CHALMERS Maskinorienterad programmering

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1

Ur innehallet:

Programutveckling i C och assembler
Programutvecklingsmiljé for GCC/ARM
Korskompilering

Programmering i C och kodgenerering for ARM

Tilldelningar
Uttrycksevaluering
Ovillkorliga programfléden
Funktion med returvarde

Malsattningar:
Bli bekant med korsutvecklingsmiljon for ARM
Utforma och testa ett enkelt C-program for MD407
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Varddator och maldator:
Korsutveckling 1 C och assembler
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"Hello World" fran MD407

B GhAY GDB-Simeerver (CTH/ARMAOT)

Server Log Target Exceptions

Debugger

Locals

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 1, 2021:1

Listening @localho..

Maskinorienterad programmering

Anvandningen av print+f kraver
att vi tillhandahaller speciella
drivrutiner for terminalen.

Drivrutinerna maste anpassats for
laborationssystemet MD407.
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Adressrum YRR —
Adressrummet begrénsas av adressbussens storlek... :
8-bit data, %
" 8-bit adress S
#wm .|| 28 bytes = 256 bytes i @
32-bit data, P B N
32-bit adress — |
27 bytes = 4 294 967 296 bytes R ——
= 4 Giga bytes bredd

64-bit data,

max 64-bit adress

Dagens implementering: 48 bitar

248 pytes = 281 474 976 710 656 bytes
= 281 Tera bytes
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Datatyper och ordlangder

Maskinorienterad programmering

ordlangd Java C ARM FLISP
8 bitar byte signed char BYTE BYTE
16 bitar short (signed) short HALFWORD -

32 bitar int (signed) int WORD -

64 bitar long (signed) long long DWORD -

32 bitar float float FLOAT —

64 bitar double double DOUBLE —

1 bit boolean - - -

16 bit char - - -
Exempel pad deklarationer...

Java C ARM FLISP
byte b; signed char b; b: .SPACE 1 b: RMB 1
short s; short S; s: .SPACE 2 s: RMB 2
int i; int i; i: .SPACE 4 i: RMB 4
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Organisation av minnet

Maskinorienterad programmering

Genom att packa flera bytes i varje minnesdtkomst reduceras antalet ldsningar/
skrivningar i minnet. Skillnaden i arbetstakt kan utnyttjas — prestanda 6kar
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Rattning — "alignment”

Datatyper som &r stérre n 1 byte kan krdva onédigt ménga ldsningar/skrivningar
beroende p& var dom placerats.

Exempel: en variabel int i;, kan placeras pd minst 4 olika sétt i
minnet:
I | [ I | | I I
I | [ [ | | I I
I | [ [ | | I I
o+4
04
| ] L o |
L &i=a D &=+l &I =at2 ] &= at+3 ]
"aligned” Y
"mis-aligned”
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Deklarationer

char
short
long
int

/*
/*
/*
/*

8-bitar:

Maskinorienterad programmering

ALIGN 1 @ align to half (2 byte)

ALIGN 2 @ align to word (4 byte)
@ default, align to word

16-bitat _ALIGN
32-bitat
32-bitars datavc

corlek word */

char c;
short s;
long 1;

inti;

c:

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 2, 2021:1

Assemblersprak:
. SPACE

.ALIGN
. SPACE
.ALIGN
. SPACE
.SPACE
.GLOBL

Q DD
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"ISA” — Instruction Set Architecture

4 Hur lagras operanderna forutom i minnet ?
Korttidslagring dvs. register

¢ Hur nas operander i minnet?
Adresseringssatt

4 Vilka typer/storlekar av operander kan hanteras ?
Generella/speciella register, registerstorlek

4 Vilka operationer kan utféras ?

Instruktionsgrupper

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 3, 2021:1
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Register och adresseringssatt

