7 CHALMERS Maskinorienterad programmering

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2

Ur innehallet

Programflode

Subrutiner, parametrar och returvarden
Inkapsling av data och funktioner
Variabler och minnesanvandning

Lasanvisningar:
Arbetsbok kap 2
Quick-guide, instruktionslistan

Malsattningar:

Koda och testa enkla C-funktioner.
Utforma och testa assemblerkod med MD407-simulator (ETERMS8)

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 1, 2022:1



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Flodesdiagram for programstrukturer

) Intrade i och uttrdde ur subrutiner.

Intrade, typiskt med subrutinens namn och symbolisk
representation av eventuella parametrar da sadana finns.
) Uttrade, "RETUR?”) typiskt med angivande av

returnvarde (rv) om sadant finns.

subcall(param, ...) Subrutinanrop.
Med parametrar, symbolisk representation av eventuella

: aktuella parametrar som skickas med subrutinanropet.
id«—subcall Med returvérde, tilldelningsoperator placeras framfor den
anropade subrutinen.

L Engangsinitieringar.
|n|tlenngar Placeras typiskt i omedelbar anslutning till en
intradessymbol

Sats 1 Exekveringsblock.
Sats 2 ; Sats 3 En eller flera satser som ordnats och exekveras
etc sekvensiellt.

Villkorshlock.

Ett uttryck testas, utfallet kan vara sant eller falskt och

exekveringsvag valjs darefter.
falskt gsvag val
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o

Exempel:

Maskinorienterad programmering

int £ ( int a, int b )

{
if ( testme( a,b ) )
return 1;
return 8,
}

C

fla,b)

)

4

rv=testme(a,b)

JA

NEJ

C

retumn (rv)

)
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Kontrollstrukturer
if( villkor ) if( villkor ){
{ Satseril
Satser }e]_se{
} Satser2
}
FALSKT SANT
FALSKT
If Else:
Satser 2
Satser |
If End: f— If Do: ¢
Satser 1
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while( villkor
{

Satser

}

While Continue:

w FALSKT

SANT

While Do:

Satser
|

While_ Break: \/

)

Maskinorienterad programmering

do{
Satser
} while( villkor );

Whi le_Continur—.:l

Satser

While Break:
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switch( uttryck
Kontrollstrukturer (forts) Jrent o)
case °’x’:
for( uttryckl; break :
J
uttryck2; case ’y’:
UtthCk3 ) break;
{ satser } default:
| }
uttryck Rx«uttryck
:_F For_Continue: Casa_co“tlnua:
uitrycx2 Case 'x'
FALSKT FALSKT
Case'y >
satser FALSKT |
i R
uttryck3 Y :____ngagl!:____:
. For Break: -t

Case Break:
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Villkorsblock — kan andra programflode

- Exempel:
 if( i==] )
L1y,
LZ2;
i :E THUMB Assembler:
o Evaluering av i LDR RO, 1
instruktion villkor ‘\1"} LDR R1, ]
i CMP  RO,R1
:i BNE L2

t'
N

Villkorlig
BRANCH- L!ppfyl!;
instruktion villkor I
Vilkorig | 4=t~
programsekvens i

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 2, 2022:1

Maskinorienterad programmering

FLISP Assembler:

LDA i
CMPA
BEQ L1
BRA L2
Ll:
L2:

Kan vi gora det
battre an sa
har?



’ CHALMERS Maskinorienterad programmering

"Jamforelse” eller "test’™?

Att "jamfora med 0” kallas ocksa for "test”, det finns en speciell instruktion for det.

if(il!l=0) o if( 1) FLISP Assembler:
LDA 1
if(1==0) o if( i) CMPA #0
alternativt:
LDA 1
THUMB Assembler: TSTA
LDR RO, 1
CMP RO, #0
alternativt:
LDR RO, 1
TST RO,RO0 @ RO & RO

Test-instruktionen paverkar endast flaggor N och Z.

