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Dagens forelasning

Kort repetition

Storre programmeringsexempel
- Hur strukturera kod

Subrutiner
Stack
Adresseringsmoder
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Praktiska kommentarer

« Labanmélan oppnar mandag 22/1 kl 12.45
- Anmalningssystemet via lisam

- Varje labb uppdelad i tva delar (2h + 2h), valj lampligen tva tillfallen med
tid emellan

- Jobba sa langt ni hinner under de forsta 2 timmarna
- Val forberedd kan bli klar med lab redan efter forsta 2 timmarna
* Jobba i par

- Ok att jobba ensam, kan dock bli lite svart med plats om allt for manga
valjer detta

« Glom inte mojligheten att testkora allt pa distans
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Exekvering av program kraver minst

* Programraknare (PC)

- Haller reda pa position for aktuell M
instruktion i minnet inne

* Aritmetikenhet (ALU) é Adress
PC

4

Data Ut

- Beraknar addition etc.

- Z: flagga = 1 om resultat = 0

H

Cu

I

Tillfalliga register (R)

- Kan vara flera stycken

ALU
« Styrenhet (CU) j
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Programmet lagras i minnet (exempel)

» Kallas en maskininstruktion
- Binart datamonster
- Tolkas av styrenheten i processorn

* Lagras i en minnescell

- I detta exempel: 32 bitar i en minnescell

« Tva delar
- Vilken typ av operation
* Exempel: valt 4 bitar => 16 olika typer

- Argument till operationen

* Resten av bitarna: 32-4 = 28 bitar
argument

Typkod

0000 (0)
0001 (1)
0010 (2)

0011 (3)
0100 (4)
0101 (5)
0110 (6)
0110 (6)

0110 (6)

0111 (7)
1000 (8)

Typ Argument

| )(X)(Xl XXXOKKXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

4 bitar

28 bitar

Forklaring

Ladda in argument i R

Addera argument till R

Jamfor argument med R,

Z=1 om R=argument,Z=0 annars

Satt PC till argument om Z=0 (villkorligt hopp)
Satt PC till argument om Z=1

Satt PC till argument (hopp i koden)

om argument = 2000 skicka R till display

om argument = 2100 hamta aktuellt
displayvarde till R

om argument = 2200 hamta sensorvarde

till R, R=1 om nagon star i dorren,

R=0 annars

las varde till R fran minne pa adress i argumentet
skriv véarde IR till minne pa adress i argumentet
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Assemblerinstruktioner

« Svart komma ihag och lasa
binarmonster

- Anvand sa kallade mnemonics istallet
- Oftast forkortningar

2024-01-17 6

Typkod  Assemblerinstruktion Foklaring

0000 (0) movR,#virde Laddain argumentiR (MOVe)

0001 (1) add R,#viarde Addera argument till R

0010 (2) cmpR,#virde Jamfor R med argument, Z=1 om R=argument, Z=0 annars (CoMPare)
0011 (3) bne adress Satt PC till argument om Z=0 (Branch Not Equal)

0100 (4) beq adress Satt PC till argument om Z=1 (Branch EQual)

0101 (5) b adress Satt PC till argument (Branch)

0110 (6) bl 2000 om argument = 2000 skicka R till display (Branch and Link)

0110 (6) bl 2100 om argument = 2100 hamta aktuellt displayvarde till R

0110 (6) bl 2200 om argument = 2200 hamta sensorvarde till R,

R=1 om nagon star i doérren, R=0 annars
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Assemblerinstruktioner, forts

* Olika processorfamiljer har
olika mnemonics

- Olika namn for samma funktion

* Finns aven pseudo-
instruktioner i assembler

- Styr assemblerns generering av

.. . maskinin ktioner
- Samma namn for olika as struktione

funktioner - Kan ibland oversatta en
instruktion till en/flera andra

Z80 ARM 68000 x86 64  Betydelse Pseudoinstruktion: Clr r0
1d ldr move mov Las data frdn minne Ska nolistélla RO
1d str move mov Skriv data till minne Assembler éversitter kanske fill
jr b bra jmp Hoppa i programmet xor r0,r0 ; r0 = r0 xor r0
cp cmp cmp cmp Jamfor
add add add add Addera
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Implementering i exempeldatorn

