byte Oxfll ’O,, ’ l' Iml' IuI, InI, ’dl, IOI' ’ I, Iml
.byte 0Oxed, 'o’, '!’, 0x00

.space 36

Solucion

Hacemos uso de un subprograma de soporte (btoutf8) que recibe en ro
un caracter ISO Latin 1y devuelve en ro su representacion en UTF-8 (uno
o dos bytes). Recorremos la secuencia de bytes y vamos convirtiendo
cada byte en dicha secuencia utilizando el programa de soporte.
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] 3 btoutf8.s
2 .data
3 | cad: .byte Oxal, 'H', 'o’, 'l1', 'a’, "', 'p’', 'e', 'q’, 'u’, 'e’
4 .byte 0xf1, 'o’, " ', 'm’, 'u’, 'n’, 'd’, '0', "', 'm’

5 .byte 0Oxed, 'o’, '!’, 0x00

6 | res: .space 36

7

8 text

o |main:

10 ldr r4, =cad @ r4: dir. de la cadena de partida

1 ldr r5, =res @ r5: dir. del resultado

12 | buc:

13 ldrb r0, [r4] @ r0: cargamos un caracter

14 cmp ro, #0 @ vemos si fin de cadena

15 beq acab

16

17 bl btoutf8 @ convertimos el caracter utilizando

18 cmp ro, #0x80 @ el subprograma; vemos si es de 2 bytes
19 blt solol

20

21 strb r0, [r5, #1] @ almacenamos el byte menos signific. (de segundo)
22 lsr ro, ro, #8 @ preparamos el byte mas significativo (OxCX)
23 strb r0, [r5, #0] @ para almacenar el OxCX en su sitio

24 add r5, r5, #2 @ incrementamos el puntero

25 b otro

26

27 | solol:

28 strb ro, [r5] @ almacenamos tal cual

29 add r5, r5, #1

30 |otro:

31 add rd, r4, #1

32 b buc

33

34 |acab: wfi

/*

btoutf8: subprograma para convertir caracteres en el rango
0x00 a Oxff en caracteres UTF8 de 1 o 2 bytes.

ro, byte menos significativo, carécter de entrada
conversién de 1 o 2 bytes. resto a cero.

rd, rl @ nos quedamos con el byte menos significativo

entrada:
salida: ro,

x/

btoutf8:
mov rl,#ff
and ro,
cmp ro, #0x80
blt yaconv

@ caracter de 1 byte. No nay que convertirlo.
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51 ldr r2, =0xC000 @ mascara para el byte mas significativo
52 ldr r3, =0xff00 @ mascara para borrar el byte mas sign.

54 sl rl, r0, #2 @ byte de rl: el byte mds significativo
5¢ orr rl, rl, r2 @ del resultado
and rl, rl, r3

mov r2,#0x3f @ cambiamos los dos bits mds signif.
and ro, r@, r2 @ de r0 por 0bl0O

mov r2,#0x80

orr re, ro, r2

orr rd, r@, rl @ y montamos todo en ro@
yaconv:

mov  pc,lr
.end

Ejercicio 4.4

Realizar un programa para calcular la representacion en codigo ASCII del va-
lor en hexadecimal de un numero entero no negativo de 4 bytes etiquetado
como val. El resultado se almacenara en a partir de la posicion de memoria
etiquetada como res. Para ello se utilizara un subprograma, etiquetado como
hextoa, que reciba en los cuatro bits menos significativos de ré un niumero en-
tre 0y 15y devuelva, también en ro, el codigo ASCII de su representacion en
hexadecimal.

Por ejemplo, si el nimero recibido es 0xa7b5ff90, el programa debera al-
macenar a partir de la posicion de memoria etiquetada como res la cadena
de caracteres “0xA7B5FF90".

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

.data
val: .word 0xa7b5ff90
res: .space 10

Solucion

Primero generamos los caracteres “0x”. A continuacién, vamos toman-
do los bits del numero de entrada de cuatro en cuatro, depositandolos
en registro re, convirtiéndolos a ASCII utilizando el subprograma hextoa
y almacenando los codigos ASCII obtenidos en su lugar de la cadena re-
sultado res.
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] 3 hextoascii_srt.s
2 .data
3 |val: .word Oxa7b5ff90 @ dato de ejemplo
4 | res: .space 10 @ resultado
5
6 text
7 |main:

8 ldr r4, =val @ direccién del dato

9 ldr r5, =res @ direccién del resultado
0 |@

11 |@ ponemos el marcador hex 'Ox’

12 |@

mov r3, #'0’'
strb r3, [r5]

mov r3, #'x’
strb 3, [r5, #1]
add r5, r5, #2

@
@ convertimos y almacenamos
@
mov re, #7 @ contador de digitos
ldr rd4, [r4] @ cargamos el numero en r4
otro:
mov ro, rd
bl hextoa @ convertimos el nibble menos significativo
strb r0, [r5, r6] @ lo almacenamos en su sitio
cmp ré, #0 @ ¢hemos terminado?
beq final
lsr r4d, rd, #4 @ lo desplazamos un nibble
sub ré, r6, #1 @ restamos 1 del contador / puntero
b otro @y otra vez
final:
wfi

/* subrutina para pasar un digito en binario a ASCII en hexadecimal
entrada: r0@ digito en binario (4 bits menos significativos).
Se ignora el resto.
salida: r0: caracter ASCII del ndmero (8 bits menos
significativos). Resto a cero.

*/

hextoa:
mov rl, #0xof @ enmascaramos todo menos el nibble menos
and re, ro, ril @ significativo
cmp ro, #0x09 @ vemos si ‘0" - '9" o A’ - 'Z’

bhi msrl
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5 add rd, r@, #'0’ @ menor que 9
52 b dsrl
54 |msrl:
add ro, r@, #0x37 @ mayor que 9 : OxOA + Ox37 = Ox41 = 'A’
56 |dsrl:
57 mov  pc,lr
.end
Ejercicio 4.5

Realizar un programa que tome una secuencia de caracteres ASCII (rango
0x00 a 0x7f) y convierta el bit mas significativo de cada cardcter en el bit de
paridad correspondiente, de manera que el numero total de bits a 1 en el ca-
racter sea siempre par.

Por ejemplo, este programa convertiria 6x34 en 0xb4 (para que tenga un
numero par de bits) y dejaria ©x33 como esta (ya tiene un nimero par de bits).

La secuencia a convertir comienza en la direccion de memoria etiquetada
como strmy termina con el caracter 0x04 (caracter de control de fin de texto
eot).

Para probar el programa, utilice la cadena de ejemplo siguiente:

.data
strm: .byte 0x00, 0x01, 0x02, 0x70, 0x71, 0x72, Ox0f, 0x04

Solucion

Utilizamos un programa de apoyo, etiqguetado como setpar, que cuen-
ta el numero de bits a 1 en el byte menos significativo de ro, y que de-
vuelve en el mismo registro ro el byte de entrada, pero con la paridad
correcta. Para contar los bits a 1, utilizamos la instruccion 1s1y luego
incrementamos un contador en funcién del valor desplazado al bit de
signo, tomando la decision con la instruccion bpl.

El programa principal analizara la cadena de caracteres hasta en-
contrar el caracter eot, modificando cada uno de ellos utilizando el sub-
programa setpar.

B parity.s
.data
strm: .byte 0x00, 0x01, 0x02, 0x70, O0x71, 0x72, Ox0f, 0x04

5 .text
main:
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7 dr r4, =strm @ r4: para navegar la lista de nUmeros
g | bucle:

9 ldrb r0, [r4]

10 cmp ro, #0x04

n beq fin @ si es EOT, terminamos (sin convertirlo, es par)
12

13 bl setppar @ llamamos al subprograma para

14 strb ro, [r4] @ convertir este caracter.

15 add rd, r4, #1

16 b bucle

17

18 | fin: wfi

19

20 | /*

21 setppar: subprograma que cuenta el numero de bits a 1
22 | en el byte menos significativo de ro,
23 | y devuelve en r0 el byte con la paridad correcta.

25 |Entrada: r@: byte a comprobar.
26 | Salida: r0@: con paridad par.

28 | x/

29

30 | setppar:

31 mov r3, ro @ guardamos una copia de r0

32 sl r3, r3, #24 @ desplazamos el byte hasta que quede al borde
33 mov r2, #0 @ contador de bits a1

34 mov rl, #7 @ contador de desplazamientos

35

36 | pbuc:

37 sl r3, r3, #1 @ el bit menos significativo va al signo
38 bpl nosuma @ si no es uno, pasamos al siguiente

39

40 add r2, r2, #1 @ incrementamos el contador de unos

41 | nosuma:

42 sub rl, rl, #1

43 bne  pbuc @ al siguiente si no hemos acabado

44

45 lsr r2, #1 @ vemos si la cuenta es par o impar

46 bcc  espar @ si es par, acabamos

47

48 mov rl, #0x80 @ mascara para activar el bit de paridad
49 orr ro, r@, rl1 @ lo activamos

50

51 | espar:

52 mov pc,1lr

53 .end
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Ejercicio 4.6

Realizar un programa que calcule la representacion en decimal de un numero
entero no negativo de 16 bits utilizando caracteres ASCII. El programa alma-
cenara la representacion como una cadena, poniendo el caracter ‘0" en las
posiciones mas significativas si es necesario. El nimero original estara alma-
cenado en la media palabra etiquetada como numy el resultado se almacenara
a partir de la direccion etiquetada como res.

Por ejemplo, el nimero 22 se representaria mediante la cadena de carac-
teres “00022" y el numero 65321 mediante la cadena “65321". El numero 0 se
representaria con la cadena “00000". Tenga en cuenta que el nimero maximo
de caracteres necesarios para representar un nimero de 16 bits es de 5.

Utilice un subprograma para dividir por 10. Dicho subprograma debera re-
cibir en re el numero a dividir por 10, y devolvera el cociente de la division en
roy el restoen ri.

Para probar el programa, utilice las definiciones siguientes:

.data
num: .hword 457
res: .space 5
Soluciéon

Nuestro programa ira dividiendo el numero original por 10, hasta que
el numero sea menor que 10. En cada iteracion, el resto de la division
sera uno de los digitos del numero original, comenzando por el digito
menos significativo. Sumamos a dicho resto el valor del cédigo ASCII
que representa el ‘0" para convertirlo en el codigo ASCII de un numero.

i=4;

while (i >= 0) {
n =n div 10;
r=n res 10;
res[il] = r + '0’;
i=1-1;

Por ejemplo, los digitos del numero 567 se obtienen como 567 / 10
= 56 con resto/digito 7; 56 / 10 = 5, con resto/digito 6y 5/ 10 = 0, con
resto/digito final 5.

Como conocemos el tamafio maximo de la representacion ASCII del
numero (5 digitos), no es necesario considerar como caso especial la
posibilidad de afadir caracteres ‘0’ en las posiciones mas significativas.



120

Capitulo 4. A toda maquina

o oA W N

Por ejemplo, si el niumero original fuera 0, obtendriamos “00000” ejecu-
tando el algoritmo 5 veces consecutivas, ya que 0 / 10 = 0, con resto

0.

El subprograma de dividir por 10, etiquetado como div10, realiza la
division mediante el algoritmo de las restas sucesivas o algoritmo de
Euclides (cf. gjercicio 3.19).

/%

B bin2dec.s

Representacién de un numero en decimal con caracteres ASCII.

Se almacena la representacién como cadena, poniendo 0's
en las posiciones mas significativas si es necesario.

*/

.data
num: .hword
res: .space

text
main: ldr
mov
ldr
ldr

otro:
bl

add
sub
strb

cmp
beq

cmp
beq

escero:
mov

otrop:
sub
strb
cmp
bne

fin: wfi

457

5
r4d, =res
r3, #5
r0, =num
ro, [ro]
div1oe
rl, #'0’'
r3, r3, #1
rl, [r4, r3]
ro, #0
escero
r3, #0
fin
ro, #'0’'
r3, r3, #1
ro, [r4, r3]
r3, #0
otrop

D @

™ @ ® @

direccién del resultado
contador de caracteres

numero a convertir

pasamos (lo que queda d)el numero
dividimos por 10

el resto en rl serd el nuevo digito.
pasamos a ascii

almacenamos en su posicidn

¢hemos terminado?

¢el Ultimo digito era el de orden 57

rellenamos con ceros, es decir,

ponemos 0’'s en los caracteres que
faltan



4.2 Lapila 121

42 | /*
43 Subprograma para dividir por 10.

45 Entrada: en r@ una palabra con el dividendo
46 Salida: en r0 el cociente, y en rl el resto

48 En este ejemplo, realizamos la divisién por restas sucesivas

49 (algoritmo de Euclides de la divisién).
50 | */
51 div10:
52 mov r2, #0 @ init cociente a 0 (r2)
54 | bucle:
55 cmp ro, #10 @ édivisor menor que 107
56 blt fins @ si lo es, acabamos
58 add r2, r2, #1 @ sumamos 1 al cociente
59 sub ro, ro, #10 @ restamos 10 del dividendo
60 b bucle
61
62 | fins:
63 mov rl, ro @ almacenamos el resto
64 mov ro, r2 @ y el cociente
65 mov pc, lr
€ .end

4.2 Lapila

Los ejercicios incluidos en este apartado trabajan el concepto de pila. Se
introduce en primer lugar su estructura, funcionamiento y cémo se opera en
una magquina de pila. A continuacion, se proponen varios ejercicios en los que
se ilustra el procesado y modificacion de datos almacenados en la pila, in-
cluyendo casos en los que el nimero de datos resultado de las operaciones
realizadas es diferente del nimero de datos almacenados inicialmente en la
pila.

Ejercicio 4.7

Dada una cadena de caracteres terminada en 0 almacenada a partir de la
direccion cad, realice un programa que, usando la pila, la almacene en orden
inverso. Por ejemplo, dadas las definiciones siguientes, el resultado seria la
cadena ritrevni a seretcarac ed anedaC.

.data
cad: .asciz "Cadena de caracteres a invertir"
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Solucion

Utilizamos el hecho de que una memoria de pila es una memoria LIFO
(last in, first out o Ultimo en entrar, primero en salir), es decir, que el ele-
mento que extraemos de la pila con una instruccion pop es el ultimo
gue hemos introducido con una instruccion push. En otras palabras, si
apilamos los caracteres de la cadena en el orden en que estan, al des-
apilarlos los obtendremos en orden inverso.

3 invcad.s
.data
cad: .asciz "Cadena de caracteres a invertir"

5 text

6 |main:
ldr ro0,=cad @ dir. comienzo de la cadena
mov rl,#0 @ indice sobre la cadena

> |otro:

10 ldrb r2,[r0,rl] @ leemos un caracter

1 cmp r2,#0 @ vemos si terminamos de leer
beq leida

14 push {r2} @ apilamos este caracter

5 add rl,rl,#1 @ incrementamos el indice

6 b otro

7 | leida:

8 cmp rl,#0 @ vemos si hemos terminado
beq hecho @ rl tiene el tamafio de la cadena

2 pop {r2} @ sacamos un caracter

22 strb r2,[r0] @ lo almacenamos

23 sub rl1,rl1,#1 @ actualizamos contador

24 add ro,ro0,#1 @ y puntero

)5 b leida

26 | hecho:

2 wfi

28 .end

Ejercicio 4.8

Una maquina de pila es un ordenador en el cual la memoria se comporta co-
mo una pila. En estas maquinas, las operaciones se realizan mediante un con-
junto de instrucciones que operan implicitamente con los valores en la pila'y
reemplazan dichos valores por el resultado de dichas operaciones.

El objetivo de este egjercicio es simular una maquina de pila en un orde-
nador ARM/Thumb. La pila simulada almacenara palabras de 32 bits, tendra
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un tamano de 64 palabras de memoria y se simula en memoria principal de
acuerdo con las siguientes definiciones:

.data
pila: .space 63x4 @ pila es la direccién del comienzo de la pila
bpila: .space 4 @ bpila es la direccién de la base (fondo) de la pila
ppila: .word 1 @ ppila almacena en cada momento el puntero de pila

El puntero de pila (pp) estara siempre disponible en la direccion de memo-
ria etiqguetada como ppilay apuntara siempre al ultimo dato introducido en
la pila. La pila crece hacia direcciones decrecientes de memoria. Cuando pp
tome el valor bpila querra decir que la pila esta vacia y cuando tome el valor
tpila querra decir que la pila esta llena.

Para simular la pila, realice los siguientes subprogramas:

1.

initp: Inicializa la pila simulada. Inicializa el puntero de pila a bpila+4,
de manera que cuando se apile el primer elemento este quede apilado
en el fondo de la pila (en la direccién de memoria bpila).

apila: Apila la palabra de memoria almacenada en ro y actualiza de
manera adecuada el puntero de pila almacenado en ppila. En caso de
gue no sea posible porque la pila esta llena, se indicara mediante alguno
de los indicadores del registro de estado.

desap: Saca la palabra de la cima de la pila y la deja en ro y actualiza
de manera adecuada el puntero de pila almacenado en ppila. En caso
de que no sea posible porque la pila esta vacia, se indicara mediante el
indicador Z del registro de estado.

sumap: Suma las dos palabras de la cima de la pila y las sustituye por el
resultado de la suma. Los indicadores del registro de estado se modifi-
can en funcién del resultado. Si la pila esta vacia o si solo hay un dato,
la subrutina no hace nada.

restap: Resta las dos palabras de la cima de la pila'y las sustituye por el
resultado de la resta. La resta se realiza sustrayendo de la palabra que
esta en la cima de la pila la palabra que esta apilada debajo de ella. Los
indicadores del registro de estado se modifican en funcién del resultado.
Si la pila esta vacia o si solo hay un dato, la subrutina no hace nada.

multp: Multiplica los 16 bits menos significativos de las dos palabras de
la cima de la pilay las sustituye por el resultado de la multiplicacién. Los
indicadores del registro de estado se modifican en funcién del resultado.
Sila pila esta vacia o si solo hay un dato, el subprograma no hace nada.
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7. swapp: Intercambia las dos palabras que estan en la cima de la pila. Si
la pila esta vacia o si solo hay un dato, no hace nada.

Para comprobar la maquina de pila simulada, escriba un programa que
calcule el resultado de la operacion:

0220 + (0240 + 0235) * 02100) — 02200

dejando el resultado (0x0000 7320) en el registro ro.

Solucidn

Las operaciones a realizar para obtener el resultado 6x0000 7320 son:
apila 0x20, apila 0x40, apila 0x35, suma, apila 6x100, multiplica,
suma, apila 0x200, swap, resta, desapila.

