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Flowchart for program structures

< sub(p1,p2,...) > Intrade i och uttrade 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.

< RETUR(rv)

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

) aktuella parametrar som skickas med subrutinanropet.
id«—subcall Med returvirde, tilldelningsoperator placeras framfér den
anropade subrutinen.

Engangsinitieringar.

lmtlermgar 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.
Villkorsblock.

Ett uttryck testas, utfallet kan vara sant eller falskt och

exekveringsvag valjs darefter.
sant falskt
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Control structures

if( villkor )
{

Satser
}

FALSKT

Satser

If End: l‘

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2

1f(

villkor
Satserl
telse{
Satser?

FALSKT

If Else:

)

SANT

Satser 2

|

If_Do: ‘

Satser 1

.ilf_End:

while (

{

While Continue:
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villkor

Satser

@ FALSKT

SANT

While Do:

Satser
|

While Break: V

)

do{
Satser
} while( villkor );

Whi le_Continue%

Satser

While Break:
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Control structures (cont.) ~ swrent vetves)

case ’"'x’:
for ( uttryckl;

break;
uttryck2; ea
ttryck3 ) case 'y':
) {ysats } break;
r
) default:
l }
uttryck1
i Rx«—uttryck
ut‘[fyckz - Case_Continue:

Case X’
FALSKT
Case'y’ >
satser
v
Uttfka3 L ]
L ]

For_ Break:

Case_Break:
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Conditional block — can change program flow

'

Test- eller :
jmbrelse- Evaluering av ,
instruktion villkor

Exempel:

1f( a==b )
L1,

L2 ;

Assemblersprak:

Villkorlig Uopfvilt
BRANCH- |F|)|E) y o
instruktion VIIIKOr

Villkorlig
programsekvens

— | LDR R1,Db
CMP RO, R1
BEQ L1

j ILDR RO, a
| B L2
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Can we do
better than 2
branch
instructions?

B L2end
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Instructions that program flow: conditions

C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
== Lika med signed/unsigned BEQ
I = Skild fran signed/unsigned BNE
< Mindre an signed BLT

unsigned BCC

<= Mindre an eller lika signed BLE
unsigned BLS

> Storre an signed BGT

unsigned BHI

>= Storre an eller lika signed BGE
unsigned BCS
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Relations S o

< Mindre an signed BLT
unsigned BCC

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

LDR RO, a
Antag att foljande deklarationer gjorts pa "toppniva”: LDR R1, b
unsigned int a,b; CMP RO, R1
int c,d; BCC Lx
Koda foljande programsekvens i assembler: B L2
Lx: LDR RO, c
. LDR R1, d
ttla<b) CMP RO, R1
v BLT L1
if ( c < d ) B L2
Ll; L1: ..
} L2: ..

Vi I6ser pa tavian...
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"Compare” or "test™?

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

Assembler:
LDR RO, a
if(a !'=0) « 1f( a ) CMP RO, #0 @ RO - 0
alternativt;
if( a == ) - 1f( la ) LDR RO, a

TST RO,RO @ RO & RO

Test-instruktionen paverkar endast flaggor N och Z.
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Setting flags

Maskinorienterad programmering

Instruktioner for aritmetik- logik- och skiftoperationer paverkar

flaggsattningen:

ADD SUB MUL
AND ORR EOR
ASR LSL ROR

Vid disassemblering visas dom ofta

med ett 'S’ tillagt i instruktionsnamnet,
ADD blir ADDS 0OSV.

Har liten praktisk betydelse,
se aven Quick Guide...
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—Registers
R0l 00000000
EX¥ 00000000
EPY 00000000
el 00000000
E¥Y 00000000

Bl 00000000

E¥ 00000000

E¥l 00000000

EEM cooooo00

EEM 00000000
B 00000000
ReBl 00000000
ReP 00000000

B 2001co00

LR I33333333

el 20000000

PSR 01000
FP5R 00000
MSP 2001C

PSP 00000
PRIMASK 00000
FAULTMAS 00000
BASEPRI 00000
CONTROL 00000

RESET
[~ Breakon IO
[~ Break on IRQ

—CPU control/Options (Execuhon controlfoptions —————

$| 3] & SE “E @

—Disassembly

Scroll into view I

contenty/\

20000000 (3001
20000002 (0000
20000004 0000

ADDS
MOVS

RO, #1
RO, RO
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If(...){...} else {...}