Namn Syntax Exempel RTN
Register direct Rx MOV RO,R1 RO-R1
Direct Symbol LDR RO, symbol RO~M (symbol)
Immediate #const MOV RO, #0x15 R0O-0x15
Register indirect [Rx] LDR RO, [R1] RO-M(R1)
.. with offset [Ex, foffset] LDR RO, [R1, #4] RO0~M (R1+4)
.. with register offset [Rx,R1i] LDR RO, [R1,R2] RO-M (R1+RZ)
Exempel:
5 Med deklarationen: int 1i;
R2 : :
laa” R3 - LDR RO y —1 @ RO~1
regidter R4 B :
RS g LDR RO, [RO] @ ROM (1)
R6 =
il samma sak som...
- LDR RO, i @ RO~ M(i)
register R huvudstack
R12 MSP |
stackpekare SP(R13) .
ldnk-register LR(R14) PSP | FLISP
programréknare PC(F“S) procegstack LDX # j_ @ X(_j_
o LDA , X @ AM(i)
CONTROL 25
s |88 samma sak som...
BASEPR LDA i R AcM (i)
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Primara instruktionsgrupper

. . . e Programflodeskontroll
Load/Store for att lasa fran, och skriva till, minnet g
Load Till,Fréan B Symbol
Store Fran, Till Bxx Symbol (xx=villkor)
BX Register
Uttrycksevaluering
Operation Till,Franl{,Fran2} Diverse
MOV Till,Fran mellan register
i . MOV Till, #konstant  konstant till register
Exem el C void foo( wvoid )
P o ARM/Thumb assembler
} ;
c: .SPACE 1
d: .SPACE 1
char c,d; £00:
. . LDR RO, =d
void 'FOO( void ) .DRRB RO, [RO]
{ MVN R1, RO
C = ~d; LDR RO, =c
} STRB  R1, [RO]
BX LR

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 3, 2021:1



Instruktioner for tilldelningar

Maskinorienterad programmering

ARM ar en sa kallad "load/store’-arkitektur vilket innebéar att endast load/store

instruktioner laser/skriver i minnet.
Ovriga instruktioner opererar direkt pa register.

Instruktion Betydelse Datatyp
LDRB Load byte unsigned char
LDRH Load halfword unsigned short
LDR Load word unsigned/signed int
MOV Move (0. .0xFF) liten konstant
STRB Store byte char
STRH Store halfword short
STR Store word

Exempel: MOV kan ge en liten kodforbattring
MOV  RO,#1 @ kodas med 16 bitar
LDR RO,=1 @ kodas totalt med 16+32 bitar

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 3, 2021:1
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: " Om det ar en liten konstant (8 bitar) kan vi anvanda
Tllldelnlngar MOV-instruktionen
_ FLISP:
’\ ARM: S PACE 1 c: RMB 1
C: . LDA #1
char c; >MOV RO, #1 STA o
c =1; LDR R7,=c¢ | |.....
|/ STRB RO, [R7] s RMB 2
..... LDA  #1
short s; ]\ 51 . SPACE 2 STA 8
B LDA  #0
(=0x0100) LDR  R7,=s | |
..... LDA  #0
1: .SPACE 4 STA i
. . \ LDR RO,=65535 LDA #1
inti; 3 1.DR R7,=1 STA i+1
1 = 65535; / STR RO, [R7] LDA  #0
(=0x00010000) | | |..... STA 142
STA 1+3

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 4, 2021:1
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Tilldelningar: a = b;

Tilldelningar gors alltid via nagot register, grundregel, load/store-
operationer anpassade efter datatyp....

Exempel.

Foljande deklarationer ar gjorda pa global niva, visa hur deklarationerna uttrycks i
assemblersprak.

char cl,c2;

short sl,s2;

int i1,12;

visa ocksa hur foljande tilldelningssatser kan kodas i ARM-v6 assemblersprak:
cl = c2;

sl = s2;

i1l = 12;

Vi léser pa tavlan...