Como curiosidad, podemos ver que la secuencia de operaciones an-
teriores se corresponde con la operacion original escrita en notacion
inversa polaca.

1 .data @ mag_pilal.s

> |pila: .space 63x4 @ Cima de la pila: pila

3 |bpila: .space 4 @ Base (fondo) de la pila: bpila

4 | ppila: .word 1 @ Puntero de pila

6 | /%

7 Operacién de ejemplo:

8 0x20 + ((Ox40 + 0x35) * 0x100) - 0x200 -> r0O

o | %/

10

1 text

2 |main:
bl initp
mov rO,#0x20

5 bl apila @ apila 0x20

6 mov rO,#0x40
bl apila @ apila 0x40
mov roO,#0x35
bl apila @ apila 0x35

21 bl sumap @ suma

22 ldr ro,=#0x100

23 bl apila @ apila 0x100

25 bl multp @ multiplica

26 bl sumap
ldr ro0,=#0x200




4.2 Lapila 125

29 bl apila @ apila 0x200

30

31 bl swapp @ swap

32 bl restap @ resta

33

34 bl desap @ desapila: resultado a r@

35

36 wfi

37

38

39 | /*

40 initp: Subprograma para inicializar la pila

4 | x/

42 |initp:

43 ldr r0,=bpila @ direccién del fondo de la pila
44 add ro, ro,#4 @ una palabra mas (bpila+4)

45 ldr rl,=ppila

46 str ro,[rl] @ inicializamos el puntero de pila
47 mov pc,lr @ volvemos

48

49 | /%

50 |apila: Subprograma que almacena en la pila el contenido
51 de r0. En caso de que no sea posible porque la pila
52 estd llena, se activa el indicador de cero (Z = 1)

53 Si todo OK, Z = 0.

54

55 El indicador Z para marcar pila llena resulta conveniente
56 porque es el indicador que usamos en el cdédigo para
57 completar o no la operacién.

58

50 | */

60 |apila:

61 ldr rl,=ppila

62 ldr r2,=pila

63 ldr r3,[rl] @ r3: puntero de pila

64 cmp r3,r2 @ si iquales, pila llenay Z =1

65 beq fina

66

67 sub r3,r3,#4 @ apilamos (y Z = 0)

68 str ro, [r3]

69 str r3,[rl] @ actualizamos puntero de pila

70

71 | fina:

72 mov  pc,lr

73

74 | /*

75 | desap: Subprograma que saca la palabra de la cima de la pila y la
76 deja en r@. En caso de que no sea posible porque la pila
77 estd vacia, se activa el indicador de signo (N=1)
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99
100
107
102
103
104
105

107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126

Si todo 0K, N=0.

Elegimos el indicador N para marcar pila vacia porque resulta
conveniente (es el indicador que usamos en el cédigo para
completar o no la operacién).

*/

desap:
dr
ldr
dr
cmp
bmi

dr
add
str

find:
mov

/*
sumap:

rl,=ppila

r2,=bpila

r3,[rl] @ r3: puntero de pila

r2,r3 @sir3>r2, pilavaciayN-=1
find

ro, [r3] @ desapilamos (y N = 0)
r3,r3,#4
r3,[rl] @ actualizamos el puntero de pila

pc,1lr

Suma las dos palabras en la cima de la pila y las

sustituye por el resultado de la suma. Los indicadores
se activan en funcidén del resultado de la suma.

Si la pila estd vacia o si solo hay un dato, no hace nada.

*/

sumap:
dr
dr
dr
cmp
bmi
beq

dr
add
dr
add
str

str
fins:

mov

/%

restap:

rl,=ppila

r2,=bpila

r3,[rl] @ r3: puntero de pila

r2,r3

fins @ si r3 > r2, pila vacia

fins @ si r3 = r2, solo un dato

ro, [r3] @ r0: suma de las dos palabras en la
r3,r3,#4 @ cima de la pila,

r2,[r3] @ y eliminamos el dato de sobra
ro,ro,r2 @

ro, [r3] @ guardamos en la pila

r3,[rl] @ actualizamos el puntero de pila
pc,1lr

Resta las dos palabras en la cima de la pila y
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
7
172
173
174
175

las sustituye por el resultado de la suma. Los indica-
dores se activan de acuerdo con el resultado de la resta

Si la pila estd vacia o si solo hay un dato, no hace nada.
*/
restap:

ldr rl,=ppila

ldr r2,=bpila

ldr r3,[rl] @ r3: puntero de pila

cmp r2,r3
bmi finr @ si r3 > r2, pila vacia
beq finr @ si r3 = r2, solo un dato
ldr ro, [r3] @ r0: resta de las dos palabras en la
add r3,r3,#4 @ cima de la pila,
ldr r2,[r3] @ y eliminamos el dato de sobra
sub ro,ro,r2 @
str ro, [r3] @ guardamos en la pila
str r3,[rl] @ actualizamos el puntero de pila
finr:
mov pc,lr
/*
multp: Multiplica las dos palabras en la cima de la pila

y las sustituye por el resultado. Los indicadores
se activan de acuerdo con el resultado de la multiplicacién.

Si la pila estd vacia o si solo hay un dato, no hace nada.
*/
multp:

ldr rl,=ppila

ldr r2,=bpila

ldr r3,[rl] @ r3: puntero de pila

cmp r2,r3

bmi  finm @ si r3 > r2, pila vacia

beq finm @ si r3 = r2, solo un dato

ldr ro, [r3] @ r0: producto de las dos palabras en la
add r3,r3,#4 @ cima de la pila,

ldr r2,[r3] @ y eliminamos el dato de sobra

mul ro,ro,r2 @

str ro, [r3] @ guardamos en la pila

str r3,[rl] @ actualizamos el puntero de pila

finm:
mov  pc,lr

/%
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6 | swapp: Intercambia las dos palabras en la cima de la pila.

178 Si la pila estd vacia o si solo hay un dato, no hace nada.
179 | */

180 | swapp:

81 ldr rl,=ppila

82 ldr r2,=bpila

33 ldr r3,[rll] @ r3: puntero de pila

84 cmp r2,r3
85 bmi finw @ si r3 > r2, pila vacia
86 beq finw @ si r3 = r2, solo un dato
ldr ro, [r3] @ r0@, r2: para el intercambio
39 ldr r2,[r3,#4] @
190 str ro,[r3,#4] @ Intercambiamos
91 str r2,[r3] @
finw:
mov pc,1lr
95 .end

Ejercicio 4.9

Aligual que el ejemplo anterior, el objetivo de este ejercicio es simular una ma-
quina de pila en un ordenador ARM/Thumb, pero en esta ocasion utilizando
la pila del sistema. La pila, que permite albergar palabras de 32 bits, no tiene
definido un limite o capacidad maxima a prioriy su localizacion viene especi-
ficada por el contenido del registro sp (Stack Pointer), que apunta siempre al
ultimo dato introducido en la pila. Igual que en el caso anterior, la pila crece
hacia direcciones decrecientes de memoria.
Las instrucciones basicas para acceder a la pila son:

= push {regs}:Apilalos registrosindicados, en orden de numero, de ma-
yor a menor. En otras palabras, el registro de la lista con menor numero
quedara en la cima de la pila.

m pop {regs}: Saca de la pila tantos valores de 32 bits como registros
aparezcan en la lista de registros y los deposita en dichos registros, en
orden de numero, de menor a mayor. Es decir, el valor que estaba en Ia
cima de la pila se deposita en el registro con menor numero.

Para simular la pila, realice los siguientes subprogramas:

1. sumap: Suma las dos palabras de la cima de la pila y las sustituye por el
resultado de la suma. Los indicadores del registro de estado se modifi-
can en funcion del resultado.
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2. restap: Restalas dos palabras de la cima de la pila y las sustituye por el
resultado de la resta. La resta se realiza sustrayendo de la palabra que
esta en la cima de la pila la palabra que esta apilada debajo de ella. Los
indicadores del registro de estado se modifican en funcién del resultado.

3. multp: Multiplica los 16 bits menos significativos de las dos palabras de
la cima de la pilay las sustituye por el resultado de la multiplicacién. Los
indicadores del registro de estado se modifican en funcién del resultado.

4. swapp: Intercambia las dos palabras que estan en la cima de la pila.

Para comprobar la maquina de pila simulada, escriba un programa que
calcule el resultado de la operacion:

0220 + ((0240 4 0235) * 02100) — 02200
dejando el resultado (6x6000 7320) en el registro ro.

Solucion

De gjercicio anterior, sabemos que las operaciones para realizar la ope-
racion 02:20+((0240+4-0235)x02100)—02200, con resultado 0x0000 7320,
son:apila0x20,apila0x40,apila0x35,suma,apila 0x100, multiplica,
suma, apila 0x200, swap, resta, desapila.

Recuerda que pop {r0, rl} primero desapila ro y después ri1,y
da igual el orden en que los registros aparecen en la instruccion, ya
gue se codifican utilizando una mascara de registros. En otras palabras,
pop {r@, ri}eslomismoquepop {rl, r0}opop {ro-ri}.

| B mag_pila2.s
y /*
‘ Operacién de ejemplo:
4 0x20 + ((0x40 + Ox35) * 0x100) - Ox200 -> rO
= */
.text
main:
mov r2,#0x20
mov rl,#0x40
0 mov r0O,#0x35
11 push {r@,rl,r2} @ apila, en orden, 0x20, 0x40, y finalmente 0x35
12
13 bl sumap @ suma
14 ldr ro0,=#0x100
15 push {ro} @ apila 0x100
16
7 bl multp @ multiplica
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bl  sumap
ldr ro,=#0x200
push {ro} @ apila 0x200
bl swapp @ swap
bl restap @ resta
pop {ro} @ desapila: resultado a r0
wfi

/*

sumap: Suma las dos palabras en la cima de la pila

y las sustituye por el resultado de la suma. Los
indicadores se activan en funcién del resultado de la suma.

*/
sumap:
pop {r0, rl} @ cargamos los datos
add ro,ro,rl @ hacemos la suma, modificando flags

push {r@} @ almacenamos el resultado (no modifica flags)
mov pc,1lr @ volvemos

/*

restap: Resta las dos palabras en la cima de la pila y

las sustituye por el resultado de la suma. Los
indicadores se activan de acuerdo con el resultado de la resta.

*/
restap:
pop {ro, rl} @ cargamos los datos
sub ro,ro,rl @ hacemos la resta, modificando flags

push {ro} @ almacenamos el resultado (no modifica flags)
mov pc,1lr @ volvemos

/*

multp: Multiplica las dos medias palabras menos significativas

de las dos palabras en la cima de la pila, y las
sustituye por el resultado (una palabra). Los indicadores se activan
de acuerdo con el resultado de la multiplicacidn.

*/

multp:
pop {ro, rl} @ cargamos los datos
mul ro,ro,rl @ hacemos la multiplicacién, modificando flags
push {ro} @ almacenamos el resultado (no modifica flags)



4.2 Lapila 131

67 mov pc,1lr @ volvemos

69 | /%
70 | swapp: Intercambia las dos palabras en la cima de la pila.

72 Si la pila estd vacia o si solo hay un dato, no hace nada.
73 | */

74 | swapp:

75 ldr ro, [sp,#0] @ cargamos el primer dato

6 mov rl, ro

77 ldr ro, [sp,#41] @ cargamos el segundo dato

78 str ro, [sp,#0] @ lo ponemos en el lugar del primero
79 str rl,[sp,#4]

80 mov pc,lr

81 .end

Ejercicio 4.10

Realizar un subprograma, etiquetado como letras, que dada una secuencia
de 24 caracteres ASCII en la pila los sustituye por un numero entero de 32
bits de valor 1 si todos los caracteres son letras y por el valor 0 en caso con-
trario (alguno de los caracteres no es una letra). La subrutina no modificara
globalmente los registros r4-ri2.

Pruebe su subprograma con el programa siguiente:

.data
frase: .ascii "abcdfEFGHijkaMNdfrdsfcdf"

text

ldr r4, =frase

mov r5, #20
buc: ldr r6, [r4, r5] @ carga 4 caracteres de la secuencia en r6

push {r6} @ y los introduce en la pila

cmp r5,#0 @ comprobamos si ya hemos apilado todos

beq subp

sub r5,#4 @ si no, actualizamos el contador

b buc @ y repetimos con los 4 siguientes
subp:

bl letras

pop {ro}

wfi

gue devuelve ro = 1.

Solucion @ letras.s

| ‘ .data
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> |frase: .ascii "abcdfEFGHijkaMNdfrdsfcdf"
3
4 .text
5 | main:
6 1dr r4, =frase
7 mov r5, #20
g |buc: ldr r6, [r4, r5] @ carga 4 caracteres de la secuencia en r6
9 push {r6} @ y los introduce en la pila
10 cmp r5,#0 @ comprobamos si ya hemos apilado todos
11 beq subp
12 sub r5,#4 @ si no, actualizamos el contador
13 b buc @ y repetimos con los 4 siguientes
14 | subp:
15 bl letras
16 pop {ro}
17 wfi
18 | /*

45
46
47
48
49
50

letras: dados 24 car
el valor 1 si todos
0 en caso contrario

acteres en la pila, los sustituye por
los caracteres son letras, y por el valor
(alguno de los caracteres no es una letra).

*/

letras:
mov r@,sp @ ro: puntero a los datos
mov rl,#23 @ contador e indice

bucsr:
cmp rl,#0 @ vemos si hemos terminado
beq fins @ por aqui, eran todos letras
ldrb r2,[r0,rl] @ r2: caracter a comprobar
cmp  r2,#'A’ @ vemos si no es una letra
blt noes
cmp r2,#'Z2’
blt otro
cmp r2,#'a’
blt noes
cmp r2,#'z’
blt otro

noes:
mov roO,#0 @ por aqui, alguno no era letra
b salir

otro:
sub rl,rl,#1
b bucsr

fins: mov rO,#1 @ todos eran letras

salir:
add sp,#20

str r0,[sp]
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51 mov pc,lr
52 .end

Ejercicio 4.11

Realizar un subprograma, etiquetado como conmuta, que dados 24 caracteres
en la pila, los devuelva, también por pila, habiendo transformado las letras
mayusculas en minusculas y la mindsculas en mayusculas, dejando el resto
de caracteres igual. La subrutina no modificara globalmente los registros r4-
ri2.

Puede usar el siguiente programa para comprobar el correcto funciona-
miento de conmuta:

.data
frase: .ascii "Piensa antes de hablar!!"

text

ldr r4, =frase

mov r5, #20
buc: ldr r6, [r4, r5] @ carga 4 caracteres de la secuencia en r6

push {r6} @ y los introduce en la pila

cmp r5,#0 @ comprobamos si ya hemos apilado todos

beq subp

sub r5,#4 @ si no, actualizamos el contador

b buc @ y repetimos con los 4 siguientes
subp:

bl conmuta

pop {r@-r5}

wfi

Después de ejecutar el programa anterior, los valores de los registros que-
darian como ro = 0x4e454970, r1 = 0x41204153, r2 = 0x5345544e, r3 = 0x2045420,
r4 = 0x4c424148 Yy r5 = 0x21215241, es decir, la frase resultante es p/[ENSA AN-
TES DE HABLARI!.

Solucidn

El subprograma conmuta analiza los 24 caracteres en la frase de entra-
da, uno a uno. Primero comprueba si se trata de una letra (es decir, si
su codigo ASCII estd entre A’y 'Z' o entre 'a’ y 'Z). Si es asi, conmuta
dicho caracter de mayuscula a minuscula o viceversa. Para ello tiene
en cuenta que la diferencia entre los cédigos ASCII de las letras mayus-
culas y minusculas esta en un Unico bit (cf. cuadro C.5 del apéndice C).
Utilizando la mascara adecuada (0x20) y la operacion légica o exclusiva
(eor) conmutamos Unicamente el bit necesario.
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] B conmuta.s
2 .data
3 | frase: .ascii "Piensa antes de hablar!!"

4

5 .text

6 |main:

7 ldr r4, =frase

8 mov r5, #20

o |buc: ldr r6, [r4, r5] @ carga 4 caracteres de la secuencia en r6
10 push {r6} @ y los introduce en la pila

1 cmp r5,#0 @ comprobamos si ya hemos apilado todos
12 beq subp

13 sub r5,#4 @ si no, actualizamos el contador

14 b buc @ y repetimos con los 4 siguientes

15 | subp:

16 bl conmuta

17 pop {ro-r5}

18 wfi

19

20 | /*

conmuta: cambia maylsculas por minlsculas,
y viceversa. El resto de los caracteres quedan

inalterados
*/
conmuta:
mov roO,sp
mov rl,#24
mov r2,#0x20

bucs:

ldrb r3,[r0]
cmp r3,#'A’
blt nocam
cmp r3,#'Z’
blt cam

cmp r3,#'a’
blt nocam
cmp r3,#'z’
blt cam

/* nocam: cédigo si

nocam:
sub rl,rl,#1
beq fins
add ro,ro,#1
b bucs

r0: puntero a los datos en la pila
rl: contador de caracteres
r2: mascara para convertir (conmutar bit 6)

D ® ®

@ r3: caracter de la cadena
@ comprobamos si es una letra
@y si es asi la cambiamos

no hay que modificar el caracter en r3 x/

@ decrementamos el contador
@ si es cero, hemos terminado
@ e incrementamos el puntero

/* cam: cédigo si hay que modificar el caracter en r3 x/
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51 | cam: eor r3,r3,r2 @ o exclusiva: 1 eor 1 =0, y leor0=1
52 strb r3,[r0] @ almacenamos el caracter cambiado

53 b nocam @ actualizamos puntero y contador
54
55 | fins: mov pc,lr @ volvemos del subprograma.

.end

Ejercicio 4.12

Realizar un subprograma, etiquetado como mul16, que dados 12 numeros de
16 bits en la pila, los devuelva, también por pila, habiendo sustituido aquellos
gue son multiplo de 16 por un 0. La subrutina no modificara globalmente los
registros ra-ri2.