ILDR R1,a

I LDR R2,b
~Vilkorstest 7~ CMP  R1,R2
ngq” BGT If Do
] Satser 2 If_Else:
MOV RO, R2
1200y B If End
Satsirf1E - T f_DO :
L MOV ~ RO,R1
If End:
int a,b,c;
1f (a > b )
cC = ay
else
¢ = 5 > Stdrre an signed BGT
unsigned BHI

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2 10
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while ( ) { . } Vid kodning av "while”-iteration anvands det
komplementara villkoret

While_ Continue:

While Continue:

i LR RO,3
CMP RO, #20
SANT .
While Do: BGE Whil e_Brea k
) While Do:

Satser
|

B While Continue
While Break:

While Break: V

int a;

while ( a < 20 ) >= Storre aneller lika  signed BGE
{ unsigned ~ BCC
}
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Registers

| princip kan man anvanda de generella registren som man Vvill
men det ar mycket battre att folja ARM's rekommendationer:

Register Anvandning
R15 (PC) Programraknare
R14 (LR) Lankregister
R13 (SP) Stackpekare
R12 (IP)
R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
R10 Om dom anvands maste dom sparas och aterstéllas av
R9 den anropade (callee) funktionen
R8
R7 Speciellt anvander GCC R7 som pekare till aktiveringspost (stack frame)
R6 Ocksa dessa register ar avsedda for variabler och temporarbruk
R5 Om dom anvands maste dom sparas och aterstéllas av
R4 den anropade (callee) funktionen
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
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Function parameters

Maskinorienterad programmering

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 i kursen).

Exempel.
Foljande deklarationer ar gjorda:
int a,b,c,d;

Visa hur foljande funktionsanrop kodas i
assemblersprak:

sub(a,b,c,d);

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2

Assembler:
LDR
LDR
LDR
LDR
BL

RO, a
R1,Db
R2, c
R3,d
sub

13
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Function return value

Maskinorienterad programmering

Konventionerna sagar att vi anvander register RO for 8,16 och32-bitars
returvarde, registerparet R1:R0 for 64 bitars returvarde

Exempel:
Funktionen:
int rival ( void )

{

return 0x12345678;
}

kodas:

rival:
LDR RO,=0x12345678
BX LR

Exempel:
Funktionen:

long long rval( void )

{

return 0x1234567800000000;

}

kodas:

rval:
MOV
LDR
BX

RO, #0
R1,=0x123456778
LR

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2
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Function parameters, 8 or 16 bits

All aritmetik utfors med 32 bitar, alla parametrar maste vara 32 bitar.
short och signed char ska darfor typkonverteras fore anrop.

Exempel.

Funktionen

signed char minc( signed char a,
och de globala variablerna

signed char x,vy, z

ar definierade. Visa hur funktionsanropet:
X minc( x, y )

kodas i assemblersprak.

signed char Db)

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2

Assembler:

LDR RO,=x
LDRR RO, [RO]
SXTB RO, RO
LDR R1,=y
LDRB R1, [R1]
SXTB R1,R1
BL minc
LDR R1,=x
STRB RO, [R1]

15
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Register spilling

Problem: Det register man behover ar upptaget.

Loésning: 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 féljande funktion kan kodas i assemblersprak:

int £ ( i1nt x, 1nt vy ) Which register do we
{ need to store before
if ( testme( x,v ) ) calling testme?

return 1;
return 0;

Vi Ibser pa tavian...

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2 16
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Temporary (local) variables

Exempel:
. . : : : . , R7 Speciellt anvander GCC R7 som pekare till aktiveri tack fr
Gor en lamplig registerallokering for funktionen: R6 ok dossa fogilr &1 avsodda o1 vaiblr och tampordronu.
. . . . R5 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
volid f ( int a ’ int b ’ int c ) R4 den anropade (callee) funktionen _ .
{

int d: . e -

. Losning: Vi ser att RO,R1 och R2 redan ar upptagna av parametrar,
int SN R3 upplater vi for uttrycksevaluering 1 funktionen och gor
registerallokeringen:

} d=R4, e=Rb.
Vi fér da foljande kodning:
Om £ inte ar trivial behovs RO-R3 @void £ (int a, int b, int c )
for uttrycksevaluering etc. Enkel £- Save R4 and
grundregel ar da : Anvand R4,R5 Q{ R5 values
osv till quala va"rlabler, @ int d: from out of f!
konventionen sager att dessa kan @ int e;
var upptagna av anropande PUSH {R4,R5,LR}
(caller) funktion och darfor maste
dom “spillas”. POP {R4,R5,PC} Restore R4
e} and RS before

leaving f

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2 17
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Register utilization for local variables

Exempel:
Funktionen int g( int )

return bits;

ar definierad.