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 4, 2021:1
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Tilldelningar: a = b;

Tilldelningar gors alltid via nagot register, grundregel, load/store-
operationer anpassade efter datatyp....

sssss

a hur foljande tilldelningssatser kan kodas i ARM-v6

sl = s2;

Korsutveckling fér ARM/Thumb - del 1,

SPACE
SPACE
SPACE
SPACE

s2. .
.GLOBL.I

SPACE

SPACE

1,i2,cl,c2,s1s2

@ cl=c2;
LDR
LDRB
LDR
STRB

klipp 4, 2021:1

R3,=c2
R3,[R3]
R2 =cl
R3,[R2]

Maskinorienterad programmering

LDR
LDRH
LDR
STRH

@ i1=i2;
LDR
LDR

@ eller kortare...
LDR

LDR
STR

R3,=s2
R3,[R3]
R2 =5l
R3,[R2]

R3,=i2
R3,[R3]

R3,i2

R2 =i
R3,[R2]
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Datatyper med olika storlekar

Olika datatyper | hoger/vansterled kan krava typkonvertering

Exempel:

signed char c;

int 1;

storre till mindre typ ger trunkering:

c =1i; dvs. ¢ = (char) 1i;
mindre till storre typ kraver teckenutvidgning
i=c; dvs. i = (int) c;

Decimalt char short int
-128 0x80 OxFF80 OXFFFFFF80
127 Ox7F Ox7F Ox7F

Dvs. vid teckenutvidgning kopieras teckenbiten till alla bitar med hogre signifikans

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 4, 2021:1
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Loadinstruktioner med teckenutvidgning

Teckenutvidgningen sker direkt

Unsigned Extend Byte

LDRB Rx, [Ry, #k]

Signed Extend Byte
LDRSB Rx, [Ry,Rz]

2

2

?

OXXXXXXX

00000000

00000000

00000000

OXXXXXXX

2

2

2

I XXXXXXX

00000000

00000000

00000000

I XXXXXXX

>

>

5

OXXXXXXX

00000000

00000000

00000000

OXXXXXXX

?

?

?

I XXXXXXX

11111111

11111111

11111111

I XXXXXXX

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 4, 2021:1

Maskinorienterad programmering

Dvs. antingen:

LDRB Rx, [Ry, #k]
SXTB Rx,Rx

eller

MOV Rz, #k
LDRSB Rx, [Ry,Rz]

Pa samma sétt med I.LDRH och LDRSH

18
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Tilldelningar med typkonvertering

Exempel:
typkonvertering ....
signed char c;
short S;
int i;

visa ocksa hur foljande
tilldelningssatser kan kodas i
ARM-v6 assemblersprak:

a)c = s;
b)s = c;
c)i = s;

Maskinorienterad programmering

C =S;
LDR
LDRH
LDR
STRB
S = C;
LDR
LDRB
SXTB
LDR
STRH
i=s;
LDR
LDRH
SXTH
LDR
STR

R3, [R2]

R3,=c
R3, [R3]
R3,R3
R2,=s
R3, [R2]

R3,=s
R3, [R3]
R3,R3
R2,=1
R3, [R2]

@ @ @ @ @ ® ® @ @

@ @ @ @ @

adress (&s) till R3

(s) till R3, bit 15-31 nollstalls
adress (&c) till R2

R3 (byte) till (c)

adress (&c) till R3

(c) till R3, bit 8-31 nollstalls
teckenutvidgning BYTE->WORD, R3
adress (&s) till R2

R3 (halfword) till (s)

adress (&s) till R3

(s) till R3

teckenutvidgning HALFWORD->WORD, R3
adress (&1i) till R2

R3 (word) till (i)

Anm: typen char kan enligt C-standard vara unsigned eller signed beroende pa

kompilatorn. For GCC-ARM galler att char

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 4, 2021:1

= (unsigned char)
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(#%) CHALMERS

Subrutiner (“funktioner”) och "goto”

C-operator | Betydelse | Operation Instruktion RTN FLISP RTN
() |Funktions-| Branch and |BL. <label> LR-PC, BSR <label> |[SP-SP-1,
anrop link PC—label |JSR <label> | (SP)~PC
return Branch and [BX Rx PC—Rx RTS PC—(SP),
exchange SP—SP+1
goto |ovilkorlig | Branch |B <label> PC—label [BRA <label> |PC—label
JMP <label>
Exempel. ARM
C: oo AR Exempel: FLISP
.. JSR f
L) . @ returadress -> LR
()
f:
f:
o RTS
BX LR

Returadressen sparas i register. Snabbt, men klarar ¢j fler nivaer eller rekursion