Utiliza el programa siguiente para probar tu solucion:

.data
nums: .hword 1, 2, -3, 16, -5, 6, 7, -32, 9, 10, 11, 64

text

ldr r4,=nums @ r4: direccidén de comienzo de la zona de nlmeros

sub sp,#24 @ reservamos espacio en la pila para los nlmeros

mov r5,sp @ r5: direccién de la cima dela pila

mov r6,#22 @ r6: contador (inicializado a (12 - 1) x 2 bytes)
buc: ldrh r7,[r4,r6] @ r7: cargamos un numero de la zona

strh r7,[r5,r6] @ y lo dejamos en su sitio en la pila

cmp r6,#0 @ vemos si hemos terminado

beq csp

sub r6,#2 @ si no, actualizamos el contador

b buc @ y repetimos con la siguiente media palabra
csp: bl mulle

pop {ro@-r5}

wfi

Después de ejecutar el programa anterior, los valores de los registros que-
darian como re = 0x00020001, r1 = 0x0000FFFD, r2 = 0x0006FFFB, r3 = 0x00000007,
r4 = 0x000a0009 y r5 = 0x0000000b, es decir, los numeros resultantes seran 1,
2,-3,0,-5,6,7,0,9,10, 11y 0.

Solucion

Para realizar el subprograma mull6 recorremos la tabla de nimeros
comprobando si son multiplos de 16. Para ello enmascaramos los 4
bits menos significativos de cada nimero y comprobamos si son 0.
Este procedimiento funciona también para los nimeros negativos,
ya que el complemento a 2 de un nimero positivo multiplo de 16 tam-
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bién tiene sus 4 bits menos significativos iguales a 0. Por ejemplo, el
complemento a 2 de 0x12345670 €S OXEDCBA990.

1 .data B mull6.s

> |nums: .hword 1, 2, -3, 16, -5, 6, 7, -32, 9, 10, 11, 64

4 text

5 ldr r4,=nums @ r4: direccién de comienzo de la zona de nlmeros
6 sub sp,#24 @ reservamos espacio en la pila para los numeros
7 mov r5,sp @ r5: direccién de la cima dela pila

8 mov r6,#22 @ r6: contador (inicializado a (12 - 1) * 2 bytes)
9 |buc: ldrh r7,[r4,r6] @ r7: cargamos un numero de la zona

10 strh r7,[r5,r6] @ y lo dejamos en su sitio en la pila

11 cmp  r6,#0 @ vemos si hemos terminado

12 beq csp

13 sub r6,#2 @ si no, actualizamos el contador

14 b buc @ y repetimos con la siguiente media palabra

15 | csp: bl mull6

16 pop {r@-r5}

17 wfi

25

/*

mull6: a partir de una lista de 12 nUmeros de 16 bits
en la pila, sustituye por un cero los nlUmeros que
son multiplo de 16.

x/

mull6:
mov roO,sp @ r0: puntero a los nuUmeros
ldr r1,=12 @ rl: contador
mov r2,#0x0000000f @ r2: mascara para comprobar

bucs: ldrh r3,[r0] @ r3: numero a comprobar (16 bits)
and r3,r3,r2 @ dejamos los 4 bits menos significativos
bne nomul @ si son 0, era miltiplo de 16
strh r3,[r0] @ reemplazamos por un cero

nomul:
sub rl1,rl,#1 @ actualizamos puntero y contador
beq fins
add ro,ro,#2
b bucs

fins: mov pc,lr
.end
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Ejercicio 4.13

Realizar un subprograma, etiquetado como altdec, que dados 8 caracteres
ASCII numéricos almacenados en la pila que representan a un numero deci-
mal, los sustituye por un nimero entero de 32 bits de valor 1 si sus digitos
alternan sus valores (p. ej., 76767676) y por el valor 0 en caso contrario. En
caso de que los 8 caracteres ASCII sean iguales, el subprograma devolvera el
valor 1. La subrutina no modificara globalmente los registros r4-ri2.
Suponga que los caracteres almacenados en la pila son efectivamente
caracteres numeéricos y pruebe su subprograma con el programa siguiente:

.data
numero: .ascii "76767676"

text

ldr r4,=numero
ldr r5,[r4,#0]
1dr r6,[r4,#4]
push {r5-r6}
bl altdec

pop {ro0}

wfi

que devuelve ro = 1.

Solucion

El problema de comprobar si los caracteres alternan sus valores es
equivalente al problema de comprobar si los caracteres de la cadena
tomados dos a dos se repiten. Por ejemplo, en el caso de 76767676, los
caracteres alternan porque se repite el patron 76. Aprovechamos esta
propiedad para realizar el gjercicio.

! .data B altdec.s
> | numero: .ascii "76767676"

A text

5 |main: ldr r4,=numero
ldr r5,[r4,#0]
ldr r6,[r4,#4]
push {r5-r6}
bl altdec

C pop {ro}

11 wfi

13 | /*
14 altdec: dados 8 caracteres ASCII numéricos almacenados
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en la pila, los sustituye por un 1 si sus digitos
16 alternan sus valores, y por un 0 en caso contrario.
17 | */
s |altdec:
9 mov r0O,sp @ r0: puntero a los digitos
20 mov rl,#6 @ rl: contador / puntero
22 ldrh r2,[r0,rl] @ r2: primer par de digitos
24 | bucsr:
25 sub rl,rl,#2 @ r3: par de digitos siguiente
26 ldrh r3,[r0,rl]
27 cmp r2,r3 @ vemos si son iguales
28 bne noes @ si no lo son, no hay alternancia
30 cmp rl,#0 @ comprobamos si hemos acabado
31 bne bucsr
33 mov r0O,#1 @ digitos alternantes
35 | fins: add sp,#4 @ ajustamos la pila
36 str ro,[sp] @ y devolvemos un 1
37 mov pc,lr
39 | noes: mov rO,#0 @ no lo eran. Devolvemos
40 b fins @ un cero.
41 .end

Ejercicio 4.14

Realizar un subprograma, etiquetado como lowdigit, que dados 8 caracteres
ASCIl numéricos almacenados en la pila que representan a un numero deci-
mal, devuelve en la pila una palabra de 32 bits, que sustituye a los caracteres
originales, cuyo valor es el valor numeérico (un entero entre 0 y 9) del digito de
menos valor del numero original. La subrutina no modificara globalmente los

registros r4-ri2.

Suponga que los caracteres almacenados en la pila son efectivamente
caracteres numéricos y pruebe su subprograma con el programa siguiente:

.data

numero: .ascii "23450879"

.text

ldr r4,=numero
ldr r5,[r4,#0]
ldr r6,[r4,#4]
push {r5-r6}
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bl lowdigit
pop {ro}
wfi

que deja ro = 0.

Solucién @ lowdigit.s

.data
numero: .ascii "23450879"

text

main: ldr r4,=numero
ldr r5,[r4,#0]
ldr r6,[r4,#4]
push {r5-r6}
bl lowdigit
pop {ro}
wfi

© O N o g AW N

N 2o

/*
lowdigit: dados 8 caracteres ASCII numéricos almacenados
en la pila, devuelve en la pila una palabra de 32 bits,
que sustituye a los caracteres originales, cuyo valor es
el valor numérico (un entero entre 0 y 9) del digito
de menos valor del nlmero original.

1 o o ~

3

19 [ */

20 | lowdigit:

21 mov ro,sp @ r0: puntero a los digitos
22 mov rl,#7 @ rl: contador / indice

23 ldrb r2,[r0,rl] @ r2: digito a comprobar
24

25 | bucsr:

26 sub rl,rl,#1 @ buscamos el menor

27 ldrb r3,[r0,rl] @ y lo mantenemos en r2

28 cmp r2,r3

29 ble nocambie

30 mov r2,r3

31

32 | nocambie:

33 cmp rl,#0 @ vemos si hemos terminado
34 bne bucsr

w
a

sub r2,r2,#'0' @ calculamos el valor del

> W
e

37 add sp,#4 @ menor digito (cod. ASCII - cod. '0’")
38 str r2,[spl @ ajustamos la pila, y almacenamos
39 mov pc,lr

.end

N
o
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Ejercicio 4.15

Realizar un subprograma, etiquetado como sumamat4, que dados 16 numeros
de 16 bits en la pila organizados como una matriz 4x4 serializada por filas,
los sustituye por 4 nimeros de 32 bits cada uno de ellos representando la
suma de cada una de las 4 filas. En la cima de la pila quedara la suma de
los elementos de la primera fila, debajo de ella la suma de los elementos de
la segunda fila y asi sucesivamente. La subrutina no modificara globalmente
los registros r4-ri2.
Prueba el subprograma utilizando el programa siguiente:

.data
matriz: .hword 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ,13, 14 ,15 ,16

.text
ldr r4,=matriz
sub sp,#32
mov r5,sp
mov r6,#30

buc: ldrh r7,[r4,r6]
strh r7,[r5,r6]
cmp  r6,#0
beq csp
sub r6,#2
b buc

csp: bl sumamat4
pop {r0-r3}
wfi

que dejar0=10,r1=26,r2=42Yy r3 =58,

Solucion 3 sumamat4.s

| ‘ .data
matriz: .hword 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ,13, 14 ,15 ,16

.text
5 |main: ldr r4,=matriz
sub sp,#32
mov r5,sp
mov r6,#30
o |buc: ldrh r7,[r4,r6]
10 strh r7,[r5,r6]
1 cmp  r6,#0
2 beq csp
3 sub r6,#2
b buc
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csp: bl sumamat4
pop {ro-r3}
wfi

/%
sumamat4: dados 16 numeros de 16 bits en la pila
organizados como una matriz 4x4 serializada por filas,
los sustituye por 4 nimeros de 32 bits cada uno de
ellos representando la suma de cada una de las 4 filas.
*/

sumamat4:
push {r4} @ vamos a necesitar usar r4
mov rO,sp @ r0: puntero a los sumandos
add ro,r0,#28 @ empezamos por el final
mov rl,sp @ rl: puntero para los resultados
add rl,rl,#32 @ aqui quedara la suma de la Gltima fila
mov r2,#4 @ r2: contador de iteraciones
@ (4 filas)
bucs: ldrh r3,[r0] @ r3: acumulador de sumas de una file
ldrh r4,[r0,#2] @ primer y segundo elemento
add r3,r3,r4 @ de la fila
ldrh r4,[r0,#4] @ tercer elemento
add r3,r3,r4
ldrh r4,[r0,#6] @ cuarto elemento
add r3,r3,r4
str r3,[rl1] @ almacenamos el resultado
sub r2,r2,#1 @ actualizamos contador, y comprobamos
beq fin @ si final
sub r0,r0,#8 @ movemos r0 a la fila anterior
sub rl,rl,#4 @y rl al destino de la siguiente suma
b bucs
fin: pop {r4} @ recuperamos r4
add sp,sp,#16 @ eliminamos lo que sobra de la pila
mov pc,lr @ y regresamos
.end

4.3 Mas sobre subprogramas

Los ejercicios siguientes retoman el concepto de subprograma, esta vez
con paso de parametros y salvaguarda del contexto utilizando la pila, tal como
se introdujo en el apartado 4.2. También estudiaremos las llamadas anidadas
a subprogramas y la recursividad.

Al'igual que en el apartado 4.1, seguimos el convenio de llamadas a sub-
programas del ARM Architecture Procedure Call Standard (AAPCS). Asi, si un
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subprograma necesita mas de cuatro argumentos, se prefiere el paso de los
cuatro primeros en los registros re a r3 y el resto en la pila. En el caso de
modificarse alguno de los registros r4 a r7, el subprograma debe preservar
su valor para restaurarlo antes de devolver el control al programa invocante.
Ademas, en el caso de producirse llamadas anidadas a subprogramas, se-
ra necesario preservar también el valor del registro 1r, utilizando para ello la
pareja de instrucciones push {regs,1lr}ypop {regs,pc} alprincipioy alfi-
nal de un suprograma respectivamente. Las llamadas recursivas son un caso
particular de esta situacion.

Proponemos una seleccion de ejercicios de una complejidad mayor que
los presentados en el capitulo 4.1, que ademas hacen uso de las nuevas ca-
racteristicas citadas.

Ejercicio 4.16

Realizar un subprograma, etiquetado como hswap, que intercambie dos me-
dias palabras de memoria. Los parametros de entrada seran las direcciones
de las medias palabras en los registros ro y r1 respectivamente. La subrutina
dejara inalterados ro y r1, y no modificara globalmente ningun registro r4 —
ri2.

Puede usar el siguiente programa para comprobar el correcto funciona-
miento de hswap:

.data

zona: .hword Ox11FF
.hword 0x1111
.hword 0xAA22
.hword 0x2222

.text

main: ldr r@, =zona
add rl, ro, #2
bl hswap
add ro, rl, #2
add rl, rO, #2
bl hswap
wfi

hswap: @ el cédigo del subprograma iria aqui

.end

Después de ejecutar el programa anterior, la zona de memoria deberia
quedar asi:
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.data

zona: .hword 0x1111
.hword Ox11FF
.hword 0x2222
.hword 0xAA22

Ahora, haciendo uso de la anterior subrutina hswap, programe otra subru-
tina, etiqguetada como ordena, que dados 12 numeros enteros de 16 bits en la
pila (parametros de entrada) devuelva esos mismos enteros en la pila, pero
ordenados de menor a mayor. Use el algoritmo de la burbuja que describimos
a continuacion, con TAM = 12 en este caso.

for (i=1; i < TAM; i++)
for j=0 ; j < TAM - 1; j++)
if (lista[j] > listal[j+1])
hswap(r@ = &lista[j], rl = &listal[j+1]);

La subrutina no modificara ningun registro r4 — ri12. Use el siguiente pro-
grama para comprobar el correcto funcionamiento de ordena:

.data
zona: .hword 1234, 26, -453, 83, -7000, 0
.hword -15000, 1, 777, 2020, 987, 10

text
main: ldr r4, =zona
mov r5, #20
loop:
ldr r6, [r4, r5]
push {r6}
cmp r5, #0
beq next
sub r5, #4
b loop

next: bl ordena
ldr r4, =zone
mov r5, #0
loopf:pop {r6}
str r6, [r4, r5]
cmp r5, #20
beq endf
add r5, #4
b loopf
endf: wfi

ordena: @ aqui iria el cdédigo del subprograma
.end
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Después de ejecutar el programa anterior, la zona de memoria deberia
guedar ordenada

zZona:

.data

.hword -15000,

-7000, -453, 0, 1, 10

.hword 26, 83, 777, 987, 1234, 2020

Solucion

El subprograma hswap intercambia las medias palabras cuyas direccio-
nes estan almacenadas en los registros r0 y r1 utilizando como alma-
cenamiento intermedio los registros r2'y r3.

Para programar la subrutina ordena, basicamente traducimos a en-
samblador el pseudocdédigo del algoritmo de la burbuja indicado en el
enunciado. Utilizamos el subprograma hswap para realizar los intercam-

bios.

También sera necesario extender los enteros de 16 bits a palabras,
cargandolos con la instruccion ldsh, para poder realizar comparacio-
nes enteras.

zZona:

/%

.data
.hword 1234, 26, -453, 83,
.hword -15000, 1, 777, 2020, 987,

text

Programa de prueba del enunciado

x/
main:

loop:

next:

loopf:

ldr r4, =zona
mov r5, #20

ldr r6, [r4,
push {r6}
cmp r5, #0
beq next

sub r5, #4
b loop

bl ordena
ldr r4, =zona
mov r5, #0
pop {r6}
str r6, [r4,
cmp r5, #20
beq endf
add r5, #4

r5]

r5]

B burbuja.s

-7000, ©

10
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27 b loopf

28 |endf:  wfi

29

30 | /%

31 hswap: subprograma de la primera parte.

32

33 Recibe las direcciones de las dos medias palabras
34 a intercambiar en r@ y rl.

35

36 | */

3¢ |hswap: 1ldrh r2, [rO]

39 ldrh r3, [rl]
40 strh r3, [rO]
4 strh r2, [rl]
42 mov pc, lr

43

a4 | /%

45 | ordena: subprograma de la segunda parte.

47 Dadas 12 medias palabras en la pila
48 | devuelva esas mismas medias palabras en la pila ordenadas,
49 | utilizando el algoritmo de la burbuja.

50 | */

51 |ordena: push {r4-r7,1lr} @ salvaguardamos los registros r4-r7
52 mov r7, sp

53 add r7, #20 @ r7: puntero al principio de la lista
54 mov r4, #1 @ r4: indice i =1

55

56 | forl: cmp rd, #12 @ i = 127

57 beq finl

58 mov r5, #0 @ r5: indice j = 0

59 mov r6, #0 @ r6: desplazamiento en la tabla de listalj]
60

61 | for2: cmp r5, #11 @ ¢éj = 117

62 beq fin2

63

64 1ldsh r0,[r7,r6] @ ro0:lista[j] (extensién de signo)

65 add r5, #1 @j=13+1

66 add r6, #2

67 ldsh rl1, [r7,r6] @ rl=lista[j+1] (extensién de signo)

68

69 cmp r@, rl

70 ble for2 @ si lista[j] <= listal[j + 1], iteramos
Al

72 push {r@,rl} @ lista[j] > listal[j + 1: intercambiar
73 add rl1, r7,r6 @ rl: direccién de lista[j+1]

74 sub ro, rl,#2 @ r0: direccién de listal[j]

75 bl hswap @ llamada al subprograma del primer
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6 pop {ro,rl} @ ejercicio

77 b for2 @ y volvemos a iterar
o | fin2: add r4, #1 @i=1+1
80 b forl

g2 | finl: pop {r4-r7,pc}
83 .end

Ejercicio 4.17

Realizar un programa que cuente la cantidad de apariciones de cada uno de
los digitos de ‘0" a ‘9" que hay almacenados en una zona de memoria, cuyas
direcciones de inicio y final estan almacenadas en las posiciones de memoria
etiquetadas respectivamente como i_zonay f_zona.

El numero total de apariciones de cada digito se almacenara en una tabla
de 10 elementos que comienza en la direccion etiquetada como cuenta, de
manera que el nimero de apariciones del digito ‘0’ se almacenaria en cuenta
y el numero de apariciones del digito ‘9’ en la direccion (cuenta + 9).

Pararealizar el programa, utilice un subprograma, etiquetado como cuentad,
gue cuente el numero de apariciones de determinado caracter en una zona de
memoria. Los parametros de entrada de dicho subprograma son los siguien-
tes:

= r0: direccidon de comienzo de la zona de memoria.
m rl: direccidon de comienzo del Ultimo elemento en la zona de memoria.

m r2: caracter a buscar.