* Beskriv varje blocks funktion med hjalp av

befintliga instruktioner Nollstall
displayvarde
Adress Maskinkod ~ Assembler- Férklaring L[
instruktion Vinta pa
0 mov R,#0 ; Nollstall displayvarde sensorvirde=1
1 bl 2000 ; satt display till 00 U
2 bl 2200 ; Hdmta sensorvarde — -
3 cmp R,#1 ; Star nagon i dérren? Oka display-
4 bne 2 ; nej, gér om varde med 1
5 bl 2100 : hamta displayvardet L[
6 add R,#1 ; 6ka displayvardet . o
7 bl 2000 ; visa det nya vardet Vantfi pa
8 bl 2200 : Hamta sensorvirde sensorvérde = 0
9 cmp R, #0 ; Ar dérren tom? H
10 bne 8 ; nej, kontrollera igen
11 b2 ; borja om
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Implementering i exempeldatorn, forts.

« Oversatt sedan till binar form

- Dessa binara varden ar vad som lagras i minnet

Nollstall
displayvarde

ol

Vanta pa
sensorvarde = 1

1l

Oka display-
varde med 1

[

Vanta pa
sensorvarde =0

Adress Maskinkod  Assembler- Forklaring
Typ Arg. instruktion
0 00 mov R,#0 ; Nollstall displayvarde
1 6 2000 bl 2000 ; satt display till 00
2 6 2200 bl 2200 ; Himta sensorvarde
3 2 1 cmp R, #1 ; Star nagon i dérren?
4 3 2 bne 2 ; nej, gbr om
5 6 2100 bl 2100 ; hamta displayvardet
6 1 1 add R,#1 ; 6ka displayvardet
7 6 2000 bl 2000 ; visa det nya vardet
8 6 2200 bl 2200 ; Himta sensorvarde
9 20 cmp R,#0 ; Ar dérren tom?
10 3 8 bne 8 ; nej, kontrollera igen
11 5 2 b2 ; borjaom
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Assembler (hjalpprogram)

2024-01-17 10

« Oversatter assemblerinstruktioner (text) till maskinkod

(binardata)

- Skriv en textfil med assemblerinstruktioner

« Haller aven reda pa adresser

- Ange bara symboliska namn pa platser i programmet (kallas label)

Adress Maskinkod

Typ Arg.

waitO: bl 2200 ; Hdmta sensorvarde 8 6 2200
cmp R, #0 ; Ar dérren tom? 9 20
bne wait0 ; nej, kontrollera igen 10 3 8

label
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Assemblerversion av programmet

¢ Textbeskrivning, inklusive kommentarer
- Label maste starta langst till vanster

- Instruktioner maste ha ett mellanslag innan

start: mov R,#0
bl 2000

waitl: bl 2200
cmp R#1
bne waitl
bl 2100
add R,#1
bl 2000

wait0: bl 2200
comp R,#0
bne wait0
b wait1

; Nollstall R
; satt display till 00

; Hdmta sensorvarde
; Star nagon i dérren?

; nej, gor om

; hamta displayvardet

; 6ka displayvardet
; visa det nya vardet

; Hdmta sensorvarde

; Ar dérren tom?

