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Flodesdiagram for programstrukturer

< 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(r)

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

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

Engangsinitieringar.

Imt'e”ngar 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 gsvag val
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Registeranvandning

| princip kan man anvanda de generella registren som man vill
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 aterstallas 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
RS Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas 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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Funktionsparametrar

Maskinorienterad programmering

Konventionerna sagar att vi anvander register RO,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);

Assembler:;

LDR
LDR
LDR
LDR
BL

RO, a
R1l,Db
R2,c
R3,d
sub
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Maskinorienterad programmering

Funktionens returvarde

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

Exempel: Exempel:

Funktionen: Funktionen:

int rival ( void ) long long rval( void )

{ {
return 0x12345678;

return 0x1234567800000000;
} }

kodas: kodas:
rival: rval:
LDR R0O,=0x12345678 MOV RO, #0
BX LR LDR R1,=0x12345678
BX LR
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Kontrollstrukturer

if( villkor )
{

Satser
}

FALSKT

Satser

If End: i‘
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1f(

villkor
Satserl
}else{
Satser?

FALSKT

If Else:

) {

SANT

Satser 2

If Do: ¢

Satser 1

.1If_End:

Maskinorienterad programmering

while( villkor

{

Satser

Whi le_Cont:i.nue :

FALSKT

SANT

Whi le_Do :

Satser
|

While Break: Y

)

do{
Satser
} while( villkor

Whi le_Continue;l

Satser

) ;

While Break:
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Kontrollstrukturer (forts) switch( uttryck )

{
for( utt 1 case ’"x’:
or u ryc ;
Y ’ break;
uttryck?2; r,r .
ttryck3 ) case Y
u
{y . \ break;
Satser
default:
l }
uttryck?
- Rx«uttryck
'-rFar_Continue: Case Continue:
uttryck2 )
Case X’
FALSKT
Case'y’ —
satser
Y
uttryck3 Y
L 1

For Break:

Case_ Break:
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Maskinorienterad programmering

Villkorsblock — kan andra programflode

Test- eller
jamforelse-
instruktion

Villkorlig
BRANCH-
instruktion

'

Evaluering av
villkor

Exempel:

1f( 1==73 )
L1;

L2;

THUMB Assembler:
LDR RO,1i

Villkorlig
programsekvens

—| LDR  R1, ]
CMP  RO,R1
BEQ L1

B 1.2

—

Assemblerprogrammering for ARM-del 2

FLISP Assembler:
LDA 1
CMPA
BEQ L1
BRA L2

Ll:

L2:

Kan vi gora
det battre an
s har?

BNE L2
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"Jamforelse” eller "test”?

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

if( 1 !'=0) o 41f( 1) FLISP Assembler:
LDA i
1if( 1 == ) - 1f£( 1) CMPA #0
alternativt:
LDA i
THUMB Assembler: TSTA
LDR RO, 1
CMP RO, #0
alternativt;
LDR RO, 1
TST RO,RO @ RO & RO

Test-instruktionen paverkar endast flaggor N och Z.
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Maskinorienterad programmering

Registerspilll

Problem: Det register man behover ar upptaget.

Losning: 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 £ ( i1nt x, 1nt y )

Vilket/vilka register maste

{ sparas infOr anropet av
if ( testme( x,y ) ) testme?

return 1;
return 0;

Vi loser pa tavlan...
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Maskinorienterad programmering

Instruktioner for villkorlig programflodeskontroll

C-operator Betydelse Datatyp Instruktion Kﬁ:;‘tﬁ'uek?g;“
== Lika med signed/unsigned BEQ BNE
| = Skild fran signed/unsigned BNE BEQ
< Mindre an signed BLT BGE

unsigned BCC BCS

<= Mindre an eller lika signed BLE BGT
unsigned BLS BHT

> Storre an signed BGT BLE
unsigned BHI BLS

>= Storre an eller lika signed BGE BLT
unsigned BCS BCC

Assemblerprogrammering for ARM-del 2

11



@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

: FLISP Assembler:
Relationer och tal med tecken LoA i
CMPA
Vid relationer (> eller <) méste vi ta hansyn till e e
om operanderna ar signed eller unsigned: CMPA 1
I g S BCC och BGE ar .L1: R
< Mindre 4n ) signeda ELT komplementvillkor ...
_ _ | un_signed BCC L2
Antag att foljande deklarationer gjorts pa ”topﬂ THUMB Assembler:
unsigned Int i,j; LDR  R3,i @ R3<-i
int -k, 1; | LDR  R2, @ R2<-7
Koda foljande programsekvens i assembler: CMP R3,R2 @ APSR <-(i-j)
| | | BCS L2 (“BHS”)
1f( 1 < 3 ) L.DR R3, k @ R3<-k
{ LDR R2,1 @ R2<-1
if (k< 1) CMP R3,R2 @ APSR <-(k-1)
L1: BGE L2
} .Ll:
| o- BCS och BGE ar
’ komplementvillkor 1,2 -
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Flaggsattning

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 osv.