El subprograma devolvera en ro el nimero de apariciones del caracter in-
dicado dentro de la zona.
Utilice las definiciones siguientes:

.data
zona: .bhyte 2", 'e", '7', '3'", '4', '2', '8, '5", '2'", '3", '3", "2’
d_ult: .space 0
.balign 4
i_zona: .word zona @ comienzo de la zona
f_zona: .word d_ult @ fin de 1la zona
cuenta: .space 10 @ tabla con el nlGmero de apariciones
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Solucion

El programa principal llamara 10 veces al subprograma cuentad sobre
la misma zona, es decir, con los mismos parametros de entrada en ro
y rl, pero con valores consecutivos en el registro r2, comenzando por
r2 = 0x30 (cédigo ASCII del caracter'0") y terminando con r2 = 0x39 (c6-
digo ASCII del caracter '9’). Después de cada invocacion de cuentad, el
programa principal almacenara el resultado en ro en la posicion corres-
pondiente de la tabla de resultados almacenada a partir de la direccion
cuenta.

El subprograma cuentad analiza las posiciones de memoria de la
zona de datos una a una comparando su contenido con el caracter mo-
delo en ro, incrementando un contador de apariciones en caso de que
coincida:

cont = 0;
for (i = xi_zona; i >= xf_zona; i++) {
if (xi == r@) cont = cont + 1;
}
ro = cont;
.data B cuentadig.s
zona: .byte 2", 'e’, '7', '3", '4", '2"', '8", '5", '2', '3", '3’
d_ult: .byte '2’
.balign 4

i_zona: .word zona @ comienzo de la zona
f_zona: .word d_ult @ fin de la zona
cuenta: .space 10 @ tabla con el nlGmero de apariciones.

.text
main:

ldr r4,=cuenta @ tabla de resultados

mov r5, #0 @ indice de digitos

ldr r0,=i_zona

ldr ro, [ro] @ puntero al principio de la zona

ldr rl,=f_zona

ldr rl,[rl] @ puntero al final de la zona

push {r0, rl} @ salvaguardamos los punteros
otro:

mov r2,#'0’

add r2,r5 @ digito a contar

bl cuentad

strb r0,[r4,r5] @ almacenamos el resultado

cmp r5,#9

beq final

add r5,r5,#1 @ incrementamos el indice
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27 dr ro, [spl @ recuperamos los punteros al
28 ldr rl, [sp,#4] @ principio y final de la zona
29 b otro
30
31 | final:
32 add sp,sp,#8 @ balanceamos la pila
33 wfi
34
35 | /*
36 | cuentad: subprograma para contar cuantos caracteres hay en una
37 zona de memoria.
38 Parametros:
39 - r0: direccidén de comienzo de la zona de memoria.
40 - rl: direccidén de comienzo del Gltimo elemento en la zona de memoria.
41 - r2: caréacter a buscar.
42 Resultado:
43 - r@: numero de ocurrencias del caracter pasado como parametro.
a4 | x/
45 | cuentad:
46 push {r4} @ salvaguardamos r4
47 mov r4,#0 @ r4: contador de apariciones
48 | buc:
49 cmp ro,rl @ ¢final de la tabla?
50 bgt  finsr
51
52 ldrb r3,[r0] @ cargamos un caracter
53 cmp r3,r2 @ vemos si es el caracter buscado
54 bne noes
56 add rd,r4,#1 @ si es, incrementamos el contador
57 | noes:
58 add ro, ro,#1 @ incrementamos el puntero
59 b buc
60
61 | finsr:
62 mov ro,r4 @ pasamos el contador al registro de resultado
63 pop {rd} @ recuperamos r4
64 mov pc,lr @ retornamos
65 .end
Ejercicio 4.18

Realizar un subprograma, etiquetado como setbit, que active o desactive de-
terminado bit en una matriz M x N de bits almacenada en memoria de forma
serializada por filas. El subprograma recibira los siguientes argumentos:

= £n ro, el numero M de filas en la matriz.
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m En ri, el niUmero N de columnas en la matriz.

m En r2, lafila s donde se encuentra el bit a modificar.

= En r3, la columna j donde se encuentra el bit a modificar.

m Enla pila, la direccidn a partir de la cual esta almacenada la matriz.

m También en la pila, apilado encima del valor anterior, una palabra que
indica si hay que activar (valor 1) o desactivar (valor 0) el bit indicado

por los registros (r3, r4).

Ademas de modificar el bit indicado, el subprograma devolvera como re-

sultado los siguientes valores:

= En ro, el valor 1 si el bit se modificod correctamente y 0 si hubo un error.

» En ri1, el codigo de error si hubo error (si re = 0) y 0 en caso contrario (si

ro=1)

La pila no sera modificada por el subprograma.
Para probar el subprograma, utilice la matriz 4 x 16 del ejercicio 3.24 para

activar el bit indicado en dicho ejercicio:

.data
array: .byte 0b10000000, 0b0OOOOOOO @ fila
.byte 0b01000000O, 0bOOEEEEEO @ fila
.byte 0b00100000, 0bOOEEEOOO}E fila
.byte 0b00001000, O0b11111111 @ fila
@ ARRRRE! NERRRRE
@ columnas: 01234567 89abcdef
@
.balign 4
fil: .word 2 @ fila entre 0 y 3
col: .word 12 @ columna entre 0 y 15
Solucién

W N R o

El programa principal simplemente pasara al subprograma setbit los
parametros necesarios para activar el bit indicado en la matriz del ejem-

plo:

= En ro, el numero de filas (4).

= En r1, el nimero de columnas (16).
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En r2, la fila del bit a activar (2).

En r3, la columna del bit a activar (12).

En la pila, la direccion array.
= También en la pila, una palabra con valor 1.

El subprograma setbit comprobara primero si hay errores en los para-
metros de entrada, basicamente, si las coordenadas del bit a modificar
referencian una posicién dentro de la matriz.

A continuacion, calcularemos el byte y el offset en ese byte donde
esta el bit a activar. Primero calculamos el indice absoluto del bit en la
matriz serializada (Indx):

Indr =ix N+j,0<Inde <(NxM)-1

Luego obtenemos el byte (en ro) y el desplazamiento dentro de di-
cho byte (en r1) a partir del indice Indx, como el cociente y el resto de
dividir Indx por 8.

Finalmente nos queda activar o desactivar mediante la mascara ade-
cuada el bit indicado por r1 dentro del byte de direccién (array + [r0]).

@ [3) matriz_gen.s

@ Ejemplo extraido del ejercicio indicado

@
.data

array: .byte 0b1l0000000,0b00OEEEEO @ fila 0O
.byte 0b01000000,0b0000OOO0 @ fila 1
.byte 0b00100000,0bOOOEEEEO @ fila 2
.byte 0b00001000,0b11111101 @ fila 3

@ [EEEEEEE TR

@ columnas: 01234567 89abcdef

@
.balign 4

row: .word 2 @ fila de ejemplo

col: .word 12 @ columna de ejemplo
.text

@

@ definimos cdédigos de error

@

.equ nif,1 @ error de numero de filas

.equ nic,2 @ error de numero de columnas
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24
25

26

27

28

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
16
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

.equ ffr,3 @ error de fila fuera de rango
.equ cfr,4 @ error de columna fuera de rango
@
@ Programa principal
@
@ Pardmetros: activar (1) el bit de coordenadas (2, 12)
@ de una matriz 4 x 16:
@
@ - ro =4
@ -rl =16
@ -r2 =2 [row]
Q@ - r3 =12 [col]
@
main: mov ro,#4 @ 4 filas
mov rl,#16 @ 16 columnas
ldr r2,=row @ fila a activar
ldr r2,[r2]
ldr r3,=col @ columna a activar
ldr r3,[r3]
ldr r5,=array @ direccién de la matriz
mov r4,#1 @ activar
push {r4,r5} @ estos parametros se pasan en la pila
bl setbit
add sp,#8 @ balanceamos la pila
wfi
/%

s
@

setbit: subrutina para activar o desactivar
el bit en la posicién (i,j) en una matriz de
tamafio (m x n) serializada por filas y almacenada
a partir de la direccién dirmat.

Parametros:
ro: m (numero de filas de la matriz)
rl: n (nimero de columnas de la matriz)
r2: i (fila del bit a activar, de 0 a m-1)
r3: j (columna del bit a activar, de 0 a n-1)
En la pila (dos palabras, apiladas en el orden indicado:
- dirmat (direccién de la matiz).
- 1 para indicar activacién y 0 para indicar desactivacién.

Resultado: r@: 1 si el bit se activéd, y 0 si hubo error
rl: cédigo de error si hubo error, 0 en caso contrario
*/
etbit:
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73 |@ Comprobamos errores en los parametros de entrada

74 1@

75 cmp r0O,#0

76 ble e_nif @ error de numero de filas (M <= 0)

77 cmp rl,#0

78 ble e_nic @ error de nimero de columnas (N <= 0)
79 cmp r2,r0

80 bge e_ffr @ error de fila fuera de rango (i >= M)
81 cmp r3,rl

82 bge e_cfr @ error de columna fuera de rango (j >= N)
83 cmp r2,#0

84 blt e _ffr @ error de fila fuera de rango (f < 0)
85 cmp r3,#0

86 blt e_cfr @ error de columna fuera de rango (c < 0)
87 | @

88 |@ Calculamos el byte y el offset en ese byte

39 |@ donde estd el bit a activar. Primero calculamos el indice

90 |@ absoluto del bit en la matriz serializada y lo dejamos en r2:
91 | @

92 |@ index = 1 * N + j (valor entre @ y (N x M) - 1)

93 |@

94 mul r2,r2,rl @r2: ixN

95 add r2,r2,r3 @ r2: index

9% | @

97 |@ ahora calculamos byte y offset a partir de index (a r@ y rl)
98 |@

99 [@ rO@: byte = index div 8; rl: offset: index mod 8

100

101 mov rl,#0x07 @ mascara para calcular el resto

102 and rl,rl,r2 @ resto a rl

103 lsr r0,r2,#3 @ cociente a ro

104 | @

105 |@ activamos o desactivamos el bit de destino (bit rl del byte
106 |@ en [dirmat + r@]). Utilizamos como mdscara de partida

107 |@ Ox80, y desplazamos a la derecha el offset almacenado en rl
08 |@

109 ldr r2,=#0x80 @ mascara de partida para cambiar

110 lsr r2,rl @ mascara final (con el bit en offset)
11 ldr r3, [sp,#4] @ direccién de la matriz

112 add r3,r3,r0 @ r3: dir del byte a modificar

113 ldrb r1,[r3] @ rl: byte a modificar

114 ldr ro, [spl @ lsb de r0: activar o desactivar

115

116 cmp ro,#0 @ ver si activar o desactivar

17 beq set0

118

19 | setl: orr rl,r2 @ activa el bit objetivo

120 b sigue
121
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122 | set@: mvn r2,r2

123 and rl,r2 @ desactiva bir objetivo

124

125 | sigue:

126 strb rl1,[r3] @ sustituye el byte

2 mov ro,#1 @ original con el bit objetivo
128 b back @ y salimos sin errores

29 |@

130 |@ resultados con errores

131 |@

122 |e_nif:

133 mov rl,#nif @ numero de filas incorrecto
134 b backe

135 |e_nic:

1 mov rl,#nic @ numero de columnas incorrecto
3 b backe

28 |e_ffr:

139 mov rl,#ffr @ fila fuera de rango

140 b backe

41 |e_cfr:

142 mov rl,#cfr @ fila fuera de rango

143 | backe:

144 mov roO,#0

145 | back: mov pc,lr @ volvemos

146 .end

Ejercicio 4.19

Utilizando el subprograma del ejercicio 4.18, realizar un subprograma que ac-
tive o desactive una X en una matriz de 8 x 8 leds monocolor. Las aspas de la
X se corresponden con las dos diagonales de la matriz.

La matriz de leds esta representada en memoria mediante una matriz de
bits serializada por filas. Cada bit de la matriz en memoria representa un led
de la matriz de leds.

El subprograma recibira como parametros:

m En ro, la direccidon de comienzo de la matriz de leds.

m En r1, el valor 1 para activar la X'y el valor O para desactivarla.

Para probar el subprograma, realice un programa que primero active y lue-
go desactive una X en una matriz de leds almacenada a partir de la direccion
m_leds.

.data
m_leds: .space 8 @ memoria utilizada por la matriz de leds (8 bytes)
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Solucion

El programa principal simplemente llama dos veces al suprograma de
activacion (act_1x), la primeracon r1 = 1ylasegundaconril = 0.

El subprograma act_1x hace uso del subprograma del ejercicio 4.18
para activar o desactivar los elementos (i, j) de la matriz que estan en
las diagonales principal y secundaria:

for (r5 =0, r4d =7; r4 >= 0; r5++, rd--) {
setbit(8, 8, r5, r5, rl);
setbit(8, 8, r4, r5, rl);

}
1 ) matriz_led.s
2 .data
3 |m_leds: .space 8 @ memoria utilizada por la matriz
i
5 .text
6
7 |@
8 |@ Programa principal
@

0 | .equ activar,l
11 | .equ desactivar,0

5 |main: ldr ro,=m_leds @ activamos la X
4 mov rl,#activar
15 bl act_1x

7 ldr r0,=m_leds @ desactivamos la X

18 mov rl,#desactivar
19 bl act_1x

20

21 wfi

22

23 | /*

24 act_1x: subrutina que activa una X (las dos diagonales) d
25 | e una matriz de bits 8 x 8.

27 | Parametros:

28 ro: direccién de comienzo de la matriz

29 rl: 1 para indicar activar y 0 para desactivar

30 | *x/

31 |act_1x:

32 push {r4,r5,1lr} @ preservamos la dir. de retorno y
33 @ registros por encima de r3

34 push {ro} @ apilamos dir. matriz y accidn

35 push {rl} @ comln para todas las llamadas a
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36 @ setbit

37 mov r4,#7 @ contador de iteraciones y offsets
mov r5,#0 @ de las diagonales

390 |otro:

40 mov rO,#8 @ activamos el bit i-ésimo

41 mov rl,#8 @ de la diagonal principal

42 mov r2,r5

43 mov r3,r5

44 bl setbit

45

46 mov rO,#8 @ activamos el bit i-ésimo

A7 mov rl,#8 @ de la diagonal secundaria

48 mov r2,r5

49 mov r3,r4

50 bl setbit

51

52 cmp  r4,#0 @ comprobamos si hemos terminado

53 beq fin

54

55 add r5,r5,#1 @ preparamos los dos siguientes bits

56 sub rd,r4,#1 @ de la siguiente fila

57 b otro

58

50 | fin:

60 add sp,#8 @ balanceamos la pila

61 pop {r4,r5,pc} @ recuperamos los registros y volvemos

62 .end

Ejercicio 4.20

Realizar un programa que compruebe si dos cadenas, almacenadas respec-
tivamente a partir de las direcciones cadly cad2, tienen el mismo numero de
apariciones de cada caracter que esta representado en la cadena.

Para ello, el programa debera:

m Crear unatabla para cada cadena, donde se almacene la cuenta de cada
caracter que tiene la cadena.

= Una vez construidas las tablas, comparar si ambas tablas son iguales.

10

No se consideran caracteres que no sean ‘A-Z' 0 'a-'z' y cuentan como
iguales los caracteres en mayusculas y minusculas.
Para probar el programa, utilice la cadena de ejemplo siguiente:

.data
cadl: .asciz "AbcDeFg Z77....... 777 ., AbCAEFF AA,,,,,,,"
cad2: .asciz "AbcDeFg ZZZZCdEFF AAZZ ., Ab"
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Solucién [@ homologas.s
e
2 Comprueba si dos cadenas tienen el mismo numero de caracteres
3 | de cada cardcter que tienen en la cadena. No se consideran
4 caracteres que no sean 'A’'-'Z’" o 'a’'-'z', y cuentan como
5 | iguales mayusculas y minudsculas
6
7 Para ello:
8
9 - Creamos una tabla para cada cadena con la cuenta

de cada cardcter en la posicién de dicho caracter:
num. de caracteres tipo i = tablali]
con a = cardcter 0 y z = caracter 25
- Comparamos si ambas tablas son iguales.

*/
.data
cadl: .asciz "AbcDeFg ZZZ....... 777 ., AbCAEFF AA,,,,,,.,"
cad2: .asciz "AbcDeFg ZZZZCdEFF AAZZ ., Ab"
tabl: .space 26
tab2: .space 26

text

main: ldr r0, =cadl
ldr rl, =tabl
bl tabcar
ldr r0, =cad2
ldr rl, =tab2
bl tabcar
ldr ro, =tabl
ldr rl, =tab2
mov r2, #26
bl compvec
wfi

/*

tabcar:

Subprograma para contar el numero de ejemplares de cada letra
que tiene una cadena.

entrada: r0: direccién de la cadena terminada en 0
rl: direccién de la tabla para el resultado
salida: tabla actualizada.
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48
49
50

52

65

*/
.equ mascara, 0b11011111 @ para pasar a maylsculas
.equ lpost, 25 @ la tabla tiene 26 slots
@ (de 0 a 25)
tabcar:
@
@ Inicializamos la tabla a cero
@
mov r2, #0
mov r3, #lpost
bini:
strb r2, [rl, r3]
sub r3, r3, #1
cmp r3, #0
bne bini
strb r2, [rl]
@

@ contamos el numero de apariciones de cada letra que aparece
@

mov r3, #mascara @ para pasar a maylsculas
bucles:
ldrb r2, [rO] @ cargamos un caracter
cmp r2, #0
beq terms
and r2, r2, r3 @ pasamos todo a mayusculas y
cmp r2, #'A’ @ solo consideramos letras
blt noletra
cmp r2, #'2'
bgt noletra
@
@ si llegamos aqui tenemos letras
@
sub r2, #'A’' @ dejamos las letras en el rango 0-25
ldrb r3, [rl, r2] @y lo utilizamos de indice en la tabla
add r3, r3, #1 @ para actualizar la cuenta del "slot"
strb r3, [rl, r2] @ correspondiente
noletra:
add ro, ro, #1 @ actualizamos el puntero a la cadena
b bucles
terms:
mov pc, 1lr
@
@ Fin de tabcar
@

/%
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97 compvec : subprograma para comparar dos vectores del mismo tamafo
entrada: r0@, dir. del primer vector;

100 rl = dir. del segundo vector,

101 r2 = tamafo de los vectores

102 salida: r@ = 1 si son iguales, 0 en caso contrario.
103

104 | x/
105 | compvec:
106 push {r4, 1r} @ preservamos r4, y de paso lr
02 | bucc: cmp r2, #0 @ vemos si hemos terminado
109 beq igual

110

11 sub r2, r2, #1 @ movemos el indice

2 ldrb r3, [r@, r2] @ cargamos valores

13 ldrb r4, [rl, r2]

4 cmp r3, r4 @ y comparamos

5 bne dist

116 b bucc @ el siguiente

117

¢ |igual:

119 mov ro, #1 @ indicador a "son iguales"
120 b fsr

21 |dist:

122 mov ro, #0 @ indicador a "son distintos"
123 | fsr:  pop {r4, pc} @ recuperamos r4, y de paso pc
124 .end

Ejercicio 4.21

MEDIO es una version simplificada del juego de cartas UNO. En este nuevo
juego, cada jugador recibe 10 cartas de una baraja espafiola de 40 cartas (cf.
figura 4.2) y una puntuacion aleatoria inicial entre 1y 12 puntos indicada por la
denominacion de la primera carta que recibe. Gana el jugador que alcanza la
mayor puntuacion, de acuerdo con la denominacion de las 9 cartas restantes,
de acuerdo con la tabla siguiente (el palo de la carta es indiferente y las figuras
no puntudan):

Carta Nuevapunt. (P) | Carta Nueva punt. (P)
T P=Px5 5 P=P-5
2 P=P-10 6 P=Px3
3 P=P+10 7 P=(P+10)=+2
4 P=P+2 10-12 Pnovaria
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Figura 4.2. Baraja espafiola de 40 cartas. Los palos se denominan oros, copas, espadas y bastos, y los
naipes de numeracion 10, 11y 12 se conocen respectivamente como sota, caballo y rey (De Basquetteur -
Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, Wikipedia).