; nej, kontrollera igen

; bbrja om

2024-01-17 11

Nollstall
displayvarde

ol

Vanta pa
sensorvarde = 1

1l

Oka display-
varde med 1

U

Vanta pa
sensorvarde =0
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Ytterligare funktion: fordrojning

2024-01-17 12

. . Label Assembler- Forklaring
* Varje besokare instruktion Nolstll
kan ge ﬂera start: mov R,#0 ; Nollstall R dlspl?yvarde
pulser bl 2000 ; satt display till 00 Al
- Tvdb a5k wait1: bl 2200 ; Himta sensorvarde Vénta pa
Va en, vaska, cmp R,#1 ; Star nagon i dorren? sensorvirde = 1
klader bne waitl ; nej, gobr om !
. . . bl 2100 ; hamta displayvardet Oka display-
* Losning: vanta en add R #1 : 6ka displayvardet virde med 1
stund efter bl 2000 ; visa det nya vardet | - U
i A #0 ; starta timer pa 0 Vénta 0.5s
display raknat movR, ;
blay delay: add R, #1 ; 6ka timer med 1 ﬂ
U—pp cmp R,#10000 ; lampligt antal klockcykler? Vanta pa
- En loop i bne delay ; inte tillrackligt manga varv sensorvirde =0
wait0: bl 2200 ; Hdmta sensorvarde
Erogﬂ_‘amglgt igm cmp R,#0 ; Ar dérren tom? :
ara ar tid a bne wait0 ; nej, kontrollera igen
utfora b wait1 ; borja om
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Il.u UNIVERSITET




01/16/2024 23:37

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 2

2024-01-17 13

Hur skriva ett "st6rre” program

« Oka kraven i exemplet

- Lagg till en sensor for dorrlas (rékna inte nar jag gar och hamtar kaffe...)

- Kraver ny instruktion for att lasa dorrlassensor
« Bl 2300 Las dorrlds, R=1 om dorr stangd, R=0 annars

- Rékna upp siffran pa display varannan gang (studenter gar in och ut)

- Automatisk nollstallning varje natt (om dorr stangd > 8h sa nollstall)

* Behover lite mer strukturerad metod
- Tank igenom forvantad funktion, rita flodesschema eller pseudokod

Detaljerad beskrivning

Minnesceller

Riktig assemblerkod, namnge platser, rensa upp

LINKOPINGS
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Beskriv funktionen som en sekvens av enklare

funktioner

« Tank igenom forvantad
sekvens (scenario)

- Ingen ide rakna upp medan
dorren ar stangd

* Rita lite fritt forst, med stora
komplexa instruktioner

- Nollstall nar strommen slas pa

- Om dorr stangd rakna ned antal
med 2 (maste passera dorren for
att kunna stanga den), vanta tills
dorren Oppnas igen

- Rakna upp om dorrsensor
aktiveras

Initiera antalsrdknare =0
vanta pa aktivitet pa dorr eller sensor
om dorr 6ppen
om sensor aktiv rakna upp antalsrdknare,
vanta tills passerat
vanta pa nasta aktivering (personen gar ut)
om dorr stangd
minska antalsraknare med 2 (ska bade ut
och
in i rummet)
rakna tid tills dorr 6ppnas
om tid > 8h nollstall antalsrdknaren
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Dela upp storre funktioner i mindre sekvenser

« Forsok dela upp i sma steg
- Varje litet steg bor kunna direkt oversattas til maskinkod
« T ex: vanta pa néasta aktivering (person gar ut)
- Las sensor, ga vidare om sensor aktiv, annars las om igen
- Vanta 0.5s

- Las sensor, ga vidare om sensor inte aktiv, annars las igen
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Initial beskrivning foljt av ordning in i sekvens

Initiera
sensor aktiv? >nej
jaCaldssensor aktiv? /"
véanta 0.5s Jja
sensor aktiv? >nej |
nej(_ I&ssensor aktiv2/ 12|

Rakna upp d|splay med 1 |

Initiera

NA g

. . _ja ) .
sensor aktiv? —»lassensor aktiv? —» Rékna ned display med 2
ja
vanta 0.5s
3 ja ja/
sensor aktiv? —®»lassensor aktiv?-

. \
nej Rakna tid

LY n
lassensor aktiv?