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 2, 2022:1
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Registeranvandning

| princip kan man anvanda de generella registren som man vill
men det &r mycket battre att folja ARM’s rekommendationer:

Register Anvandning
R15 (PC) Programraknare
R14 (LR) Lankregister
R13 (SP) Stackpekare
R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
R10 Om dom anvénds maste dom sparas och aterstallas av
R9 den anropade (callee) funktionen
R8
peciellt anvander som pekare till aktiveringspost (stack frrame
R6 Ocksa dessa register ar avsedda for variabler och temporarbruk
R5 Om dom anvénds maste dom sparas och aterstallas av
R3 parameter 4 / temporarregister Dessa register sparas normalt sett
R2 parameter 3 / temporarregister inte dver funktionsanrop men om,
R1 parameter 2 / resultat 2 /temporarregister sa ar det den anropande (caller)
RO parameter 1/ resultat 1/ temporarregister funktionens uppgift

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 2, 2022:1
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Funktionsparametrar
Konventionerna s&gar att vi anvander register RORLR2,R3, ¢ B e |
(1 denna ordning) for parametrar som skickas till en subrutin. & i ey | Rl
Ovriga parametrar laggs pa stacken.
Exempel:
Féljande deklarationer ar gjorda: Assembler.
void f(int x,int y, int z, int w); LDR RO, a
int a,b,c,d; LDR R1,Db
Visa hur féljande funktionsanrop kodas i assemblersprak: LDR RZ,c
f(a,b,c,d); LDR - R3,d
BL f

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 2, 2022:1
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Funktionens returvarde

Maskinorienterad programmering

Konventionerna sagar att vi anvander register RO for 8,16 och 32-bitars returvarde...
...och registerparet RO:R1 for 64 bitars returvarde

Exempel:
Funktionen:
int rintval( void )

{
return @x12345678;

}

kodas:

rintval:
LDR RO,=0x12345678
BX LR

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 2, 2022:1

Exempel:

Funktionen:
long long rval( void )

{
return 0x1234567800000000;

}

kodas:

rval:
MOV RO, #0
LDR R1,=0x12345678
BX LR

10
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Registerspilll

Problem: Det register man behdver ar upptaget.

Maskinorienterad programmering

Ldsning: Man lagrar temporart registrets innehall pa annan plats (annat register eller i minnet),

detta kallas “registerspill”.

Exempel:

Funktionen int testme( int a, int b ) ardefinierad.
Visa hur foljande funktion kan kodas i assemblersprak:

int £ ( int x, int y )

i€ ( testme( X,y ) ) ViIket/Yika;\ register maste
sparas infor anropet av
return 1; testme?
return 0;

Vi l6ser pa tavian...

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 3, 2022:1
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' CHALMERS

Registerspill

Problem: Det register man behéver ar upptaget.
Ldsning: Man lagrar temporart registrets innehall pa annan plats (annat
register eller i minnet), detta kallas "registerspill".

Exempel:

Funktionen int testme( int a, int b ) #rdefinierad.

Visa hur féljande funktion kan kodas i assemblersprak:

int £ ( int %, int y ) Vilket/vilka register maste

{ sparas infor anropet av
testme?

if ( testme( x,v ) )
return 1; |
return 0;

’ f
(. fab) ) PUSH (LR}
¢ EL testmse
CMEP RO, #0
rv=testme(a,b) BEQ .L1
MOV RO, #1
L1
NEJ POP {PC}

JA

( retum (rv) )

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 3, 2022:1
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Maskinorienterad programmering

Instruktioner for villkorlig programflodeskontroll

C-operator Betydelse

Datatyp

Instruktion Komplement-
instruktion

Lika med

signed/unsigned

BNE

Skild fran

signed/unsigned

BEQ

Mindre an

signed
unsigned

BGE
BCS

Mindre an eller lika

signed
unsigned

BGT
BHI

Storre an

signed

unsigned

BLE
BLS

Storre an eller lika

signed

unsigned

BLT

BCC

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1
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Relationer och tal med tecken