Realizar un subprograma que resuelva una jugada del juego MEDIO pasa-
da como parametro. El subprograma recibira en el byte menos significativo
de ro la denominacién de una carta (sin el palo) y en r1 la puntuacion acumu-
lada hasta el momento. El subprograma devolvera en r1 la nueva puntuacion
tras jugar la carta.

Para probar el subprograma, utilice las definiciones y el programa pro-
puestos:

.data

/*

Secuencia de cartas obtenidas

*/

mano:
.byte 10, 1, 2, 3, 4, 10, 5, 6, 11, 7, ©
text

/*

Programa de prueba. Partimos de una puntuacidén
(en rl) de 10 indicado por la primera carta,

y jugamos las cartas 1 oros,

2 copas, 3 espadas, 4 oros, sota de oros,
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5 copas, 6 bastos, caballo de oros, 7 de oros
en ese orden. La puntuacién final en
rl es rl = 55 = 0x37

*/
main:

buc:

done:

ldr r4,=mano @ r4: dir. lista de cartas

ldrb r1,[r4] @ puntuacién inicial

add r4,r4,#1 @ apuntamos a la siguiente carta
ldrb ro,[r4] @ r0: valor de carta

cmp r0O,#0 @ vemos si hemos terminado

beq done

bl comp_score @ jugamos la carta

add r4,r4,#1 @ apuntamos a la siguiente carta
b buc @ repetimos

wfi

Solucion

Vamos a utilizar este ejercicio para ilustrar el uso de las tablas de saltos.
Una tabla de saltos es basicamente una tabla ordenada de instruccio-
nes de salto o de direcciones. Sirve para transferir el control del pro-
grama (bifurcacién, salto) a un segmento de cédigo o a un subprogra-
ma dependiendo del valor de una variable entera utilizado como indice
sobre la tabla. A partir del valor de dicha variable, se calcula un des-
plazamiento desde el principio de la tabla multiplicando el indice por la
longitud de la instruccién o de la direccién de salto (el nimero de bytes
en memoria ocupados por cada instruccion de bifurcacion o por cada
direccion).

Las tablas de saltos se basan en el hecho de que las instrucciones
de salto pueden ejecutarse de manera extremadamente eficiente, y es
mas Util cuando partimos de un parametro que puede convertirse facil-
mente en un valor de indice secuencial.

En nuestro caso, utilizaremos como indice la numeracion de una
carta, por lo que la tabla de saltos contendra las direcciones de los seg-
mentos de codigo que calculan la nueva puntuacion dependiendo de
dicha numeracion.

Por tanto, la direccion del segmento de cédigo que resuelve la carta
de denominacion i sera:

Dir; = Dirgs + ((i — 1) x 4)

donde Dirpg es la direccion de comienzo de la tabla de saltos, ya
que las direcciones de memoria en ARM/Thumb ocupan cuatro bytes.
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Mediante una tabla de saltos traducimos a ensamblador una estruc-
tura de control del tipo switch:

switch (carta) {

case 1:
rl =rl x 5;
break;
case 2:
rl =rl - 10;
break;
}
.data

@ jump_table.s

@ Secuencia de cartas obtenidas

mano:

.byte 1, 2, 3, 4, 10, 5, 6, 11, 7, ©

@ Tabla de saltos

.balign 4
jump_tab:
cartal: .word s_cartal
carta2: .word s_carta2
carta3: .word s_carta3
carta4: .word s_cartad
carta5: .word s_carta5
carta6: .word s_carta6
carta7: .word s_carta7
text
/*

Programa de prueba. Partimos de una puntuacidn
(en rl) de 10 y jugamos las cartas 1 oros,

2 copas, 3 espadas, 4 oros, sota de oros,

5 copas, 6 bastos, caballo de oros, 7 de oros
en ese orden. La puntuacién final en

rl es rl = 35 = 0x23

*/
main: mov rl,#10
ldr r4,=mano
buc: ldrb ro0,[r4]
cmp r0O,#0
beq done
bl  comp_score
add r4,r4,#1
b buc

inicializamos rl a 10
rd: dir. lista de cartas
r0: valor de carta

vemos si hemos terminado

jugamos la carta
apuntamos a la siguiente carta
repetimos
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37
38
39
40
A
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

done: wfi

/%
comp_score. Juega una carta.
Parametros:
- r0: valor de la carta en el byte menos significativo
- rl: valor inicial de la puntuacién
Salida:
- rl: nuevo valor de la puntuacidn.

*/
comp_score:
cmp r0O,#0 @ si no es una carta valida
ble ocs @ hemos terminado
cmp r0O,#7
bgt ocs

/* tenemos un carta valida =/

sub r0,ro,#1 @ calculamos la entrada en la tabla
1sl ro,ro,#2 @ de saltos para este carta:
ldr r2,=jump_tab @ dir seg. cddigo a r2:
ldr r2,[r2,r0] @ r2 = jump_tab + (ro - 1) x 4
push {r2} @ pasamos la dir. del cédigo en r2
pop {pc} @ al pc
ocs: mov pc, lr @ terminamos. Volvemos al programa
@ principal
/*
Carta 1: rl <- rl x5
*/
s_cartal:
mov r2,rl
sl r1,rl,#2
add rl,rl,r2
b ocs
/*
Carta 2: rl <- rl1 - 10
*/
s_carta2:
sub rl,rl,#10
b ocs
/%
Carta 3: rl <- r1 + 10
*/
s_carta3:

add rl1,rl1,#10
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b ocs
89 Carta 4: rl <-rl1/ 2
9 |*/
91 | s_carta4:
92 1sr rl,rl,#1
03 b ocs
04
95 /*
96 Carta 5: rl <-rl1 - 5
) *x/
98 | s_cartab:
99 sub rl,rl,#5
100 b ocs
01
102 | /*
103 Carta 6: rl <- rl1 x 3
104 | */
05 | s_cartab6:
106 mov r2,rl
10 sl r1,rl,#1
108 add r1,rl1,r2
b ocs
n | /*
112 Carta 7: rl <- (rl + 10) / 2
13 | */
114 | s_carta7:
115 add rl,rl,#10
116 1sr rl,rl,#1
7 b ocs
118 .end
Ejercicio 4.22

Realizar un programa que calcule el factorial de un numero entero de 1 byte
almacenado en la posicion de memoria etiquetada como num de manera re-
cursiva mediante un subprograma. El resultado (palabra de 4 bytes) quedara
almacenado a partir de la direccion de memoria etiquetada como res.

Para probar el programa, utilice las siguientes definiciones:

.data
num: .byte 5
.balign 4
res: .space 4
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Solucion

Como pide el enunciado, resolvemos el problema teniendo en cuenta
que el factorial de un nUmero se puede calcular de manera recursiva:

int fact(int n) {
if (n < 2) return 1;
return (n x fact (n - 1));

}
1 3 factorial_srt.s
2 .data
3 |num: .byte 5
4 .balign 4
5 |res: .space 4
6
7 .text
g |main:
9 ldr r@, =num @ tomamos el numero
10 ldrb r0, [rO]
11 bl factor @ llamamos al subprograma
12 ldr rl, =res
13 strb r0, [rl] @ guardamos el resultado
4
15 wfi
16
17
.
19 factor:
20 subprograma de cdlculo del factorial de manera recursiva
21
22 entrada: r@ = ndmero para calcular su factorial
23 salida: r0 = factorial del numero
24
25 p. €j, si llamamos con r@ = 5 el subprograma devuelve
26 ro = 120 = 0x78
27
28 | */
30 | factor:
31 cmp ro, #2 @ comprobamos si el calculo es trivial
32 bge mayorl
34 mov ro, #1 @o! =1 =1
35 mov pc, lr @ hemos terminado
3 | @
37 |@ fact (n) = fact(n-1) * n
38 | @
30 | mayorl:
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0 push {rl, 1lr}
M mov rl, ro@
12 sub ro, #1
13 bl factor @ llamamos con n - 1
44 mul ro, rl @ multiplicamos el resultado por n
15 pop {rl, pc} @ y volvemos
16 .end
Ejercicio 4.23

Realizar un programa que resuelva el problema de las torres de Hanoi. Se
trata de un rompecabezas consistente en tres postes o columnas y varios
discos ensartados en dichos postes. Los discos tienen diferente tamafio y
estan ordenados de manera que cada disco puede estar apilado unicamente
sobre un disco de mayor tamafio.

Eljuego se inicia con todos los discos apilados, en orden, en el primer pos-
te. El objetivo del juego es traspasar todos los discos de la primera columna a
la tercera, manteniendo el orden (de mayor a menor tamafio, empezando por
abajo), tal como estaban al principio, utilizando el poste central como colum-
na auxiliar.

Sélo estan permitidos los movimientos siguientes:

1. Solo se puede mover un disco de cada vez.
2. Un disco de mayor tamafio no puede apilarse sobre uno mas pequefio.

3. Solo se puede desplazar de una columna a otra el disco situado en la
cima.

El algoritmo recursivo para resolver el problema es el siguiente:

void hanoi(int n, char de, char a, char aux) {
if (n==1)
mover(n, de, a);
else {
hanoi(n-1, de, aux, a)
mover(n, de, a);
hanoi(n-1 ,aux ,a ,de)

}

Para resolver el rompecabezas, realice un subprograma recursivo que re-
ciba los siguientes parametros:

= r@: nUmero de discos en el poste origen.
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= r1: poste de origen (1 caracter alfanumérico).
» r2: poste de destino (1 caracter alfanumérico).
» r3: poste auxiliar (1 caracter alfanumeérico).

Los movimientos se registraran en una zona de memoria, donde se al-
macenaran dichos movimientos en orden creciente, un movimiento en cada
palabra de memoria, con el formato siguiente:

OXNNNNDDAA

Donde NNNN son 16 bits que representan el niumero de disco que se mueve,
entre 1y n; DD representa el caracter ASCII del poste origen y AA el caracter
ASCII del poste destino.

Para probar el programa, resuelva el problema para cuatro discos y tres
postes, utilizando las definiciones siguientes:

.data
point: .word table @ puntero a la tabla de movimientos
table: .space 64 @ tabla de movimientos (suficiente para 4 discos)

.equ ORI,’'A’ @ nombre del poste origen
.equ DES,’'C’ @ nombre del poste destino
.equ AUX, 'B’ @ nombre del poste auxiliar

Solucidn

Basicamente, nuestro objetivo es traducir a codigo ensamblador el pseu-
docodigo del algoritmo recursivo del enunciado. La llamada inicial al
algoritmo sera:

mov ro,#4 @ 4 discos

mov rl,#0RI @ poste de origen es 'A’
mov r2,#DES @ poste de destino es 'C’
mov r3,#AUX @ poste auxiliar es 'B’
bl hanoi @ lamamos al subprograma

A partir de ese momento, se iran produciendo llamadas recursivas al
mismo subprograma (bl hanoi) hasta el momento que el movimiento
a realizar sea un movimiento trivial del disco mas pequefio (ro = 1). A
partir de ahi, se irdn recuperando hacia atras los contextos de cada lla-
mada anidada, con el resultado de mover un solo disco en cada paso de
resolucion de la recursividad, hasta recuperar el contexto de la llamada
inicial (hanoi(4,’A','C’,'B")).
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Para implementar con éxito la recursividad necesitaremos almace-
nar todo el contexto del subprograma en la pila (los registros y la direc-
cién de retorno), de manera que se pueda recuperar de manera orde-
nada el contexto de cada invocacion anidada. La pila es una estructura
de almacenamiento LIFO (last-in, first-out; Ultimo en entrar, primero en
salir), que se corresponde con el orden de recuperacién del contexto de
las llamadas anidadas en un subprograma que implementa un algorit-
MO recursivo.

B hanoi.s
.data
point: .word table @ puntero a la tabla de movimientos
table: .space 64 @ tabla de movimientos (para 4 discos)
.equ ORI,’A’ @ nombre del poste origen
.equ DES,’'C’ @ nombre del poste destino
.equ AUX, 'B’ @ nombre del poste auxiliar
.text
@ llamada inicial al subprograma: hanoi(4, 'A’', 'C', 'B’)
main:
mov ro,#4 @ 4 discos
mov rl,#0RI @ poste de origen es 'A’
mov r2,#DES @ poste de destino es ’'C’
mov r3,#AUX @ poste auxiliar es ’'B’
bl hanoi @ llamamos al subprograma
wfi
/* Subprograma hanoi. Pardmetros:
ro -> n (numero de discos)
rl -> poste origen (char)
r2 -> poste destino (char)
r3 -> poste auxiliar (char)
*/
hanoi:
push {r0-r6,1r} @ algoritmo recursivo: todo el contexto
cmp ro,#1 @ a la pila
bne again @ if (n<>1) seguimos con la recursividad
@n == 1: mueve (1, de, a)
sl ro,#8 @ en r0® tenemos el nlmero de disco
orr ro,rl @ montamos el poste origen sobre r0@

sl ro0,#8
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orr ro,r2 @ y también el poste destino

dr r4,=point @ almacena el Gltimo movimiento

ldr r5,[r4]

str ro, [r5]

add r5,#4 @ actualizamos el puntero a la tabla
str r5,[r4]

b finh

@n <>1: hanoi(n-1, de, aux, a); mueve(n, de, a);;

@ hanoi(n-1 ,aux ,a ,de)
again:
sub ro,#1 @ llamada recursiva
mov r4,r3 @ hanoi(n-1, de, aux, a)

mov r3,r2
mov r2,r4

bl hanoi

mov ré, ro @ mueve (n, de, a)

add ré,#1 @ recuperamos el valor de n

sl ré,#8 @ y montamos sobre r6

orr rée,rl @ n, poste origen y poste destino
sl ré,#8

orr ré,r3

ldr r4,=point

ldr r5,[r4]
str ré, [r5] @ almacena este movimiento
add r5,#4 @ actualizamos el puntero

str r5,[r4]

mov r4,rl @ llamada recursiva

mov rl,r2 @ hanoi(n-1, aux, a, de)
mov r2,r3

mov r3,réd

bl hanoi

@ recuperamos el contexto de la pila
finh:

pop {r6-r6,pc}
.end



Apendice A
Ejercicios introductorios para Raspberry Pi

En este apéndice reelaboramos |os ejercicios introductorios del capitulo 1
para el caso de la Raspberry Pi. Proponemos una serie de ejercicios sencillos
orientados a familiarizarse con las herramientas de programacion de GNU
disponibles en la Raspberry Pi. Ademas, repasamos algunos conceptos basi-
cos relacionados con la representacion y almacenamiento de informacion en
la arquitectura ARM T32/Thumb.

El apéndice B incluye, a modo de referencia rapida, informacion sobre las
instrucciones (cf. cuadros B.4 a B.8) y las directivas del ensamblador de GNU
utilizadas en este libro (cf. cuadro B.9).

Ejercicio A.1

El siguiente programa inicializa los registros r@ a r3 con 4 valores numéricos
en decimal, hexadecimal, octal y binario, respectivamente. Edita el programa
utilizando el editor de tu preferencia, ensamblalo y enlazalo tal como se descri-
be en el apartado 1.2, carga tu programa en GDB y responde a las preguntas.

.text B e_intro_1.s
.code 16
.align 2

ejl: mov ro, #30

mov rl, #0x42

mov r2, #0102

mov r3, #0b1000010
fin: bx 1r

.code 32

.align 4

.global main
main:

push {r4, 1lr}

blx ejl
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pop {r4, 1lr}
bx lr
.end
1. ;Como se muestran los numeros anteriores al listar el programa en
GDB? ¢Estan en la misma base que en el codigo original? ;En qué base
estan representados?
2. Ejecuta el programa paso a paso. ;Qué numeros se almacenan en los
registros ro a r3?
Solucion
Los datos inmediatos en el codigo desensamblado se representan en
decimal, con lo que al observar el cédigo en GDB obtendriamos algo
como:
0x103d2 <ejl> movs r0, #30
0x103d2 <ejl+2> movs rl, #66
0x103d4 <ejl+4> movs r2, #66
0x103d6 <ejl+6> movs r3, #66
0x103d8 <fin> bx 1r
En cuanto a la representacion del contenido de los registros, en ge-
neral se representa en hexadecimal, salvo que se solicite expresamente
un formato diferente (por ejemplo, con el comando x de GDB). Asi, al
ejecutar el programa el contenido de los registros se representa como
sigue tras ejecutar el comando info registers de GDB:
ro 0xle
rl  0x42
r2 0x42
r3 0x42
Ejercicio A.2
Edita el codigo presentado a continuacion, ensamblalo, analizalo con GDB'y

responde las preguntas.

wordl:
word2:
word3:
word4:

.data B e_intro_2.s
.word 11

.word 0Ox11

.word 011

.word 0bll
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nada:

main:

text
.code 16
.align 2

bx 1r

.code 32
.align 4
.global main

push {r4, 1r}
blx nada

pop {r4, lr}
bx 1r

.end

. ldentifica las posiciones de memoria donde se almacenaron los datos

definidos en el programa. Identifica los cuatro valores en hexadecimal.