- ja_sensor aktiv nej ‘
nej Via (J&ssensor aktiv?)/,,,,,,Ja\\
Rakna upp display med 1 Tid > 8h? Vanta 0.5s “

nej €l sensor aktiv? nej |

aa _
nej : Nollstall displa

sensor akliv? . Iassensor akiv? - ' l&ssensor aktiv? _J
jay €l Rakna ned display med 2
vénta 0.5s : Rékna tid
; el \ nej lassensor aktiv?
sensor aktiv? » lassensor aktiv? Tid > 8h? nej
nej j)a Nollstéll displa
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Minnesutrymme

* R anvands till mycket
- Sensorvarde
- Raknarvarden

* Placera raknarvarde i minnet
- Bestam adresser for detta
- 3000: displayvarde
- 3001: tidraknare

- Kom ihag att minnesceller kan
ha slumpmassigt startvarde!

« Maste initiera!

2024-01-17

Initiera

vanta 0.5s

sensor aktiv? )nej
jaslassensor aktiv? "

ja

17

~

sensor aktiv? >nej \‘
neJCIassensor aktiv—"_ Ja‘

. vanta 0.5s

Réakna upp dlsplay med 1 |

ja_sensor aktiv nej
(Jassensor akt|v’.>),,,,,,,,,,, ja

Rékna ned display med 2

Réakna tid
nej lassensor aktiv?
Tid > 8h?2
Nollstall displa

nej

‘l

€] sensor aktiv?* >nej j
lassensor aktiv?_/ =
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Ersatt med riktig assemblerkod

* Namnge alla platser som ska
hoppas till

init: mov R,#0
str R,3000
bl 2000

sensl: bl 2200
cmp R,#1
beq jal

bl 2300

cmp R,#0
beq sensl

b decrement

2024-01-17

Initiera

vanta 0.5s

sensor aktiv? )nej
Jaglassensor aktiv? —_

ja

18

\\

sensor aktiv? >nej \
neJCIassensor aktiv—"__ Ja ‘

. vanta 0.5s

Rékna upp dlsplay med 1 |

ja_sensor aktiv7* >nej
(lassensor aktiv?_/ &

Rakna ned dlsplay med 2

Réakna tid
nej lassensor aktiv?
Tid > 8h?2
Nollstall displa

nej

‘l

€] sensor aktiv’?'—) nej |
l&ssensor aktiv? )
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Hela programmet, del 1

init; mov R,#0 ; initiera displayraknare till O sens2: bl 2200 ; hamta sensorvarde
str R,3000 ; satt sparat displayvarde till O cmp R#0 ; ar sensor inaktiv?
bl 2000 ; och satt display till 0 beq nejl ; ja, fortséatt nedan
sensl: bl 2200 ; hdmta sensorvéarde bl 2300 ; hamta lassensor
cmp R#1 ; ar sensor aktiv? cmp R#0 ; &r dorren last
beq jal ; ja, fortsatt nedan beq sens2 : nej, testa sensor och as igen
b decrement ; Ja, hantera i decrement-rutinen
bl 2300 ; hamta lassensor
cmp R#0 ; &r dorren |ast nejl: Idr R,3000 ; rékna upp display
beq sensl ; nej, testa sensor och Ias igen add R#1 ; rékna upp
b decrement ; Ja, hantera i decrement-rutinen str R,3000 ; spara det nya vardet
bl 2000 ; visa pa display
jal: mov R,#0 ; vanta 0.5s
wait0: add R,#1 ; rakna upp
cmp R,#1000 ; vantat fardigt?
bne wait0 ; nej, vanta mer
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Hela programmet, del 2

sens3: bl 2200 ; hdmta sensorvérde sens4: bl 2200 ; hamta sensorvarde
cmp R#1 ; ar sensor aktiv? cmp R#0 ; ar sensor inaktiv?
beq ja2 ; ja, fortsatt nedan beq sensl ; ja, borja om
bl 2300 ; hamta lassensor bl 2300 ; hamta lassensor
cmp R#0 ; ar dorren last cmp R,#0 ; &r dorren last
beq sens3 : nej, testa sensor och Ias igen beq sens4 : nej, testa sensor och as igen
b decrement ; Ja, hantera i decrement-rutinen
decrement:
jaz: mov R,#0 ; vanta 0.5s Idr R,3000 ; héamta aktuellt displayvéarde
waitl: add R,#1 ; rakna upp add R,#-2 ; minska med tva
cmp R,#1000 ; vantat fardigt? str R,3000 ; Spara det nya vardet
bne waitl ; nej, vanta mer bl 2000 ; visa pa displayen
mov R,#0 ; nollstéll tidraknare
tidloop: add R, #1 ; Oka tid