Visa hur foljande funktion kan kodas i assemblersprak:

int £( int wval )
{
int 1i;
int bits = 0;
for( 1=0 ; 1< wval,; i++ )
{
bits = bits | g(1i);
}

Vi Ibser pa tavian...

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2

'

uttryck

’l For Continue:

uttryck2

@ FALSKT

SANT

For Do:

satser

v
uttryck3 Y

For Break:
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"Higher” registers R8-R12, for temporary storage

e e g g -

Det &r mojligt att anvanda R12 (IP) o o o
sven reqister R8-R12 fér R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
ave” _ g ) _ R10 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
att "spilla” register. R9 den anropade (callee) funktionen

R8

D7 Qrarniallt anvandar RO D7 enm nalbara till albtivarinnennct (otanl fran

Vi har dock har begransat oss till anvandning av
ARM-V6 (huvudsakligen 16-bitars
instruktionsformat).

Dessa instruktioner anvander bara tre bitar i

LDR - Load register

En basadress bestaims genom att innehallet i ett indexregister
adderas till innehallet 1 basregistret. Darefter kopieras ett WORD,
fran denna adress, till destinationsregistret

Syntax:
instruktionsformatets registerfalt. Man maste da iDR 5 Rt, [Rn, (%]R,)
“ . . “ . Rt estination, =KD
anvanda en speciell MOV-variant, for att kopiera o L
A p ) ’ P Rn Basregister for adressberakningen (R0-R7).
[ nsiruktion amorer-Catex] Corex [ Corex | Cortex | Corter [ Corex
MO | mos | w3 [ [ | T
ADC, ADD, (ADR), AND, ASR, B, BIC, BKPT, BLX, BX, CMIN, CVP, CPS, EOR, LDM, (LOMIA, LDNED),
LDR, LDRB, LDRH, LDRSB, LDRSH, LSL, LSR, MOV, MUL, MVN, NOP, ORR_ POP, PUSH, REV, ositl x|« 1y x| w
REV16, REVSH, ROR, RSB, SBC, SEV, STM, (STMIA, STMEA), STR, STRB, STRH, SUB, SVC, SXTB,
SXTH, TST, UXTB, UXTH, WFE, WFI, YIELD
Nl DAR DQR |28 MRS AMSP 17 hit ¥ - - - - -
CENZ CBZ 1T Tobit X x | x
ADC, ADD, AND, ASR. B, BFC, BFI, BIC, CDP, CLREX_ CLZ, CMN. CMP, DBG, EOR. LDC, LDWA,
LDMDB, LDR, LDRE, LDRBT, LDRD, LDREX, LOREXB, LOREXH, LDRH, LDRHT, LORSS, LORSET,
LDRSHT, LDRT, MCR, LSL, LSR, MLS, MCRR, MLA, MOV, MOVT, MRC, MRRC, MUL, MVN, NOP, 7
ORN, ORR, PLD, PLDW, PLI, POP, PUSH, RBIT, REV, REV16, REVSH, ROR_ RRX, RSB, SBC, SBFX, | 32-bit X x | x

SDIV, SEV, SMLAL, SMULL, SSAT, STC, STMDB, STR, STRB, STRBT, STRD, STREX, STREXB,
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, SXTB, SXTB, TB3, TBH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,
UMULL, USAT, UXTB, UXTH, WFE, WFLYIELD

DI NANN NANNTA NANNR NAQY NNANN NANCIIR NQAY Nl NaliRTR NQRR cannik

Assemblerprogrammering fér ARM-del 2
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When there are not enough registers...

Da registren inte racker till

maste parametrar och lokala | >'ackens utseende i sub W

. .. aktiveringspost R
variabler lagras i minnet, o
stacken ar da det -
lampligaste stallet. Funktionen: —

void sub(int a,int b,int c,int d,int e); : :7(:re:rj|:)

Detta ar ocksa sant da C- ]
kompilatorn genererar kod —
som ska anvandas med en herigars med ks vermer e
debugger. I .

Vi aterkommer till hur register spills till minnet i slutet av kursen.
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Summary

This lecture:

* Program flow (conditional instructions)
 Loops

« Subroutines (parameters, return value)
* Register spilling

 Temporary variable
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