¢En qué direcciones se almacenan los cuatro valores? ;Por qué estas
direcciones de memoria son multiplos de cuatro en lugar de ser direc-
ciones consecutivas?

¢Cuadles son los valores de las etiquetas wordl, word2, word3 y word4?

Solucidn

El resultado obtenido con GDB es el siguiente:

[0x00021024] 0x0000000B
[0x00021028] 0x00000011
[0x0002102C] 0x00000009
[0x00021030] 0x00000003

Las direcciones, en el caso de la Raspberry Pi, son direcciones de
memoria virtual asignadas por el sistema operativo en el momento de
cargar el programa, por lo que pueden variar de un ordenador a otro, o
incluso de una sesion a otra. En cualquier caso, lo importante es darnos
cuenta de que cada palabra ocupa 4 bytesy de que el convenio de alma-
cenamiento o endianness es el extremista menor (little endian), es decir,
el byte menos significativo de la palabra se almacena en la posicion de
memoria de direccion mas baja.

Por tanto, los valores de las etiquetas wordl, word2, word3 y word4
seran los indicados a continuacion:
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Etiqueta Valor

wordl 0x00021024
word2 0x00021028
word3 0x0002102C
word4 0x00021030

Ejercicio A.3
Ensambla el siguiente codigo:

.data 3 e_intro_3.s
wrds: .word 11, 0x11, 011, Obll

.text
.code 16
.align 2

nada: bx 1r

.code 32

.align 4

.global main
main:

push {r4, 1lr}

blx nada

pop {r4, 1r}

bx 1r

.end

¢Hay algun cambio en los valores almacenados en la memoria con respec-
to a los almacenados en el caso del programa anterior? ;Estan en el mismo
lugar?

Solucion

No hay ningun cambio en lo que respecta al almacenamiento de los
datos anteriores. El Unico cambio seria que ahora definimos una Unica
etiqueta (wrds) con valor 0x00021024.

Ejercicio A.4
Ensambla el siguiente codigo:

.data 3 e_intro_4.s
bys: .byte 0x18, 0x19, 0xla, 0x1lb

.text
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nada:

main:

.code 16
.align 2

bx 1r

.code 32
.align 4
.global main

push {r4, 1r}
blx nada

pop {r4, lr}
bx 1r

.end

. ¢Qué valores se almacenaron en la memoria? ;En qué posiciones?

¢Cuadl es el valor de la etiqueta bys?

Solucion

Se almacena un byte en cada posicion de memoria, comenzando en la
direccion 0x00021024. La etiqueta bys tomara dicho valor.

Ejercicio A.5

Ahora ensambla el siguiente codigo:

strg:
byte:

nada:

main:

.data B e_intro_5.s
.ascii "abac"
.byte Oxff

text
.code 16
.align 2

bx 1r

.code 32
.align 4
.global main

push {r4, 1r}
blx nada

pop {r4, lr}
bx 1r

.end
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. ¢Qué rango de posiciones de memoria se reservo para la variable eti-

guetada como strg?

2. ;Como serepresenta en memoria la cadena abac? ; COMo se representa
el caracter 47
3. Averigua cual es el sistema de codificacion de caracteres de tu entorno
de trabajo (UTF-8, ASCII, ISO Latin 9 ...).
4. ;Cuadl es el valor de la etiqueta byte?
Solucion
Se trata de una cadena de caracteres. Raspberry Pi se basa en el en-
samblador de GNU, que utiliza UTF-8 como sistema de representacion
de caracteres en la mayoria de las plataformas, incluida la propia Rasp-
berry Pi.
Por lo tanto, para la cadena etiquetada como streg se reservaran 5
posiciones y la representacion en memoria byte a byte sera:
Ox61 0x62 0Oxc3 Oxal 0Ox63
Vemos que el caracter & se representa con el codigo de dos bytes
(oxc3, 0xal) en UTF-8, de acuerdo con lo descrito en el apéndice C.
Finalmente, el valor de la etiqueta byte sera 0x00021029.
Ejercicio A.6

Ensambla y analiza el siguiente codigo:

bl:

gap:
b2:

bign:

nada:

main:

.data 3 e_intro_6.s
.hword 0x11

.space 4

.byte 0x22

.word 0x33445566

text
.code 16
.align 2

bx 1r
.code 32

.align 4
.global main
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push {r4, 1r}
blx nada

pop {r4, 1lr}
bx 1r

.end

. ¢Cuantas posiciones de memoria se reservan para la variable gap?

¢Podrian leerse o escribirse los cuatro bytes utilizados por la variable
gap como si fueran una palabra? ;Por qué?

¢Cuadl es el valor de la etiqueta b1? ;Y de la etiqueta b2?

;Cual es el valor de la etiqueta bign? ;Podrian leerse o escribirse los
cuatro bytes que comienzan en la direccién bign como si fueran una
palabra? ;Por qué?

Agrega una directiva .balign al cédigo anterior para que la variable eti-
quetada como bign se alinee con un limite de palabra (es decir, con una
direccién multiplo de cuatro).

Solucion

Para la variable gap se reservan 4 posiciones de memoria. No podremos
acceder en lectura o escritura a los 4 bytes de gap como si fueran una
palabra porque los accesos a palabra en ARM tienen que estar aliena-
dos a una direccion multiplo de 4.

Para poder acceder a bign como una palabra tendriamos que afia-
dir una directiva de alineacion .balign 4 o bien .align 2 antes dela
definicion de dicha etiqueta. En ambos casos se alinearia el espacio eti-
quetado por bign a una direccion multiplo de 4.

El cédigo es el siguiente:

.data B e_intro_7.s
bl: .hword 0x11 @ esto ocupa dos bytes
gap: .space 4 @ cuatro bytes adicionales
b2: .byte  0x22 @ un byte adicional (total 7 bytes)
.balign 4 @ alineamos a un multiplo de 4
bign: .word 0x33445566 @ ahora podemos definir una palabra

text
.code 16
.align 2

nada: bx 1lr
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4 .code 32

5 .align 4

6 .global main
7 |main:
3 push {r4, 1lr}
blx nada

pop {r4, lr}
bx 1r

.end




Apéndice B
Modelo del programador

Thumb, conocido como T32 a partir de la version 8 de la arquitectura ARM,
es un estado de los microprocesadores de dicha arquitectura que proporciona
una version compacta del repertorio de instrucciones, donde se combinan
instrucciones de 16 bits con instrucciones de 32 bits. T32/Thumb dispone de
versiones de 16 bits de las instrucciones que se usan con mas frecuencia, y en
el caso de aplicaciones que no necesiten toda la potencia expresiva original de
ARM, los programas escritos con el repertorio Thumb ocuparan menos que
los programas equivalentes escritos en la version completa del repertorio de
ARM (repertorio A32 de 32 bits).

En este apéndice presentamos una breve introduccion al modelo del pro-
gramador Thumb de 16 bits, a modo de referencia y herramienta de consulta
rapida a la hora de afrontar los ejercicios y problemas propuestos en el libro.
En primer lugar describimos de manera sucinta la organizacion de la memoria
y los registros cuando el microprocesador funciona en estado T32/Thumb. A
continuacion, enumeramos los modos de direccionamiento disponibles, asi
como las instrucciones utilizadas en el libro. Finalmente, identificamos las di-
rectivas del ensamblador de GNU utilizadas en los programas recogidos en
este manual.

B.1 Registros del programador

La arquitectura ARM tiene 16 registros de proposito general de 32 bits, de
los cuales se suelen asignar funciones especiales al registro r13, que funciona
como puntero de pila, y al registro r14, que funciona como registro de enla-
ce para almacenar la direccion de retorno tras una llamada a subprograma.
Ademas, r15 hace las funciones de contador de programa.

En el caso del estado T32/Thumb, solo se dispone de los ocho primeros
registros como registros de propésito general (cf. figura B.1) y, como veremos
mas adelante, determinadas instrucciones como push en el caso de ri3 o bl
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en el caso de r14 utilizan implicitamente estos dos registros como puntero
de pila y registro de enlace respectivamente.
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- 7
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o w .
@ r13 (SP) Puntero de pila
z 4
= r14 (LR) | Registro enlace
" r15 (PC) Contador de programa

Figura B.1. Registros del programador T32/Thumb: ocho registros de propdsito general (r@ - r7), mas el
puntero de pila, el registro de enlace y el contador de programa (r13 - r15).

La limitacién en el uso de los registros a los registros r@ a r7, junto con la
interpretacion implicita de la funcion de los registros r13y ri14, que por tanto
no necesita codificaciéon adicional mas alla del propio cédigo de operacion,
permite codificar una amplia variedad de instrucciones con tan solo 16 bits
por instruccion.

31 30 29 28 7 6 5 4 0

‘N‘Z‘C‘V‘ < ‘IF ‘T‘ modo

-———

Indicadores de condicicn

Figura B.2. Registro de estado (CPSR - Current Processor Status Register). Los cuatro bits méas significa-
tivos son los indicadores de condicion.

En cuanto al registro de estado (cf. figura B.2), los cuatro bits de mayor
peso almacenan los indicadores de condicion (condition flags), mientras que
los ocho bits de menor peso contienen informacion del sistema relacionada
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con el estado del procesador y los mecanismos de tratamiento de las inte-
rrupciones. Los indicadores de condicion se utilizan, entre otros cometidos,
para tomar decisiones sobre el flujo de programa mediante las instrucciones
de salto condicional. Los cédigos de condicidn de las instrucciones de salto
tienen el significado recogido en el cuadro B.1.

Cuadro B.1. Significado de los cédigos de condicion (Cond.) en funcion de los indicadores N, Z, Cy V.

Cond. Ind. Significado

mi N Minus - Negativo

eq Z Equal - Igual / Cero

cs C Carry set - Acarreo

Vs %4 oVerflow set - Desbordamiento

hi cZ Higher - Mayor sin signo

gt Z(N=V) Greater - Mayor que

ge N=V Greater or equal - Mayor o igual

pl N Plus - Positivo

ne Z Not equal - Distinto (de cero)

cc C Carry clear - No acarreo

vC 1% oVerflow clear - No desbordamiento
1s C+27Z Lower or same - Menor o igual sin signo
le Z+ (N #£V) Lessorequal - Menor o igual que
1t N#V Less than - Menor que

B.2 Organizacién de la memoria

La memoria se organiza en palabras de 4 bytes y es direccionable a nivel
de byte. Esto implica que hay una direccion de memoria distinta para cada
byte que forma parte de la memoria del computador. Las instrucciones que
acceden a palabras en memoria, necesitan que estas estén alineadas en di-
recciones de memoria multiplo de 4.

El convenio para el orden de almacenamiento de las palabras en memoria
por defecto es el extremista menor (little-endian eninglés), es decir, el byte de
menor peso de la palabra se almacena en la direccion de memoria mas baja.

Ademas de trabajar con bytes y palabras de 4 bytes, algunas instrucciones
trabajan con medias palabras (16 bits, 2 bytes). En el caso de las instruccio-
nes que utilizan medias palabras almacenadas en memoria, sus direcciones
deben ser multiplo de 2.



180 Apéndice B. Modelo del programador

Las direcciones de memoria son de 32 bits, por lo que el rango de direccio-
namiento directo es de 0 a 232 — 1= 4.294.967.295 bytes, es decir, el tamafio
maximo de la memoria direccionable es de 4 GB.

B.3 Modos de direccionamiento

Una instruccion en ensamblador codifica qué operacién se debe realizar,
con qué operandos fuente hay que realizar dicha operacion y donde se de-
be guardar el resultado. En el ambito de la arquitectura de ordenadores, se
conoce como modos de direccionamiento a las distintas formas en las que
puede indicarse la direccion efectiva de los operandos y del resultado de las
instrucciones de un procesador.

El cuadro B.2 recoge los modos de direccionamiento soportados en el es-
tado T32/Thumb.

Cuadro B.2. Modos de direccionamiento en el estado T32/Thumb.

Modo Direccion efectiva
Directo a registro DE = Registro (dato en registro)
Inmediato DE = Instruccién (dato en la instruccion)
Indirecto con desp. | DE = R + desplazamiento (5 bits)
Relativo a PC DE = PC + desplazamiento (8 bits)
Relativo a SP DE = SP + desplazamiento (8 bits)
Indirecto con RD DE=R+RD
Modo Ejemplo
Directo a registro add ro, rl, r2
Inmediato add ro, rl, #4
Indirecto con desp. | ldr ro, [r7, #4]
Relativo a PC 1dr ro, [pc, #20]
Relativo a SP 1dr ro, [sp, #20]
Indirecto con RD ldrro, [rl, r3]

B.3.1 Direccionamiento directo a registro

El direccionamiento directo a registro se utiliza en la mayor parte de las
instrucciones, tanto de transferencia, como de transformacién de datos, para
algunos o todos sus operandos. En Thumb se utiliza este modo, por ejemplo,
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para especificar los dos operandos fuente y el destino de las instrucciones
de suma y resta. Asi, la instruccion add r@, r2, r3 sumarialos contenidos
de los registros r2 y r3 dejando el resultado en el registro re y la instruccion
sub r@, rl, r2restariael contenido del registro r2 del registro r1 dejando
el resultado en el registro ro.

B.3.2 Direccionamiento inmediato

En el caso del direccionamiento inmediato, uno de los operandos se co-
difica en la propia instruccion. El rango de valores de dicho operando puede
variar dependiendo de cada instruccion concreta, utilizandose para su codifi-
cacion entre 3y 8 bits (cf. cuadro B.3). Como ejemplo de instrucciones que
usen este modo de direccionamiento estan las instrucciones aritméticas (p.
ej.add r2,rl,#Inm3,sub r2,#Inm8,sub SP,#Inm9,0add Rd,SP,#Imm10).

Debido a que las palabras de 32 bits tienen que estar alineadas a direc-
ciones multiplo de cuatro y las medias palabras tienen que estar alineadas a
direcciones pares, no es necesario codificar todos los bits del dato inmediato
si se conoce de antemano que dicho dato es una palabra o una media pa-
labra. Por ejemplo, la instruccion add SP, #Inm9, suma la constante #Inm9
al puntero de pila (cf. figura B.3). Como el puntero de pila almacena una di-
reccion, el resultado de la operacion tiene que ser también una direccién. Por
ello, para codificar los nueve bits de #Inm9 solo necesitamos almacenar los
siete mas significativos, ya que los dos bits menos significativos tienen que
ser necesariamente 0.

add SP, #0b101100000 — munm:;b(

1[of1]1]e]o]ofofo]a]o]1]1]o]0]0]

[ n !

add 5P, # 1011000 — QO
+

101100000

Figura B.3. Codificacion de la instruccion add SP,#0x160. La instruccion codifica solo los siete bits mas
significativos del dato inmediato (los dos bits menos significativos toman siempre el valor 0).

Lo mismo ocurre con #Inm10 en add Rd,SP,#Imm10. Para codificar el da-
to inmediato necesitamos almacenar unicamente ocho bits, siendo los dos
menos significativos siempre cero.

En definitiva, la codificacion y el rango de los datos inmediatos difieren en
aquellas instrucciones que utilizan el dato inmediato para calcular la direccion
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de una palabra o de una media palabra, es decir, para sumar o restar una
constante al puntero de pila (cf. cuadro B.4), o bien para calcular la direccion
efectiva en una instruccion de carga o almacenamiento de palabras o medias
palabras (cf. cuadro B.6) con direccionamiento indirecto con desplazamiento.

Estas situaciones en las que el rango de valores del dato inmediato (p. €],
de 0 a 510) no coincide con el nimero de elementos codificados se represen-
tan en negrita en la tabla B.3.

Cuadro B.3. Posibles valores de los datos inmediatos. Aparecen en negrita aquellos casos en los que
el rango de valores codificados es mayor que el representable con el nimero de bits reservados en la
instruccion. En esos casos, uno o dos de los bits que codifican el dato inmediato toman el valor 0 de
manera implicita, en funcion de si codifican palabras o medias palabras. Por ejemplo Inm5 se codifica
con 5 bits y Imn9 se codifica con 7 bits (los dos bits menos significativos son cero). x2 y x4 significan
respectivamente que el dato inmediato es multiplo de 2 o multiplo de 4.

Rango de los operandos inmediatos
Inm3 0-7 Inmé 0 -62 x2 Inm10 0 - 1020, x4
Inm5 0 - 31 Inm7 0 -124,x4
Inm8 0-255 | Inm9 0-508 x4

B.3.3 Direccionamiento indirecto a registro con desplazamiento

Este modo se utilizaen lasinstrucciones ldr/ldrh/ldrby str/strh/strb
de carga y almacenamiento, para el operando fuente y el destino respectiva-
mente. La direccion efectiva se calcula sumando una constante al contenido
de un registro de direccién, cuyo rango dependera del tamafio del operando
o el destino. En todos los casos, se utilizan 5 bits para codificar un desplaza-
miento.

m Enelcasode ldry str, cuyos operandos estan alineados a palabra, la
instruccion define un desplazamiento de 7 bits, donde los 5 bits mas sig-
nificativos del desplazamiento estan codificados en dicha instruccion y
los 2 bits menos significativos toman valor 0. De esta manera, el rango
del desplazamiento es de (0 — 124) bytes o (0 — 31) palabras.

m Enelcasode ldrhy strh, cuyos operandos estan alineados a medias
palabras, la instruccién define un desplazamiento de 6 bits, donde los 5
bits mas significativos estan codificados en la instrucciony el bit menos
significativo toma valor 0. Asi, el rango del desplazamiento es de (0 —
62) bytes o (0 — 31) medias palabras.
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m Enelcasode ldrby strb, con operandos alineados a byte, se define un
desplazamiento de 5 bits codificados en la instruccion, con un rango de
desplazamiento de (0 — 31) bytes.

Por ejemplo, la instruccién de carga ldr r@, [r7, #0b1010100] reali-
za la operacion RO «+ [R7 + 0b1010100], pero en la instruccion solamente se
codifican los 5 bits mas significativos del desplazamiento (10107).

Este modo se conoce como direccionamiento indirecto con desplazamien-
to porque, si en el direccionamiento directo a registro el dato estaba en el re-
gistro codificado en la instruccion, en este modo el dato esta en la direccion
indicada por dicho registro, y por tanto se trata de un direccionamiento indi-
recto.