Har liten praktisk betydelse,

se aven Quick Guide...

Assemblerprogrammering for ARM-del 2

—Registers
0l 00000000
el 00000000
E® cooooooo
el 00000000
el 00000000

el 00000000
el 00000000
EE) coooooao
REBl 00000000
REPd 00000000

PSR 01000
FESR 00000
MSE 2001C
FSF 00000

PEIMASE 00000

RESET
[~ Breakon IO
[~ Break on IRQ

$} B

4 00000000 RN 2001C000 | FAULTMAS 00000
Ul 00000000 JOSB FFFFFFFF | BASEERI 00000
Eall 00000000 el 20000000 |CONTROL 00000
—CPU control/Options 7~ Execution contral foptions

& WE “5 &)

—Disazsembly

Scroll into view |

content V /\

20000000 |3001
20000002 0000
20000004 |00o00

ADDS RO, #1
MCVS RO,RO

13
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If(..){.}else{..}

THUMB Assembler:
~Vilkorstest 2" LDR Rl 1 FLISP Assembler:
FALSKTT LDR  RZ,] LDA 1
l CMP R1,R2 CMPA
ol BGT If Do BGT 1If Do
If_Else: If_Else:
If Do: MOV RO , R? LDA ]J
Satser 1 ‘ If Do:
% If End: B If—End N ST.A k
v If Do:
MOV RO,R1
int i,3,k; If End:
if (1 > k) LDR RZ2,=k
kK = i STR RO, [R2]
else
k= 735 s .
> Storre an signed BGT
unsigned BHI

Assemblerprogrammering for ARM-del 2
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while (...) {...}  vid kodning av "while- YTy Pe——
e iteration anvands det While Continue:
- komplementara villkoret LDA i
FALSKT CMPA #20
BGE wWhile Break
SANT THUMB Assembler: While Do:
While Do: While Continue: SR
= o . While Break:
Satser LDR RO, 1 _
| CMP RO, #20
While Break: Y BGE While_Break
While Do:
int 1i; -
... B While Continue
while ( 1 < 20 ) While Break:
{
>= Storre anellerlika  signed BGE
} unsigned BCC

Assemblerprogrammering for ARM-del 2
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Maskinorienterad programmering

Funktionsparametrar, 8 eller 16 bitar

All aritmetik utférs 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 b)

Assemblerprogrammering for ARM-del 2

Assembler:

LDR  RO,=x
LDRB RO, [RO]
SXTB RO,RO
LDR R1,=y
LDRB R1, [R1]
SXTB R1,R1
BL minc
LDR R1,=x
STRB RO, [R1]
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Tillfalliga (lokala) variabler

Maskinorienterad programmering

Exempel:
" . . . . . . ) RT Speciellt anvander GCC RT som pekare till aktiveringspost (stack frame)
Gor en lamplig registerallokering for funktionen: RG Ocksd dessa register ar avsedda fo variabler och lempordrbruk
: : : : R5 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
volid f ( int a ; 11 t b ; 11 Tt C ) R4 den anropade (callee) funktionen _
R naramatar 4 | tamnardmanictar Neazea raniclar enarae m

{

1nt a: Losning: Vi ser att RO,R1 och R2 redan ar upptagna av parametrar,

int ey R3 upplater vi for uttrycksevaluering i funktionen och gor

registerallokeringen:

} d=R4, e=Rb.

Om T inte ar trivial behtvs RO-R3
for uttrycksevaluering etc. Enkel
grundregel &r da : Anvand R4,R5
osv till lokala variabler,
konventionen sager att dessa kan
var upptagna av anropande
(caller) funktion och darfor maste
dom "spillas”.