str R,3001 ; spara tidvarde i minnet
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Hela programmet, del 3

bl 2300 ; hamta lassensor

cmp R#0 ; ar dorren last

beq sensl : nej, borja om frén borjan
ldr R,3001 ; har 8h passerat?

cmp R,#80000

beq tidloop ; fortsétt vanta

mov R,#0 ; hollstéll displayvarde

str R,3000 ; spara véardet | minnet

bl 2000 ; visa pa displayen

b tidloop ; nollstall tidraknare

LINKOPINGS
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Billigare exempelsystem: Forenkla display

* Enklare display => billigare system
- Ta bort mojligheten att lasa av vardet
- Kan bara skriva varde => varde behover lagras i datorn ocksa
- R-registrets varde forstors nar sensor lases, kan inte anvandas

« Tva alternativ:Fler register eller lagring i minnet
- Fler register => fler operationstyper
* En uppsattning operationer for varje register

- Lagra i minnet => Tva nya instruktioner for att ldsa och skriva i minnet
* Valj adress som inte anvands till annat (i detta exempel: 100)
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Instruktioner for att |asa och skriva i minnet

* Lagg till instruktioner for att spara och hamta ett varde i minnet

Kod Assemblerinstr. Forklaring

7 Idr R,adress L3s vardet pa angiven adress i minnet
och placera detiR

8 strR,adress Skriv vardet i R pa angiven adress i minnet
Minne Minne
Iil adress ° ﬁ adress
Idr R,adressi : str R,adress :
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Enkel exempeldator

* 2 register (PC och R), 1 ALU,

Maskininstruktionsformat

styrenhet (CU)

* I/O: display och sensor

Typ Argumen
XO0OKXXXX XXX XXX XXX XXX XXX

4 28

TypKod Assemblerinstruktion  Foklaring

0

ONOOONUT DA WN R

mov R,#varde
add R,#varde
cmp R,#vérde
bne adress
beq adress

b adress

bl 2000

bl 2100

bl 2200

Idr R,adress
str R,adress

Ladda in argument i

Addera argument till R

Jamfor argument med R, Z=1 om R=argument, Z=0 annars
Satt PC till argument om Z=0 (dvs villkorligt hopp i kodsekvens)
Satt PC till argument om Z=1 (dvs villkorligt hopp i kodsekvens)
Satt PC till argument (dvs hoppa i kodsekvensen)

om argument = 2000 skicka R till display

om argument = 2100 hamta aktuellt displayvarde till R

om argument = 2200 hamta sensorvarde till R, R=1 om nagon | dérren
Las varde fran minnet pa minnesadress adress och placerai R
Spara vardet i R i minnet pa minnesadressen adress

2024-01-17 25
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Skillnad mellan instruktionstyp O och 7

* QOlika funktion!

0
7

mov R,#fivirde  tex mov R, #1 Placera virdet 1iR
Idr R,adress texldrR,1 Las minnesadress 1 och

placera dess varde i R.