La instruccién bx de salto e intercambio (cf. apartado 1.2 del capitulo 1
y apéndice A) supone un caso particular de este modo de direccionamiento.
En este caso, la direccion efectiva se define mediante los 31 bits mas signi-
ficativos del registro codificado en la instruccién (el bit menos significativo
de la direccion efectiva tiene que ser 0, ya que las instrucciones tienen que
comenzar siempre en direcciones pares). Se trataria por tanto de un modo
de direccionamiento indirecto a registro (sin desplazamiento). Por ejemplo, el
siguiente codigo:

ldr r0,=0x28000000
bx r0

provocaria un salto a la direccion 0x28000000 (y ademas el procesador pasaria
al estado ARM completo).

B.3.4 Direccionamiento relativo al contador de programa

El direccionamiento relativo al contador de programa es una variante del
direccionamiento indirecto con desplazamiento en el que el registro de direc-
cién es el contador de programa (pc, r15). Este modo especifica la direccion
efectiva del operando o de un salto como la suma del contenido del contador
de programa y un desplazamiento codificado en la propia instruccion.

En el caso de las instrucciones de carga y almacenamiento, este modo
de direccionamiento solo esta disponible con operandos de 32 bits (instruc-
ciones ldr y str Unicamente), y el desplazamiento tiene un rango de 10 bits
de los cuales se codifican en la instruccion 8 (los 2 bits menos significati-
vos tienen valor 0). De esta manera, el rango del desplazamiento es de (0
- 1020) bytes o (0 — 255) palabras. En el caso de las pseudoinstrucciones
ldr r0,=etiqueta o andlogas, donde etiqueta es una etiqueta que refe-
rencia una direccion de memoria en un programa, el ensamblador sustituye
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dicha pseudoinstruccion por una instruccion equivalente con direccionamien-
to relativo a PC, como vimos en el capitulo 1 (cf. figura 1.3).

El modo de direccionamiento relativo a contador de programa es espe-
cialmente Util para acceder a posiciones de memoria que se encuentran en
las inmediaciones de la instruccion que se esta ejecutando. En Thumb de 16
bits, para que las instrucciones de salto se puedan codificar en Unicamente
dos bytesy el codigo sea directamente reubicable en su mayor parte, en lugar
de saltos absolutos se recurre a utilizar saltos relativos al PC. En el caso de
la instruccion de salto incondicional b, el desplazamiento es un nimero de 12
bits en complemento a 2 que proporciona un rango de desplazamiento de +
2048 bytes. De esos 12 bits, se codifican los 11 bits mas significativos, ya que
el bit menos significativo tiene que ser 0 al estar las instrucciones alineadas
a direcciones pares. Las instrucciones de salto condicional tienen un rango
de desplazamiento de 9 bits (4= 256 bytes), de los cuales se codifican 8 en la
instruccion.

En el caso de la instruccion de llamada a subprograma bl el desplaza-
miento se codifica de una manera especial. En este caso, el desplazamiento
es un numero de 23 bits en complemento a dos, de los cuales se codifican 22
bits, proporcionando un rango de + 4 Mbytes. Obviamente, es imposible codi-
ficar los 22 bits del desplazamiento utilizando una sola instruccién de 16 bits,
por lo que al ensamblarse dicha instruccion se generan dos instrucciones bl
consecutivas, donde la primera de ellas codifica los 11 bits mas significativos
del desplazamiento y la segunda los 11 bits menos significativos. En otras
palabras, la instruccion siempre se codifica como un par de instrucciones,
y asi es posible codificar un salto lejano con un desplazamiento de 23 bits.
Por ejemplo, la instruccion bl eti, donde eti apunta a una direccion situada
0x0670fd posiciones mas adelante, se codifica como dos instrucciones b1,
donde la primera codifica la parte alta del offset como 0x66d, y la segunda la
parte baja del offset como 0x07f (cf. figura B.4).

Como indicamos antes para las instrucciones de carga y almacenamien-
to, al programar en ensamblador no es necesario calcular manualmente el
desplazamiento a sumar al contador de programa para obtener la direccion
efectiva de un salto. Para ello utilizaremos en las instrucciones de salto una
etiqueta que identifica la localizacion de la direccion efectiva (e.g., bcc eti).
El ensamblador calculara el desplazamiento correcto teniendo en cuenta la
localizacion de la instruccion y la direccion de destino.
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0x06d 0x07f
bl 5P, 0x0670fd despl.: 0000110 11100000 1111 111><

[1]2]1]a]e]o]o]ofo]2]1]e]2]1]1]0]

! A J
T T

bl (high) Ox06d
[1]a]2]2]a]ofo]ofo]a]a]a]a[1]a]1]
L —T ; ;
bl (low) 0x07f

Figura B.4. Codificacion de la instruccion b1 0x0670fd. La instruccion se codifica como dos instrucciones
bl consecutivas, donde cada una de ellas codifica la mitad de los bits del desplazamiento.

B.3.5 Direccionamiento relativo al puntero de pila

El direccionamiento relativo al puntero de pila es similar al relativo al con-
tador de programa, pero utilizando como registro de direccionamiento el pun-
tero de pila (sp, r14). La direccion efectiva es la suma del contenido del punte-
ro de pila y un desplazamiento de 10 bits codificado en la propia instruccion
con 8 bits, con un rango del desplazamiento de (0 — 1020) bytes o (0 — 255)
palabras.

El direccionamiento relativo al puntero de pila se utiliza Unicamente en las
instrucciones ldry str,y de maneraimplicita en las instrucciones push 'y pop
de acceso a la pila.

B.3.6 Direccionamiento indirecto a registro con registro de desplazamiento

El modo de direccionamiento indirecto con registro de desplazamiento es
muy similar al indirecto con desplazamiento. La diferencia radica en que el
desplazamiento se obtiene de un registro en lugar de ser un dato inmediato.
Unejemplo serialainstrucciénstr r@, [rl, r3],quecargariaenelregistro
ro la palabra cuya direccion de memoria es la suma de los contenidos de r1
y r3 (RO « [R1+R3]).

Este modo esta disponible para las instrucciones de carga y almacena-
miento de bytes, palabras y medias palabras, y ademas para las instruccio-
nes de carga de bytes y palabras con extensién de signo ldsb y ldsh (cf.
tabla B.6).
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B.4 Repertorio de instrucciones

Las tablas siguientes recogen las instrucciones utilizadas en el libro. Se
trata basicamente del repertorio T32/Thumb del nicleo ARM7TDMI, la prime-
ra version del repertorio, que incluia Unicamente las instrucciones de 16 bits.
Para una descripcion detallada de estas instrucciones consultese el capitulo 5
del manual de referencia de dicho ndcleo! Thumb Instruction Set, ARM7TDMI
Data Sheet, de Advanced RISC Machines Ltd. (ARM), un documento facilmen-
te localizable en Internet.

Existen tres instrucciones en la referencia anterior que no hemos utilizado
en este manual introductorio. Se trata de 1dmia, stmiay swi. Las instruccio-
nes ldmia y stmia tienen un comportamiento similar a pop y push respecti-
vamente, solo que el registro utilizado como puntero puede ser cualquier re-
gistro de datos ro@ — r7. Por ejemplo, la instruccion ldmia rl!,{r0,r3-r5}
lee de la memoria la palabra indicada por el registro r1 vy las tres siguien-
tes, almacenando su contenido en los registros ro, r3, r4 y r5, e incrementa
r1en 16 unidades (4 palabras), y stmia ri14!,{r0,r3-r5} es equivalente a
push {ro,r3-r5}. Utilizar estas instrucciones afiadiria una complejidad in-
necesaria a 10s ejercicios de un texto introductorio como este, que por otra
parte ya ilustra el uso de las instrucciones push y pop.

La instruccion swi dispara una interrupcion software. Al tratarse de un
texto introductorio sobre programacion en ensamblador, no hemos tratado
las interrupciones, por lo que la instruccion swi no tenia cabida en nuestros
programas.

Como vimos antes, la instruccion bx de la tabla B.8 se utiliza Unicamente
en el apartado 1.2 del capitulo 1y en el apéndice A para devolver el control al
sistema operativo desde nuestros programas en Thumb para la Raspberry Pi.

Ademas de las instrucciones Thumb del nucleo ARM7TDMI recogidas en
las tablas siguientes, en los ejercicios propuestos en este libro utilizamos la
instruccion del repertorio Thumb-2 wfi para marcar la terminacion de nuestro
codigo al utilizar el simulador QtARMSIm. En un entorno multitarea real, la
instrucciéon wfi (wait for interrupt) pone al procesador en modo de espera
hasta que se produce una interrupcion, y en algunos microprocesadores para
aplicaciones embebidas ademas se pasa al modo de bajo consumo. En el

El niicleo ARM7TDMI (ARM7 + Thumb de 16 bits + Depuracién JTAG + Multiplicador répido
+ emulador In-circuit mejorado) es uno de los nicleos ARM mds usados hasta el afio 2009.
Lo podemos en contrar en miles de sistemas embebidos. Entre los usos notables del nicleo
ARMY7 tenemos el movil Nokia 6110, las consolas Dreamcast, Game Boy Advance y Nintendo
DS, el reproductor Zune HD, el iPod, y la aspiradora Roomba.
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momento de producirse la interrupcion, la rutina de servicio correspondiente
tomara el control del procesador para ceder dicho control a una nueva tarea.

Cuadro B.4. Instrucciones aritméticas. Obsérvese que el registro puntero de pila sp tiene un tratamiento
especial, con instrucciones especificas de suma y resta.

Mover

Inmediato 8 bits mov Rd, #Inm8 Rd < Inm8 NZ - -
Registros mov Rd, Ro Rd «+ Ro NZ - -
Sumar

Inmediato 3 bits add Rd, Ro, #Inm3 Rd + Ro +Inm3 NZCV
Inmediato 8 bits add Rd, Rd, #Inm8 Rd + Rd + Inm8 NZCV
Registros add Rd, Rol, Ro2 Rd < RoT+ Ro2 NZCV
Al SP (r13) add SP, #Inm9 SP <SP+ Inm9 cee
SP a Reg. add Rd, SP, #Inml0 Rd < SP+Inm10 cee
Con acarreo adc Rd, Rd, Ro Rd+Rd+Ro+C NZCV
Restar

Inmediato 3 bits sub Rd, Ro, #Inm3 Rd + Ro - Inm3 NZCV
Inmediato 8 bits sub Rd, Rd, #Inm8 Rd + Rd — Inm8 NZCV
Registros sub Rd, Rol, Ro2 Rd < Ro1 - Ro2 NZCV
Al SP (r13) sub SP, #Inm9 SP <+ SP - Inm9 e
Con acarreo sbc Rd, Rd, Ro Rd+Rd-Ro-C NzCV
Negar neg Rd, Ro Rd + - Ro NZCV
Multiplicar

Registros mul Rd, Ro, Rd Rd < Ro * Rd NZCV
Comparar

Registros cmp Rn, Rm Rn — Rm NZCV
Registros negado cmn Rn, Rm Rn + Rm NZCV
Inmediato 8 bits cmp Rn, #Inm8 Rn = Inm8 NZCV
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Cuadro B.5. Instrucciones légicas y de desplazamiento.

Logicas

AND and Rd, Rd, Ro Rd < Rd AND Ro NZ -
Borrar bits bic Rd, Rd, Ro Rd <~ Rd AND NOT(Ro) NZ--
OR orr Rd, Rd, Ro Rd + Rd OR Ro NZ -
XOR eor Rd, Rd, Ro Rd « Rd XOR Ro NZ -
NOT mvn Rd, Ro Rd + NOT(Ro) NZ - -
Test tst Rn, Rm Rn AND Rm NZ - -
Desplazamiento

Ldgico 1sl Rd, Ro, #Inm5 Rd<+ Ro<<Inmb NZC -
alaizquierda 1sl Rd, Rd, Rs Rd + Rd << [Rs]7o NZC -
Logico 1sr Rd, Ro, #Inm5 Rd< Ro>>;Inm5 NZC -
aladerecha 1lsr Rd, Rd, Rs Rd « Rd >>; [Rs]+.o NZC -
Aritmético asr Rd, Ro, #Inm5 Rd<+ Ro>>,Inm5 NZC -
aladerecha asr Rd, Rd, Rs Rd + Rd >>, [Rs]+.0 NZC -
ROWCIoN ror Rd, Rd, Rs  Rd«RAROR[Rslo  NZC-
ala derecha

Cuadro B.6. Instrucciones de carga y almacenamiento.

Cargar
Ind. Desp., palabra  1dr Rd, [Ri, #Inm7] Rd < [Rn + Inm7]
- media palabra ldrh Rd, [Ri, #Inm6] Rd < ExtO([Rn+ Inmé6l;s.0)

- byte ldrb Rd, [Ri, #Inm5] Rd <« ExtO([Rn+ Inm5];.o)
Ind. Reg., palabra ldr Rd, [Ri, Rm] Rd « [Rn + Rm]

- media pal. ldrh Rd, [Ri, Rm] Rd < ExtO([Rn + Rm]y5.0)
- media pal, signo  ldsh Rd, [Ri, Rm] Rd < ExtS([Rn + Rm]y5.0)
~ byte ldrb Rd, [Ri, Rm] Rd « ExtO([Rn + Rmlz.)
- byte, signo ldsb Rd, [Ri, Rm] Rd < ExtS([Rn + Rm]+.o)
Relativo a PC ldr Rd, [PC, #Inm10] Rd « [PC+Inm10]
-aSP ldr Rd, [SP, #Inm10] Rd < [SP+Inm10]
Almacenar

Rn + Inm7] < Ro
Rn + |nm6]15 0 < Ro1s.0

Ind. Desp., palabra  str Ro, [Ri, #Inm7]
— media palabra strh Ro, [Ri, #Inm6]

[

[
- byte strb Ro, [Ri, #Inm5] [Rn+ Inmb5]7. < Ro7.g
Ind. Reg., palabra str Rd, [Ri, Rm] [Rn+ Rm] + Ro
- media pal. strh Ro, [Ri, Rm [Rn + Rm)y5.0 < RO15.0
- byte strb Ro, [Ri, Rm] [Rn + RmJ7.g + ROz
Relativo a SP str Ro, [SP, #Inm10] [SP+Inm10]+« Ro

ExtO: relleno con ceros a la izquierda; ExtS: relleno con el signo a la izquierda.
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Cuadro B.7. Instrucciones de manejo de la pila.

Gestion de la pila

Apilar

Enlazar
y apilar

Desapilar

Desapilar
y retorno

push {Regs}
push {Regs, 1r}
pop {Regs}

pop {Regs, pc}

SP < SP — Tam(Regs)
[SP] «+ Regs

SP « SP — Tam(Regs, LR)
[SP] < Regs,LR

Regs <« [SP]

SP < SP + Tam(Regs)
Regs, PC «+ [SP]

SP « SP + Tam(Regs, PC)

Cuadro B.8. Instrucciones de salto. Los cddigos de condicién cond de la instruccion de salto condicional
son los recogidos en el cuadro B.1.

Saltos Rango

Incondicional b eti PC « eti 4+ 2048 B

Condicional b{xx} eti Si{xx}, PC « eti + 256 B
. LR « dir. sig. instruccion

Asubprograma bl eti PC < eti + 4 MB

Eintercambiar ~ bx Ra PC + (Ra AND OxFFFFFFFE)* 4GB

1. Si Rag = 0, cambio de estado T32/Thumb a estado ARM. Ra contiene una direccion absoluta.
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Apéndice B. Modelo del programador

B.5 Seleccion de directivas del ensamblador

En este trabajo seguimos la notacion y los convenios del ensamblador de
GNU. Todas las directivas tienen nombres que comienzan con un punto () y

el resto de la directiva esta compuesto por letras minusculas.
El cuadro B.9 recoge las directivas utilizadas en este manual.

Cuadro B.9. Directivas del ensamblador Thumb.

Directivas del ensamblador

.align N
.ascii “cadena”

.asciz “cadena”

.balign N

.byte valor

.text

.data

.end

.equ simbolo, expr
.equiv simbolo, expr
.eqv

.hword valor

.quad valor

simbolo .req rd

.set

.space N

simbolo .unreq simbolo
.word valor

Siguiente dato empieza en dir. multiplo de 27V
Inicializa una zona de memoria con los
caracteres UTF-8 de cadena.

Inicializa una zona de memoria con los
caracteres UTF-8 de cadena, termina con 0.
Siguiente dato empieza en dir. multiplo de N.
Inicializa un byte a valor.

Ensambla lo que sigue en la zona de codigo
Ensambla lo que sigue en la zona de datos.
No hay mas instrucciones.

Asigna el valor de expr a simbolo.

Como . equ, pero da error si existe simbolo
Equivalente a .equiv.

Inicializa una media palabra a valor.
Inicializa una doble palabra a valor.

Define simbolo como un alias para rd.
Equivalente a .equ.

Reserva N bytes de memoria a 0.

Cancela el alias simbotlo.
inicializa una palabra a valor.




Apendice C
Tablas UTF-8

UTF-8 (8-bit Unicode Transformation Format) es un formato de codifica-
cion de caracteres que utiliza secuencias de longitud variable. Se corresponde
con el estéandar RFC 3629 de la Internet Engineering Task Force (IETF) y entre
sus ventajas esta la de incluir directamente los caracteres ASCII tradicionales
de 7 bits, por lo que cualquier mensaje ASCII se representa sin cambios.

UTF-8 también sirve para codificar con 2, 3 0 4 bits la practica totalidad
de simbolos de uso comun, como los caracteres de cualquier alfabeto (latino,
cirilico, chino, japonés, coreano, etc.) o los simbolos matematicos. En el caso
concreto del castellano y de otras lenguas romances, los caracteres acentua-
dos (3, &, 6, etc.) y los que utilizan otros simbolos diacriticos (¢, fi, U, etc.) se
codifican con dos bytes.

A continuacion, presentamos como referencia las tablas de caracteres
UTF-8 correspondientes a los puntos Unicode U+0000 — U+00FF. La codifica-
cion de estos 256 primeros caracteres Unicode en UTF-8 se lleva a cabo de
acuerdo con las siguientes reglas:

Rango Unicode UTF-8 Comentarios

U+0000-U+007F xxxxxxx | Caracteres ASCI| de 7 bits.
U+0080-U+0OFF 110yyyyy 1lOxxxxxx | Caracteres acentuadosy otros
simbolos de uso comun.

Los caracteres del primer grupo (cf. cuadros C.1y C.2) se corresponden
con los caracteres ASCII originales de 7 bits. Se trata pues de simbolos de un
unico byte cuyo bit mas significativo es 0. Se agrupan a su vez de la siguiente
manera:

Codificaciéon | Grupo

0b00OX XXXX | Caracteres de control.