Vid relationer (> eller < ) maste vi ta hansyn till
om operanderna ar signed eller unsigned:

Maskinorienterad programmering

FLISP Assembler:

LDA i
CMPA
BCC  .L2 ("BHS")
LDA k

: - : CMPA 1
‘ o 2 ——— BGE L2
- komplementvillkor -L1:
Antag att féljande deklarationer gjorts pa "toppniva”: L2
unsigned int 1i,j; THUMB Assembler:
int k,1; LDR R3, 1 @ R3<-1
Koda foljande programsekvens i assembler: LDR R2, 7 @ R2<-j
CMP R3,R2 @ APSR <-(1i-7)
if(i<j) BCS L2 (“BHS")
{ LDR R3, k @ R3<-k
iF(k<1) LDR R2,1 @ R2<-1
11 CMP  R3,R2 @ APSR <- (k-1)
’ BGE L2
} BCS och BGE &r -L1:
L2;

komplementvillkor

L2z

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1
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CHALMERS

Funktioner fran standard C-biblioteket

Funktionen isupper (), kan kodas i C pa
foljande satt:

Maskinorienterad programmering

Visa hur funktionen kan kodas i
Thumb assembler

. . . isupper:
int isupper (int c) CMP RO, #'A' @ c >= 'A' ?
{ BLT .L1
. o L CMP RO, #'Zz' Q c <= "'2"7?
if (¢ >= 'A" && c <= 'Z") BGT .11
return 1; .L2:
MOV RO, #1 @ return 1;
return 0; BY IR
} Ll:
MOV RO, #0 @ return O;
BX IR
Vi anvander komplementvillkor for testen.
< Mindre an signed BLT BGE
unsigned BCC BCS
> Storre an sighed BGT BLE
unsigned BHI BLS

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1
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If (...){...} else {...}

T

—

— T SAN
1
< Villkorstest ? ~>—

T~ /"/
FALSKT
If Else:

T

‘ Satser 2

If Do: ;

Satser 1

int 1,7,
if (1>
k = 1;
else
k = 3;

Maskinorienterad programmering

THUMB Assembler:
LDR R1,1
LDR R2, ]
CMP R1,R2 FLISP Assembler:
LDA i
BGT If Do CuPA |
If Else: BGT 1f Do
MOV RO, R2 If Else:
B If End ~ LDA  j
If Do: Tf Do:
MOV RO, R1 STA  k
If End:
LDR R2,=k
STR RO, [R2]
> Storre an signed BGT
unsigned BHTI

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1
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while (...) {...}

While_ Continue:

@ FALSKT

SANT

While Do:

Satser
]

While Break: \J

int 1;

while ( i < 20 )

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1

Vid kodning av "while”-
iteration anvands det
komplementara villkoret

THUMB Assembler:
While Continue:

LDR RO, i

CMP RO, #20

BGE While Break
While Do:

While Break:

B While Continue

Maskinorienterad programmering

FLISP Assembler:
While Continue:

LDA 1

CMPA #20

BGE While Break
While Do:

While Break:

>= Storre an eller lika

signed BGE

unsigned BCC
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Funktionsparametrar, 8 eller 16 bitar

All aritmetik utférs med 32 bitar, alla parametrar maste vara 32 bitar.

short och signed char ska darfor typkonverteras fére anrop.

Exempel.
Funktionen
signed char f( signed char a, signed char b);
och de globala variablerna
signed char x,y,z;
ar definierade.
Visa hur funktionsanropet:
z = f( x, y );
kodas i assemblersprak.

Maskinorienterad programmering

Thumb Assembler.