- Motsvarande maskinkod (binart format)
mov R,#1 => 00000000000000000000000000000001

IdrR,1

=> (01110000000000000000000000000001

2024-01-17 26

- Dvs, samma argument i maskinkod, men olika innebord pga olika
operationstyp

« Skillnaden indikeras i assemblerkoden i detta fall med tecknet # framfor
argumentet (samt att har ar mnemonic olika)
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E | med displayvardet i minnet
. Operation start: mov R,#0 ; Nollstall R Nollstll
str R,100 ; spara displayvarde adress 100 displayvirde
bl 2100 bl 2000 ; satt display till 00 N
wait1: bl 2200 ; Hdmta sensorvarde l,l
* ersatt med cmp R,#1 : Star nagon i dorren? Vanta pa
bne waitl ; nej, gér om sensorvarde = 1
ldr R' 100 Idr R,100 ; hamta displayvardet ’
och add R #1 : 6ka displayvirdet Oka display-
bl 2000 ; visa det nya vardet varde med 1
str R,100 str R,100 ; spara nya vardet i minnet _ {
mov R,#0 ; starta timer pa 0 | Vanta 0.5s |
delay: add R,#1 ; oka timer med 1
cmp R,#10000 ; lampligt antal klockcykler? Vanta pa
bne delay ; inte tillrackligt manga varv sensorvarde =0
wait0: bl 2200 ; Himta sensorvarde
cmp R,#0 : Ar dérren tom? i
bne wait0 ; nej, kontrollera igen
b wait1 ; borja om
II LINKOPINGS
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Fler register behovs (ett R-register ar for lite)

» Svart t ex skriva varden i en tabell

- Adressen till plats i tabellen (index) behover beraknas

* LagrasiR

- Vardet som ska placeras pa denna plats i tabellen behover ocksa lagras i R
* Behover fler register

* Fler register brukar finnas
- Labbdatorn ARM har 16 (ndgra med specialfunktion)

- Gamla labdatorn (68000) har 16 (8 vanliga plus 8 speciella for adresser)

- 6502 (Apple II) har ett register A samt tva indexregister for adresser.

+ Kombinerat med speciell adresseringsmode med minnesadress 0-255

- 80x86 (laptop/stationar dator): 15 register (32 bitars register for 80386 och

uppat)
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Labdatorns registeruppsattning (DARMA)

* 13 generella 32-bitars register (istallet for ett ensamt register R)
- Kallade RO - R12

- Flera mojliga instruktioner behovs darfor
* De binara typkoden i maskininstruktionen anvander fler an 4 bitar

« PC ingar ocksa (kallat R15 ibland)
« Kan behova kopiera varden mellan register

- MOV RO,R1 ; flyttar en kopia av vardet i R1 och placerari RO
- Flyttar alltid alla 32 bitarna
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. . Adress
Minnesadressering e
01| |
. . 02| |
* Minne beskrivs oftast som en vektor av byte 03| |
- Adress valjer vilken byte som ska lasas/skrivas 8‘51 —
- Aven datorer som hanterar langre ordlangd (t ex 32 bitars H
register) har minnet beskrivet som array av byte I
« Fysiskt kan minnet beskrivas som en annan ordlangd 5
- T ex alltid skickar 64-bitar i en aldre PC som har en 32-bitars 8 bitar
register i processorn 16 bitar
- Upp till processorn att automatiskt plocka ut den del som SkaAdreSSO i
anvandas 5 :
4
6
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Adresseringsmoder (behover fler register)

Minne

. : : : Instruktion Register Rx

Omedelbar (immediate, literal) e Mine

- mov Rx,#varde ; argumentet ar vardet

: . . Instruktion Register R
* Direkt (absolut) (Finns EJ i labdatorn DARMA) ) f? ~e
vi
- ldr Rx,adress ; argumentet ar adressen i minnet dar vardet finns Register Rx e

* Offset Reqister Ry | ~<—— S
- 1dr [Ry,#4],Rx ; Las minnet pa den adress som fas om 4 laggs till vardet i Ry . "
Inne

* Indirekt med predecrement Register Rx

o o . . Register Ry | ———
- str Rx,[Ry,#-4]! ; adressen fas fran ett register som forst Ny &
; raknas ned med 4
i

+ Indirekt med post increment . Minne
Register Rx
- 1dr Rx,[Ryl,#4 ; adressen fas fran ett register som sedan Register Ry |
; raknas upp med 4 e >

« Manga fler moder ar mojliga (register indirekt, postdecrement etc.) 4
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Hur manga bitar innehaller en adress?