0b0O1X XXXX | Digitosy signos de puntuacion.
0b010X XXXX | Mayusculas y caracteres especiales.
0b011X XXXX | Minusculas y caracteres especiales.
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Los caracteres del segundo grupo (cf. cuadros C.3 'y C.4) son caracteres
que solian definirse como caracteres ASCII extendidos, codificados en un by-
te con el bit mas significativo a 1 (i.e., valores de 0x80 a 0xFF) y que, como
vimos, se corresponden con los puntos unicode entre U+0080 y U+00FF. La co-
dificacién UTF-8 en 2 bytes se realiza de la siguiente manera:

0b0000 0000 XXXX YYYY — 0b1100 00XX 10XX YYYY

ey

Por ejemplo, la letra “i” cuyo punto Unicode es U+00F1 se codificaria como
(cf. cuadro C.4 en la pagina 196):

0b0000 0000 1111 0001 — 6b1160 0011 1011 0001

Es decir, como 0xC3B1. La razon de esta transformacion es para garantizar
otra de las propiedades del sistema de codificacion UTF-8 llamada no super-
posicion, que consiste en que los conjuntos de valores que puede tomar cada
byte de un caracter multibyte son disjuntos, por lo que no es posible confun-
dirlos entre si. En otras palabras, no es posible por ejemplo confundir ningun
simbolo UTF-8 de un byte con el primer o el segundo byte de un simbolo de
dos bytes. Ademas, en una transmision de simbolos UTF-8 es posible deter-
minar el inicio de cada simbolo sin reiniciar la lectura desde el principio de la
transmision.

En las tablas C.3 y C.4 se sustituye el valor en decimal por el valor del
punto Unicode en hexadecimal, ya que en este caso este dato es mucho mas
informativo que dicho valor en decimal.

Finalmente, los cuadros C.5y C.6 recogen los caracteres alfabéticos utili-
zados en castellano, gallego y portugués.
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Cuadro C.1. Caracteres UTF-8 de 0x00 a 0x3F. Caracteres de control, digitos y signos de puntuacion. La
codificacion CP437 utilizada por el PC de IBM original, utilizaba los caracteres de control de (soh) a (us)
para definir los caracteres imprimibles de la tabla. El caracter correspondiente a (nul) no formaba parte
del CP437 original.

Dec Hex Sim Ctl | Dec Hex Char
0 0xe0 - (nul) | 32 0x20 .
1 00x01 o (soh)| 33 ox21 !
2 0x02 e (stx) | 34 ox22 !
3 0x63 v (etx) | 35 0x23 #
4 ox04 & (eot) | 36 0x24 S
5 0x05 & (eng) | 37 0x25 %
6 0x06 & (ack) | 38 0x26 &
7 0x07 (bel) | 39  ox27 '
8 0x08 o (bs) | 40 o0x28 (
9  0x09 (tab) | 41  ox29 )
10 Ox0A @ (If) 42 Ox2A *
11 0x0B ¢ (V1) 43 Ox2B  +
12 0xec (ff) 44 0x2C ’
13 oxeD (cn) 45  0x2D -
14 Ox6E & (so) | 46  Ox2E :
15  Ox0F = (si) 47  Ox2F /
16 0xlo » (dle) | 48 0x30 0
17 0x11 < (dcl) | 49 ox31 1
18 o0x12 ¢t (dc2) | 50 0x32 2
19 0x13 ®  (de3) | 51  0x33 3
20 0x14 ¢ (dcd4) | 52 0x34 4
21 0x15 § (nak) | 53 0x35 5
22 0x16 = (syn) | 54 0x36 6
23 ox17 ¢ (eth) | 55  0x37 7
24 0x18 t  (can) | 56 0x38 8
25  0x19 ! (em) | 57  0x39 9
26 Ox1A (eof) | 58  0x3A :
27  0x1B (esc) | 59  0x3B ;
28 oxic L (fs) 60  0x3C <
29  0x1D (gs) | 61  0x3D =
30 Ox1E (rs) 62  Ox3E >
31  Ox1F (us) | 63  Ox3F ?
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Cuadro C.2. Caracteres UTF-8 de 0x40 a 0x7F. Mayusculas, mindsculas y caracteres especiales.

Dec Hex Char | Dec Hex Char
64 0x40 @ 96  0x60 ’
65 0x41 A 97  0x61 a
66  0x42 B 98  0x62 b
67 0x43 C 99  0x63 c
68  0x44 D 100 0x64 d
69  0x45 E 101  Ox65 e
70 0x46 F 102  0x66 f
71 0x47 G 103 0x67 g
72 0x48 H 104 0Ox68 h
73 0x49 I 105  0x69 i
74 0Ox4A J 106  Ox6A j
75  0Ox4B K 107 0Ox6B k
76 0x4C L 108  0x6C I
77 ox4D M 109 0x6D M
78  Ox4E N 110  Ox6E n
79  Ox4F 0 111  Ox6F 0
80  0x50 P 112 0x70 P
81  0x51 Q 113 0x71 q
82  0x52 R 114 0x72 r
83  0x53 S 115 0x73 S
84  0x54 T 116  0x74 t
85  0x55 U 117  0x75 u
86  0x56 V 118  0x76 Vv
87 0Ox57 W 119  0x77 W
88  0x58 X 120 0x78 X
89  0x59 Y 121 0x79 y
90  Ox5A z 122 Ox7A z
91  ©Ox5B [ 123 0x7B {
92  0x5C \ 124 0x7C |
93  0x5D ] 125 0x7D }
94  Ox5E ) 126  Ox7E -
95  Ox5F _ 127  Ox7F 0
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Cuadro C.3. Caracteres UTF-8 de 0xC280 a 0xC2BF. Simbolos varios. Se corresponden con el segundo blo-
que Unicode, también conocido como Controles C1y Suplemento Latin-1. Los primeros 32 caracteres son
caracteres de control no imprimibles. La columna Dif representa las diferencias entre I1SO Latin 1 (columna

Sim) e ISO Latin 9.

Uni  UTF-8 Ctl Uni  UTF-8 Sim Dif
0x80 0xC280 (pad) | 6xA® 0OxC2A0 ™

0x81 0xC281 (hop) | 6xA1 ©xC2Al

0x82 0xC282 (bph) | 6xA2 0xC2A2 ¢

0x83 0xC283 (nbh) | 6xA3 0xC2A3 £

0x84 0xC284 (ind) | 6xA4 0xC2A4 U €
0x85 0xC285 (nel) | 6xA5 ©OxC2A5 ¥

0x86 0xC286 (Ssa) | OxA6 OxC2A6 | S
0x87 0xC287 (esa) | OxA7 0OxC2A7  §

0x88 0xC288 (hts | 6xA8 0xC2A8 $
0x89 0xC289 (ht)) | 6xA9 0xC2A9 (©

Ox8A 0xC28A (Its) | 6xAA OxC2AA @

0x8B 0xC28B (pld) | 6xAB 0OxC2AB  «

0x8C 0xC28C (plu) | GXAC OxC2AC -

0x8D 0xC28D  (ri) | OxAD ©xC2AD

OX8E OxC28E (SS2) | OXAE OxC2AE  (®)

Ox8F 0OxC28F (SS3) | OXAF  OxC2AF

0x90 0xC290 (dcs) | 6xBO OxC2BO  °

0x91 0xC291 (pul) | 6xB1 0OxC2B1  +

0x92 0xC292 (pu2) | 6xB2 0OxC2B2 2

0x93 0xC293 (sts) | 6xB3 0OxC2B3 3

0x94 0xC294 (cch) | 6xB4 0xC2B4 ’ 7
0x95 0xC295 (mw) | 6xB5 0xC2B5 |

0x96 0xC296 (spa) | 6xB6 0OxC2B6 94

0x97 0xC297 (epa) | 6xB7 0OxC2B7

0x98 0xC298 (SOS) | 6xB8 ©xC2B8 . v4
0x99 0xC299 (sgci) | 6xB9 0xC2B9 '

Ox9A 0OxC29A (sci) | 6xBA 0OxC2BA  °©

0x9B 0xC29B (csi) | 6xBB 0OxC2BB  »

0x9C 0xC29C  (st) | 6xBC OxC2BC %  (E
0x9D 0xC29D (0Sc) | 6xBD OxC2BD % ce
Ox9E OxC29E (pm) | OxBE OxC2BE % Y
O0x9F 0OxC29F (apc) | 6xBF ©OxC2BF
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Cuadro C.4. Caracteres UTF-8 de 0xC380 a 0xC3BF. Caracteres acentuados. Se corresponden con el segun-
do blogue Unicode, también conocido como Suplemento Latin-1. Podemos observar que las mayusculas
y minusculas se diferencian en un solo bit, el mismo que en el caso de los caracteres ASCII (bloque 0x40
a Ox7F).

Uni UTF-8 Char | Uni UTF-8 Char
0xCO 0xC380 A | OXE® OxC3A0  Q
0xCl 0xC381 A | 0xEl oxC3Al &
0xC2 0xC382 A | oxE2 oxC3A2 4
0xC3 0xC383 A | 0xE3 0OxC3A3 &
0xC4 0xC384 A | OxE4 OxC3A4 &
OxC5 0xC385 A | OxE5 0OxC3A5 @
0xC6 0xC386 A | OXE6 0OxC3A6 &
0xC7 0xC387 C OxE7 OxC3A7 G
0xC8 0xC388 E | OxE8 0xC3A8 &
0xC9 0xC389 E | OxE9 0OxC3A9 &
OxCA OxC38A E | OxEA 0OxC3AA &
OxCB 0xC38B E | OXEB OxC3AB &
0xCC  0xC38C ] OXEC  OxC3AC i
OxCD  OxC38D [ OXED OXC3AD i
OxCE  OXC38E i OXEE  OXC3AE i
OXCF  OxC38F | OXEF  OxC3AF T
0xDO 0xC390 D | 6xFO 0OxC3BO 3
0xD1 0xC391 N | 0xF1 ©OxC3Bl  fi
OxD2 0xC392 O | 6xF2 0xC3B2 O
OxD3 0xC393 O | 6xF3 0xC3B3 O
OxD4 0xC394 O | 0xF4 0xC3B4 O
OxD5 0xC395 O | 0xF5 0xC3B5 &
OxD6 0xC396 O | 6xF6 0xC3B6 O
0xD7 0xC397  x | OxF7 0OxC3B7 =+
0xD8 ©xC398 (J | 6xF8 0OxC3B8 @
0xD9 0xC399 U | 6xF9 0xC3B9 U
OxDA 0xC39A U | 0xFA 0OxC3BA U
oxDB 0xC39B U | 6xFB OxC3BB
0xDC 0xC39C U | 6xFC OxC3BC
OxDD 0xC39D Y | OxFD OxC3BD Y
OXDE ©xC39E p OXFE ©xC3BE b
OxDF OxC39F B | 6xFF OxC3BF
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Cuadro C.5. Caracteres UTF-8 alfabéticos utilizados en castellano, gallego y portugués (1).

Dec Hex Char | Dec Hex Char
65 0x41 A 97  0x61 a
66  0x42 B 98  0x62 b
67  0x43 C 99  0x63 C
68  0x44 D 100 0x64 d
69  0x45 E 101  0x65 e
70 0x46 F 102  0x66 f
71  0x47 G 103  0x67 g
72  0x48 H 104 0x68 h
73 0x49 I 105 0x69 i
74  Ox4A J 106  Ox6A j
75  0Ox4B K 107 0Ox6B k
76 0x4C L 108  0x6C |
77  0x4D M 109 0x6D m
78  Ox4E N 110  0Ox6E n
79  Ox4F 0 111  Ox6F o)
80  0x50 P 112 0x70 p
81 0x51 Q 113  0x71 q
82  0x52 R 114 0x72 r
83  0x53 S 115 0x73 S
84  0x54 T 116 0x74 t
85  0x55 U 117  0x75 u
86  0x56 Vv 118 0x76 v
87  0x57 W 119 0x77 W
88  0x58 X 120 0x78 X
89  0x59 Y 121 0x79 y
90  Ox5A Z 122 0x7A z
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Cuadro C.6. Caracteres UTF-8 alfabéticos utilizados en castellano, gallego y portugués (I1).

Uni UTF-8 Char | Uni UTF-8 Char
0xCO 0xC380 A | OxE® 0xC3A0 4
0xCl 0xC381 A | @xEl 0OxC3Al &
0xC2 0xC382 A | oxE2 oxC3A2 4
0xC3 0xC383 A | OXE3 OxC3A3 3
0xC7 0xC387 G OxE7 OxC3A7 G
0xC9 0xC389 E | OXxE9 0OxC3A9 &
OxCA OxC38A E | OXxEA 0OxC3AA &
OxCD  0xC38D [ OXED OXC3AD i
OxD1 0xC391 N | 6xF1 0xC3B1 fi
0xD3 0xC393 O | 0xF3 0xC3B3 O
OxD4 0xC394 O | oxF4 0xC3B4 O
OxD5 0xC395 O | 0xF5 0xC3B5 O
OxDA 0xC39A U | 6xFA ©OxC3BA U
OxDC 0xC39C U | 6xFC OxC3BC




Indice de materias

.align, 30,175

.balign, 30,175

_start, 20

as, 22

blx, 19

bx, 19

gcc, 22

gdb, 22
comandos Utiles, 23

ldmia, 186

main, 20

stmia, 186

swi, 186

wfi, 16, 186

A32,19,177

AAPCS, 20,107, 141

Arch Linux ARM, 18

ARM7TDMI, 186

ASCII, 28, 81, 95,115,119, 174
tablas, 192

atajos de teclado, 12

BCD, 103

bit T32/Thumb, 19
breakpoint, 16
Broadcom, 17
Broadcom BCM2711, 18

capicua, 67
caracteristica, 93
comparar cadenas, 87, 110
contador de programa, 177
contar

bitsa 1, 100

caracteres, 65, 69, 146, 155

ceros, 83
digitos, 146
numeros, 66
convertir
a cadena, 119
a mayusculas, 71, 72
caracteres, 113, 117
numeros, 89, 115
palabras, 95
Cortex-A72,18
Cortex-M, 16
codigos de condicion, 179

desensamblado, 12
directivas, 190
divide y venceras, 100
division, 79

por 10, 98, 119

gjecucion paso a paso, 16
endianness, 27, 171



200

little endian, 27,171,179
ensamblador, 12, 22
directivas, 190
estructuras
for, 38
if - then - else, 34
if - then, 32
switch, 159
while, 36
exponente, 93
extremista menor, 27, 171

factorial, 76, 163

GEF, 23
GNU toolchain, 11, 18

indicadores de condicion, 178

instrucciones
almacenamiento, 188
aritméticas, 187
carga, 188
desplazamientos, 188
directivas, 190
l6gicas, 188
manejo de la pila, 189
saltos, 189

intercambio de zonas de memoria,

41,42, 44, 46

invertir cadena, 121

ISO Latin 1, 113

ISO Latin 9, 28, 174

little endian, 27,171,179
longitud de una cadena, 110
look-up table, 76

manejo de la pila, 121, 122,128
mantisa, 93

matriz, 84, 85, 148, 153

modos de direccionamiento, 180

directo a registro, 180
indirecto con desplazamiento,
182
indirecto con registro de
desplazamiento, 185
inmediato, 181
relativo a PC, 183
relativo a SP, 185
multiplicar, 91
maquina de pila, 122, 128

nibble, 82, 89, 103
normalizar, 93

octal, 81

palindromo, 74
paridad, 117
Pidora, 18
procesar
cadenas, 65-67, 69, 71,72, 74,
110,121, 146, 155
tabla de enteros, 49, 51, 53, 57,
58, 60, 61, 63
pseudoinstruccion, 15, 184
puntero de pila, 177
punteros, 55
punto de ruptura, 16
punto flotante, 93

QtARMSIm, 12
atajos de teclado, 13

Raspberry Pi, 17, 169
Raspbian, 18
recursividad, 141, 163, 165
registro de enlace, 177
registro de estado, 178
registros, 177

RISC0OS 5,18



201

rotacion de una zona de memoria,
108

salto lejano, 184

SBC, 17

SoC, 17

step over, 16

subprograma, 107, 141
anidadamiento, 20, 142

sumar enteros, 49, 51, 53, 55, 78,
103

T32,2,17,19,177

tabla de saltos, 159, 160
Thumb, 177

torres de Hanoi, 165

UTF-8, 28, 69, 72, 113, 174, 191
tablas, 192






Miscelanea

Serie de textos miscelaneos

Ultimas publicacions na coleccion

A transformacion feminina da realidade. Unha cuestion de
(des)memoria (2020)
Xulio Pardo de Neyra

Libro-Obxecto e Xénero: Estudos ao vedor do libro infantil
como artefacto (2019)
Isabel Mocino Génzalez

VHDL sintetizable para estudiantes de Ingenieria (2018)
Carlos Castro Miguens e José B. Castro Miguens

Calidad de la energia eléctrica (2016)
Manuel Pérez Donsion

El camino de los sentidos (2014)
Inmaculada Baez Montero, Eva Freijeiro Ocampo e
Maria Suarez Rodriguez




9 7 8 8 4 8 1 5 8 8 5 5 2

Arquitectura
de ordenadores

Ejercicios prdcticos de ARM/Thumb

La arquitectura ARM, desarrollada hace
mas de 35 anos, estd presente en la actua-
lidad en miles de millones de dispositivos,
desde Fugaku, el superordenador japo-
nés lider del ranking de los ordenadores
mas potentes del mundo en 2020, hasta
el Catweazle Mini, un femtocomputador
de poco mas de 0,25 centimetros ctibi-
cos de volumen. Thumb es una version
reducida de ARM en la que la mayoria
de las instrucciones
ocupan 16 bits, y esta
orientada fundamen-
talmente al desarro-
llo de dispositivos
embebidos, como
por ejemplo los
dispositivos para

rvizo de Publicacions

controlar un ascensor, un electrodomés-
tico, determinadas funciones de un auto-
movil, y en general cualquier dispositivo
del ambito del Internet de las Cosas.

El presente libro esta basado en las clases
practicas y examenes practicos que los au-
tores han ido preparando a lo largo de mas
de veinte anos de experiencia impartiendo
las asignaturas de arquitectura de ordena-
dores en los diversos planes de estudio de
la Escuela de Ingenieria de Telecomunica-
cién de la Universidade de Vigo.

LXK
UXXXX)
LXXXRX]
UXRXXXXR)
UCONXXX)