LDR RO, =x
LDRB RO, [RO]
SXTB RO,RO
LDR R1l,=y
LDRB R1, [R1]
SXTB R1,R1
BL f

LDR R1,=x
STRB RO, [R1]

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 4, 2022:1
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Variabler och minnesanvandning

Ett deklarerat objekt

karakteriseras av
* Synlighet och atkomlighet

 Varaktighet: permanent plats i minnet eller tillfallig (register/stack)

* Typ av bindning: ingen, intern eller extern

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1

Global synlighet
"global scope”

Synlig 1 denna kalltext

"file scope”
|

Maskinorienterad programmering

Synlig i denna funktion
"function scope”

#include <stdio.h>

- ~
ghar x,#/

int fool()

// ® 1s visible
// y is not visible

}
char vy;

#incluTe <stdio.h>
(giatic Char-gb

int foo(float x)

{

/* argument x (float)
is visible */

1

#inclyde <stdio.h>
|
|

static¢ char x;
|

|
int fpo(float x)

[ —t—
[ int X;\
S -
/¥ Tocal x (int)
is visible */

}

Senare deklaration, parameter eller lokal, "déljer” tidigare...

19
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{#8) CHALMERS

Synlighet — ("visibility™)  Deklarationer (variabler och funktioner) och uttryck som
typdefs/defines ar synliga forst efter dess introduktion.

Exempel:
void func2(char c); // Introducera deklaration av func2.
void func2(char c); // Vi kan upprepa den (flera ganger) ..
void funcl(short param)
{ void func2(char c); // Vi kan ocksa ha den har...
if(..) {
void func2(char c); // ... och har ...
return func2('a’);
}
return;
}

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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CHALMERS
Synllghet Synligheten kan begransas av deklarationens block.
Exempel:
void func2(char c);
T T T T T T TS T TSI T T T void funci(short param)
{
_________ _ _void func3(char c);
if(.) {
. _ _ _void func4(char c);
svnlligfc:ilzl func3 - Funca {
denna synlig har synlig har _
filens slut '
————————— }

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1

Maskinorienterad programmering
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Varaktighet ("storage duration")

Varje deklarerat objekt har en varaktighet under vilken det kan anvandas.
Det finns fyra olika typer av varaktighet i C:

* automatic: reserverat minnesutrymme finns i det block objektet deklarerats.
("tillfallig lagring")

» static: reserverat minnesutrymme under hela programexekveringen, initieras
innan exekvering av main-funktionen.("permanent lagring")

* allocated: minnesutrymme som reserverats med funktioner for dynamisk
minneshantering (malloc/free).

« thread: reserverat minnesutrymme under hela exekveringen av den trad dar
objektet deklarerats. Jamfor med "static" men inte hela programmet.

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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Lagringsklasser ("storage class")

Maskinorienterad programmering

Med lagringsklassen specificeras objektets varaktighet och bindning
En lagringsklass kan anges med ett tillagg i deklarationen:

auto —tillfallig lagring, ingen bindning

register —tillfallig lagring, ingen bindning; adressoperator kan inte anvandas
static — permanent lagring intern bindning (dock ej om deklaration i block)
extern — permanet lagring och extern bindning (om inte redan deklarerad)

Exempel:
static int varl = 1;
extern int var2;
void func()
{
auto int var3 = 0; /* auto ar default har */
register auto int var4 = 9; /* lamplig for registerallokering*/

¥

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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Permanent lagring

Maskinorienterad programmering

Variabler med permanent adress | minnet:

int i; /* global synlighet */

static int i; /* synlig i denna kalltext */
void func(void) {

static int i; /* synlig i funktionen sub */

}

| ARM/Thumb
assemblersprak:

.GLOBL 1
1: . SPACE 4
L1 . SPACE 4
.func i: .SPACE 4

alternativt satt for global variabel:
.comm gi,4,4
(.comm sym, length,alignment)

Symboler med begransad synlighet tilldelas internt unika namn av kompilatorn.
Kompilatorgenererade namn dyker ofta upp med inledande '." i assemblerkalltexten.
Samma C-symboler kan darfor anvandas i olika sammanhang utan konflikt.