* Ofta kan flera byte data hamtas vid en lasning

- Minnet lases eller skrivs en rad i taget
* Varje rad kan vara langre an 1 byte, t ex 2 eller 4 byte

Adress

- 4 stycken adresser med 8 bitar var lases pa en gang
- Adressen som anges pekar pa 1:a byten som ska lasas

« I manga fall kan man inte lasa 16 och 32-bitars varden fran
udda adresser

- LSB (Least Significant bit/bits) i adress alltid = 0 -

- Ex: Las 32-bitars varde pa adress 4 gar bra (laser adresser 4, 5, 6 och 7) 32 pitar

- Ex: las 32-bitars varde pa adress 14 gar inte bra (adress 14 och 15
ligger pa annan rad an adress 16 och 17)

- Galler inte labdatorn (DARMA)
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Big endian vs little endian

* Inte helt klart hur ett 16-bitars ord lagras i minnet

o .. 0011001000010000
- Tva adresser anvands (adress n och n+1)

- Ligger mest signifikant byte forst eller sist?
00010000] 00110010

+ Beror péa processortillverkare
/ adress n n+l

» Little endian: minst signifikant byte forst

* Big endian: mest signifikant byte forst —_— ‘00110010‘00010000‘
* Finns ett publicerat papper om bakgrunden till adress n el
skillnad och namn

- Danny Cohen, "On Holy Wars and a Plea for Peace”

- Notera publiceringsdatum: 1980-04-01....
- Referenser till Gullivers resor av Jonathan Swift

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET




01/16/2024 23:37

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 2 2024-01-17 38

Ateranvindning av kod

« Manga likadana sekvenser i koden

- Fordrojning pa 0.5s ser likadan ut pa tva stallen

ja2: mov R,#0 ; vanta 0.5s

waitl: add R, #1 ; rakna upp
cmp R, #1000 ; vantat fardigt?
bne wait1 ; nej, vanta mer

- Kan vara manga fler rader i koden

* Lagra endast en kopia av sekvensen

- Ateranvand genom att hoppa till sekvensen fran flera olika platser
- Kallas subrutin

- Samma idé som funktioner och procedurer i vanliga programsprak
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Subrutiner
« Maste komma ihag var programmet ska Program
fortsatta efter subrutinen
« Aterhopp 4 har en annan adress &n aterhopp 2!
- Vanligt hopp fungerar inte (som maste ha fast adress) \Anrop -
for aterhoppet
« Spara adress till nasta instruktion nar anrop till S
subrutin gors 3
4
- Speciell subrutinsinstruktion istallet for vanligt hopp Subrutirf
- Den sparade adressen kan anvéandas vid aterhoppet ~5.t.érhopp
(ytterligare en speciell instruktion)
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Subrutiner, forts.

* Vid anrop till subrutin Program

- bl subrutinaddr ; hopp till subrutin som startar pa adressen
subrutinaddr i minnet

- Sparar adressen till instruktionen efter bl (finns i PC-registret innan | | suprutin
hoppet utfors, A respektive B i exemplet) i ett register (extra " A bfu\

register kallat Ir)

« NaAar subrutinen ar slut 2 r*B'?' surutin

- bxIr; retur fran subrutin

- Anvand den sparade adressen fran bl-instruktionen (liggande i
registret Ir) och placera den i PC-registret (dvs gor ett hopp)

3
Subrutin

D

N b Ir

* Placering av den sparade aterhoppsadressen?
- Ett speciellt register (LR) alternativt en speciell adress i minnet
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Subrutiner: rekursiva anrop, ett LR-register....