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 5, 2021:1
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Returvarde fran funktion

Konvention: Returvarde i RO for char, short och int

Exempel.
char f1( void );
short f2( void ); Alla dessa funktioner
J . . .
int £3(void) lamnar returvardet i RO.
BL fl @ returvardet fran f1 nu 1 RO
_ LDR R3,=c @ adress (&c) till R3
Exenovpel; _ STRB RO, [R3] @ RO (byte) till (c)
Utga fran deklarationerna:
char c; BL 2 @ returvardet fran f2 nu i RO
short s: LDR R3,=s @ adress (&s) till R3
: L7 STRH RO, [R3] @ RO (halfword) till (s)
int 1;
koda tilldelningarna BL £3 @ returvirdet fran £3 nu i RO
c = f1(); LDR R3, =1 @ adress (&i) till R3
S = 'FZ() STR RO, [R3] @ RO (word) till (s)
i = f3(0);

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 5, 2021:1



Funktionsparametrar

Konventionerna sagar att vi anvander register R0,R1,R2,R3,
(i denna ordning) for parametrar som skickas till en subrutin.
Ovriga parametrar laggs pa stacken (behandlas senare |
kursen).

Exempel.
Foljande deklarationer ar gjorda:
int a,b;
Visa hur féljande funktionsanrop kodas i
assemblersprak:

b = isupper(a);

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 5, 2021:1

Maskinorienterad programmering

int isupper (int c)

{

if ((co>= 'A' && c <= 'Z")
return 1;

return @,

}

Assembler.
LDR RO, =a
LDR RO, [RO]
BL isupper
LDR R1,=b
STR RO, [R1]
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Uttrycksevaluering

| ett uttryck kan konstanter, variabler, funktionsvérden och operatorer inga.

Exempel.
int a,b,c;
a =Dbt+tc / 4 — ( b>>2 ) * ¢ + foo();

Kan ocksa betraktas som "sanningsuttryck”, dvs ==0 eller 1= 0
Exempel.

(a+1) ; /* falskt om a==-1 */

(a2 <= Db); /* falskt om a>b */

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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Operatorer Bitvis Jamforelse

Bitwise NOT ~a Equa| to a ==
Aritmetik Bitwise AND a&b Not equal to a !'=b
Basic assignment a=>b Bitwise OR alb Greater than a>b
Addition a+b Bitwise XOR a’b Less than a<b
Subtraction a-b Bitwise left shift a<<b Greater than or equal to a > b
Unary plus (integer promotion) +a Bitwise right shift a>>b Less than or equal to a <=b
Unary minus (additive inverse) -a o
Multiplication a* b Sammansattning
Division SR Addition assignment a += b a=a+b
' ' % b
Modulo (integer rema|nder) 2 Subtraction assignment a-=b a=a-b
| t Prefix ++a
NETEMENt ™ postfix at++ Multiplication assignment a*b | a=a*b
Decrement | ETX —-a Division assignment a/=b | a=a/b
Postfix a-- )
Modulo assignment a%=Db a=as%b
Logik Bitwise AND assignment a & b a=a &b
Logical negation (NOT) 1a Bitwise OR assignment al=b | a=al|lb
Logical AND a & b Bitwise XOR assignment da%=bla=a?*b
EEE O a Il 5 Bitwise left shift assignment | a <<= b a = a << b

Bitwise right shift assignment a >>= b la = a >> b

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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Instruktioner for unara operationer

Maskinorienterad programmering

C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
~ bitvis not signed/unsigned MVN Rd, Rs
- negation signed/unsigned NEG Rd, Rs

Observera att alla operationer utfors pa 32-bitars tal i register

anvand LDRH forunsigned short och LDRB for unsigned char operander

Men om signed (short eller char) anvands maste vi teckenutvidga fore operationen...