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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Maskinorienterad programmering

Tillfallig lagring — i register eller pa stacken

Exempel.
Gor en lamplig registerallokering och koda
tilldelningssatserna i funktionen:

void

{

£ (int a, int b, int c )

int d:
int
d =
e =

Losning:
d=R4, e=Rb.
Vi far da féljande kodning:
@void f (int a,
f:
@ {
@ int d:
@ int e;
PUSH
MOV R4, RO
MOV R5,R1
POP
@}

Vi ser att RO,R1 och R2 redan ar upptagna av parametrar, R3 upplater vi
for uttrycksevaluering i funktionen och gor registerallokeringen:

int b, int c¢ )

{R4,R5, LR}

{R4,R5, PC}

R7
R6
RS

R4
R

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1

Speciellt anvander GCC R7 som pekare till aktiveringspost (stack frame)
Ocksa dessa register ar avsedda for variabler och temporarbruk

Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av

den anropade (calfee) funktionen

naramatar 4 | tamnnarirranictar Nocea ranictar enarae ni

25
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Permanent/tillfallig lagring

Maskinorienterad programmering

{

}

{

}

#include

void testFunc()

int varl = 0;

static int var2 = 0;

varl++;

var2++;

printf("varl: %i, var2: %i \n", varl, var2);

int main()

testFunc();
testFunc();
testFunc();

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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ﬂ;;%; C:F1IRI_FJIEEF2£;

Bindning — ("linkage™) Med "bindning" menas hur en variabel (eller funktion) kan refereras:

Synlig i denna funktion
"function scope”

tinclude <stdio.h>

Ingen bindning,
variabeln kan refereras

Extern bindning, variabeln kan
refereras fran externa delar

statig¢ char x;

int fpo(float x)

enbart inom dess L —— (samtliga kallfiler) i programmet.
atkomllghet. o e Global synlighet
"global scope”
#in:lﬁde <stdio.h>
Synlig i denna kalltext
"file scope” ar s
Intern bindning, variabeln kan T e
refereras fran den kallfi o .
(translation unit) den e s t visib]
is visible */ }
deklarerats } char y;

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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Maskinorienterad programmering

"Hoga” register R8-R12, for temporar lagring

————— b ~

Det ar mojligt att anvanda R12 (IP)

aven register R8-R12 for 2}3

att "spilla” register. RY
R8
R7

Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
den anropade (callee) funktionen

Vi har dock har begransat oss till anvandning av ARM-V6 (huvudsakligen

16-bitars instruktionsformat).

Dessa instruktioner anvander bara tre bitar i instruktionsformatets

Qraniallt anviandar RO D7 enam nalbara till albtivarinnonnct [otank fran

LDE — Load register

En basadress bestims genom att innehallet 1 ett indexregister
adderas till innehéllet 1 basregistret. Direfter kopieras ett WORD,
fran denna adress, till destinationsregiztret

registerfalt. Man maste da anvanda en speciell MOV-variant, for att -E‘fj”gﬂ Rt [Rn, R

kopiera data fran RO-R7 till R8-R12, och vice versa. Bt Destination, (RO-R7).
Rn Basregister for adressberikningen (R0-E7).
Em Indexregister for adressberilningen (RO0-B7T) .