Assemblerprogrammering for ARM-del 2

Vi far da féljande kodning:

@void F (int a, Int b, Int c )
T:
e{
@ intd:
@ int e;
PUSH {R4,R5,LR}

POP {R4,R5,PC}
0}
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"Hoga” register R8-R12, for temporar lagring

e ywra g e e

Det ar mojligt att anvanda Rz {IF) . o _
. ister R8-R12 for R11 Dessa register dr avsedda for variabler och som temporéra register.
ave"n r.egl’:'i. er : R10 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
att "spilla” register. RY den anropade (calles) funktionen
RE
27 Crarcialll anvandar 207 27 enm aalara bill aldbtivarinmnenset [otank fran
Vi har dock har begréansat oss till anvandning av L.DR — Load register
ARM-V6 (huvudsak”gen 16-bitars En basadress bestims genom att innehallet 1 ett indexregister
. . adderas till innehallet i basregistret. Darefter kopieras ett WORD,
mstrukt.lonsforr_nat). . _ ] frin denna adress, till destinationzregistret
Dessa instruktioner anvander bara tre bitar | Syrtax:
instruktionsformatets registerfalt. Man méste d& LOR At, [Rn, Rm]
4nd iell MOV . f& KODi Rt Destination, (RO-R7).
anvanda en specie -variant, for att kopiera an Basregister fir adressberakningen, (RO-RT).
data fran RO-R7 till R8-R12, och vice versa. Rm Indexregister for adressberakningen, (RO-R7) .
’],nspulctinn Fva— Corer | Codey | Codey | Coder | Coder | Codes

MO | wDs | omt | w3 | o [ wr [T

DT, A0D, (ADR), AND, ASR, B, BIC, BRET, BLY, X, CMIN. GV, CPa, EOR, LDM, (LOMIA, LOWED],
LDR, LORB, LDRH, LDRSE, LDASH, LSL, LSR, MOV, MUL, My, NOP, ORR. POP, PUSH, REV, 1ot . . . . c | w
REV1E, REVSH, ROR, RS, S2C, SEV, STM, (STMIA, STMEA), STR, STRE, STRH, SUB, SVC, SXTE,

SXTH, TST, UXTB, UXTH, WFE, WFI, YIELD
;F!I_ O&iE NSR |5R MRQ_ MSE T it i x x
CBNZ, CBz, IT Th-bi
ADC, A0D, AND, AR, B, BEC, BF1, BIC, COP, CLREX CLZ, CMIN, CWP, DBG, EORL LG, LOWA,
LDMDE, LOR, LORS, LORET, LORD, LDREX, LDREXE, LDREXH, LDRH, LDRHT, LDRSE, LORSAT,
LDRSHT, LORT, MCR, LSL, L3R, MLS, MCRR, MLA, MOV, MOVT, MR, MRRC, MUL, MVN, NOP. 7
ORN, ORR, PLD, PLDW, PLI, POP, PUSH, REIT, REV, REV16, REVSH, ROR, RRX, RSB, SBC, S8R, | 32:bit % % X

SDIV, SEV, SMLAL, SMULL, SSAT, STC, STMDE, STR, STRE, STRET, STRO, STREX, STREIE,
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, SXTE, SXTE, TBS, TEH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,

UMULL, USAT, UXTE, UXTH, WFE, WFLYIELD
BWL AENM ABNAR CEMTE MASy AN AR (LY (e IR Cral IR Fral 150 SANTR

Assemblerprogrammering for ARM-del 2 18
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Maskinorienterad programmering

Nar inte registren racker till

Da registren inte racker till
maste parametrar och lokala
variabler lagras | minnet,
stacken ar da det
lampligaste stéllet.

Detta ar ocksa sant da C-
kompilatorn genererar kod
som ska anvandas med en
debugger.

Stackens utseende | sub
"aktiveringspost”

Funktionen:

void sub(int a,int b,int c,int d,int e);

Aktiveringsposten kan sedan utvidgas
ytterligare med lokala variabler.

R7(fore sekvens)

R4

e[R7,#24)

R7(fére prolog)

a[r7,#12)

b[R7,#8]

C[R7, #4]

R7

SP

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

Assemblerprogrammering for ARM-del 2
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Maskinorienterad programmering

Registeranvandning med lokala variabler

Exempel:
Funktionen int g ( int )

int f(
{

int val )

int 1i;
int bits = 0;
for( 1=0 ; 1< wval;
{

bits = bits |
}

return bits;

ar definierad.

Visa hur foljande funktion kan kodas i assemblersprak:

i+4 )

g(i);

Vi [oser pa tavlan...

Assemblerprogrammering for ARM-del 2
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uttryck 1

‘l E‘c:r_{:nnt. i :

uttryck2

FALSKT

satser

v
uttryck3 Y

For Break:
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