Exempel.

signed \\\\\\\\\\\\\\\

c = -d;

FLISP:

LDR
LDRB

T SXTB

NEG
LDR
STRB

R3,=d
R3, [R3]
R3,R3
R3,R3
R2,=c
R3, [R2]

LDA
COMA
STA

c: RMB 1
d: RMB 1

d

C

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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Instruktioner for binara

operationer

Maskinorienterad programmering

Binara operationer utfors med tre registerfalt dar
samma register kan forekomma i flera falt.
Alla operationer utfors pa 32-bitars tal i register:

Instruktion Till, , Fran2
C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
+ addition signed/unsigned ADD Rd,Rsl,Rs2
ADD Rd,Rs, #k dar 0<k<8
ADD Rds, #n dar 0<n<256
- subtraktion signed/unsigned SUB Rd,Rsl,Rs2
* multiplikation signed/unsigned MUL Rd,Rsl,Rs2
/ division unsigned finns ej som instruktion, mjukvaruimplementerat
s modulus
& bitoperation AND signed/unsigned AND Rd, ,Rs2
| bitoperation OR signed/unsigned ORR Rd, yRs2
2 bitoperation EOR signed/unsigned EOR Rd,Rsl,Rs2
<< rotation vanster signed/unsigned LSL Rd, Rsl,Rs2
>> rotation hoger signed ASR Rd,Rsl,Rs2
unsigned LSR Rd, ,Rs2
Exempel. RO <« mask

mask = mask << n;

R1 <~ n
LSL RO, RO, R1
mask <«RO

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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Packa (och packa upp) (DAY/MONTH/YEAR)
| variabler med typen int.

Bitvis operationer

Exempel:
Packa samman data i en variabel empty ‘ day
. . ~ Konventioner:
Visa en function: int pack( int year, int month, int day) i RO : year
assembler, som packar tre heltal representerande ar, manad och dag, i ett helta R1 : month
Det returnerade heltalet ska packas enligt enligt foljande figur: R2 : day
RO : rval
31130[29[28|27|26[25| 34| 23|22{21| 20119181 716 1514131211 110[{9 | 8 | r oo % joje 1 v
glo|lojofoo)pofo] o]0 year month -:luér
int pack( int year, int month, int day) { pack:
int rval; MOV R3, #9
rval = year << 9; LSL RO,R0,R3 @ RO«year<<9
rval |= month << 5; MOV R3,#5
rval |= day; LSL R1,R1,R3
return rval; ORR RO,RO,R1 @ RO«RO | month<<5
} ORR RO,R0,R2 @ RO<«RO | day
BX LR @ return( rval );

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1 57
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Bitvis operationer

Exempel:
Packa upp data fran en variabel

Maskinorienterad programmering

Packa (och packa upp) (DAY/MONTH/YEAR)
| variabler med typen int.

empty

‘ day

Visa en function: int unpack _year( int date ) iC och Thumb1 assembler, som
packar upp heltalet som representerar ar, och returnerar detta.

|JHJMzwzazﬂzMzddﬂzﬂzdzﬂzw1m1w1ﬂ1d1w1ﬂ1w1ﬂ1ﬂ1m9

IMHbIIHdHIHM

[Glololololeolelololo] e

month

day

(& )

int unpack_year( int date ) {
int rval;

rval = date >> 9;

rval &= OXx1FFF

return rval;

}

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1

Konventioner:
RO : date
RO : rval

unpack year:

MOV
ASR
LDR
AND
BX

R2,#9

RO,R0,R2 @ RO<«date>>9
R2,=0x1FFF

RO,R0O,R2

LR @ return( rval

) ;
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’ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Exempel. Uttrycksevaluering

Exempel:
Utga fran att féljande deklarationer ar gjorda pa global niva.

char f(void);
int a,b;
Visa en kodsekvens, i ARM assemblersprak, som evaluerar foljande uttrycks varde till register RO.

f() +a*~(b&4d);

Vi l6ser pa tavlan...

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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CHALMERS Maskinorienterad programmering

Exempel: Uttrycksevaluering R3 lb

R2 #4

Utga fran att foljande deklarationer ar gjorda pa global niva.

char f(void);
R3,R3,R2
Visa en kodsekvens, i ARM assemblersprak, som evaluerar féljande uttrycks varde fill register R0 / !
R3,R3
4
Vi loser pa tavian... R 2 ,a
R2,R2 R3

RO,RO,R?

Korsutveckling for ARM/Thumb - del 1, klipp 6, 2021:1
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