’Jn;[ruktinn

Cortex | Comes | Codew | Comer | Coesr | Codes

L gl=i

MO | m0s | oMt | w3 [ [ [T

SXTH, T5T, UXTE, UXTH, WFE, WFI, YIELD

ADC, ADD, [ADA), AND, AR, B, BIC, BRET, BLY, BX, CMIN, CME, P&, EOR, LOM, [LOMIA, LONED],
LDR, LDRE, LDRH, LDRSE, LDRSH, LSL, LSR, MOV, MUL, My, NOP, ORR. POP, PUSH, REV,
REV1G, REVSH, ROR, RSS, S8C, SEV, STM, (STMIA, STMEA), STR, STRE, STRH. SUB, SVC, SXTB,

16-hit| = x x x x x vo

EL_DAME DoF_ 158 MRS MEE

12-hi

CBNZ, CEZ 1T

16-hit b % %

UMULL, USAT, UXTE, UXTH, WFE, WFIYIELD

ADC, ADD, AND_ AR, B, BEC, BA1, BIC, COP. CLREY, CLZ, CMN_ CMP, DBG, EOA, LD, LOWEA,
LDMDE, DR, LORS, LORET, LDAD, LDREX, LDREXE, LDREXH, LORH, LDRYT, DRSS, LDRSST,
LDRSHT, LORT, MCR, LSL, LSR, MLS, MCRR, MLA, MOV, MOVT, MRC, MRRC, MUL, MVN, NOP. 7
ORN, ORR, PLD, PLDW, PLI, POP, PUSH, RBIT, REY, REV15, REVSH, ROR, AR, REE, SBC, SEFY, | 32-bit % % %

SDIV, SEV, SMLAL SMULL SSAT, 5TC, STMDE, STR, STRE, STRET, STRD, STREX, STREXE,
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, SXTE, SXTE, TES, TEH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 5, 2022:1
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Nar inte registren racker till

Stackens utseende | sub —~

Da registren inte récker till maste "aktiveringspost” T
parametrar och lokala variabler ) R
lagras i minnet, stacken ar da det | -
lampligaste stallet. e et

void sub(int a,int b,int c,int d,int e); o] R7Gre proteg
Detta ar ocksa sant da C- -
kompilatorn genererar kod som e
ska anvandas med en debugger. AT .

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 6, 2022:1
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Registeranvandning med lokala variabler

Exempel: l
Funktionen int g( int ) ar definierad.

: s : , o uttryck1
Visa hur foljande funktion kan kodas i assemblersprak: i
int f ( int val ) .i For Continue:
{ uttryck2

int 1;
int bits = 0;

FALSKT

for( i=0 ; i< val; i++ )
{
bits = bits | g(i); satser
} Y
return bits; uttryck3 Y
} | For Break:

Vi l6ser pa tavlan...

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 2, klipp 6, 2022:1



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Registeranvandning med lokala variabler @ Registerallokering:
Exempel @ B0, parameter och returvirde
\Tsnak:zr:?i?\_ Jajr;;](: fufk(t\u;-:;:n k:'od:; ?ers]::liersprék: I:\': 3"; i -_ ”.
tnt £( ln.t val ) umyc:;_mmu.. @ 15 .u-hit-a”
int bits = 0; uskr @ B& “val™ spill fran RO
fork(j-l:ﬂ 7; bl<t vall; 1++ ) _ ::ANT
}t 1Sb.—t .13 g(i)s Doz f:
) / tiyoks EUUSH {E4,B5,Ro, LE}
Vi loser pé tavlan... Fox_Break I:\': N pID __ a I;' '
MO R&, RO @ spillregi=ster ER&
l MOW RS, #0 @ bits = 0;
@ 'uttryck 1°
uttryck1 N N . .
ry MOV R4, #0 B i=o0;
ﬂmr continue: i@ 'For continue' - 'uttryck 2!
= .L1:
uttryck2 CME R4, R6 i - val
EGE L2 @ i <« wal, komplementvillkor
FALSKT g "zatsexr'
Mo RO,R4
EL g @ gii):
CERE ES,BE5, RO @ bitz = bhits g(i):
@ "uttryck 3°'
Eatse.r LD E4d r E4 r #-_ ': i+ -
+ B L1
@ 'For Ereak'
uttryck3 Y L2
| MO EQO,RS @ *hbits" -» RO (returvidrde)
For Break: )
- POP {E4,B5,REo, PCE
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