* Rekursion kraver mojlighet att lagra flera

anrop i ratt ordning blB - up.
- Om bara ett register kan anvandas tappas forsta Al bl D
aterhoppsadressen bort vid andra anropet Ci.. \
D.....
- Exempel TR
..... < Ir
- Forsta bl => aterhoppsregister LR = A bx Ir
- Andra bl => aterhoppsregister LR = C (ersatter ﬁ ﬁ
vardet A). .
subrutiner

- Aterhopp i subrutin D => aterhopp till C
- Aterhopp i subrutin B => &terhopp till C!
FEL!!! (ganska vanligt fel i labblosningar)
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Subrutiner: stod for rekursiva anrop

* Rekursion kraver mojlighet att lagra flera -

aterhopps-adresser i ratt ordning E:JSh d o
o . ushn ir
- Push instruktionen sparar vardet i LR pa en hog pop Ir E| —
med tidigare varden innan bl skriver over LR poplry ..
med ett nytt varde e \
- Pop aterstaller LR med tidigare aterhoppsadress push Ir o bxIr
fran toppen av hégen innan aterhopp bl ﬁ '
. . oplr
* Denna datastruktur (hog) kallas for stack P___p Subrutinerﬁ

(last in firstout)y .

- Jfr en ldda med papper \'f'

- Varden laggs till hogst upp, varden tas bort fran
toppen
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Implementering av en stack

* Ett speciellt (dedikerat) minne inuti processorn for stack

- Ineffektivt
* Begransad storlek
* Kan inte anvandas till annat

- Kan mojligen ge lite battre prestanda i vissa fall

 Stacken anvander en del av minnet

- Maste halla reda pa aktuell position (toppen pa stacken)
* Speciellt register i processorn
» Kallas stackpekare (SP)

- Stacken kan vaxa uppat eller nedat i minnet
* Kan ibland valjas for processorn
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Utdkning av exempeldatorn med stack

* Adress till minne maste styras med PC, SP och CU
- PC for nasta instruktion
- CU for adress fran argument i instruktion
- SP for lasa/skriva till stacken

« Maste initiera SP innan den anvands!
- Maste finnas skrivbart minne pa adresserna

- Alternativ 1: Satt SP vid reset (spanningspaslag) till ett
forbestamt varde

- Alternativ 2: Satt SP i programmet
* Kraver ny instruktion: mov SP, #adress

* Eventuellt extra push R och pop R instruktioner
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Grafisk beskrivning av minnesinnehall

* Program okar PC med 1 for varje instruktion Adr Data
- Naturligt skriva lagsta adressen hogst upp (nast 65 | xx Program
instruktion under foregaende instruktion i listan) ol X vaxer
o . . . 98 | xxx nedat
- Laga adresser skrivs langst upp, hoga adresser 99 | xxx (mot
skrivs langst ned = hogre
- Kan ibland bli lite motségelsefullt adresser)
+ Om nagot vaxer, okar eller minskar adressen?
- Anvands i kursen Adr Data
. . . 99 | xx Program
 Ibland ritas minneskartor med omvand % | o | vaxer
adressordning T ool x| uppét
o . o . mot
- Laga adresser langst ned, hoga adresser langst upp bl e gu'jgre
adresser)
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Alternativ for stackimplementering

 Stack kan vaxa uppat eller nedat Adr Data
- Mer vanligt att stacken vaxer mot lagre adresser T pd oo vexer
2 nedat
(nedat) 97 | xxx
.. . . SP .. 98| 456 (mot
- Program vaxer i storlek mot hogre adresser => 99 123 lagre
stack vaxer fran andra hallet L adresser)
* Forhoppningsvis mots de aldrig!
« SP kan peka pa forsta lediga plats eller
senaste placerade data Adr Data
- Valet paverkar om SP éndras fére eller efter att data 95| 123 L/axgtr
lagts pa stacken % 456 (r%lcgmt
. SP . 98| abc N
 ARM (labbutrustningen DARMA): 99 | xox hogre
.. . o i - adresser)
- Stack vaxer mot lagre adresser, pekar pa senast
placerade data
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o .
Exempel pa sekvens av stackoperationer
1: SP =98 Adr Data Adr Data Adr Data
- Oként innehall (xxx) i minnet 95| xxx 95| xxx 9:5 X:XX
96| xxx 96 | xxx SP - 96| 19
2: mov R,#34 Push(R) 97| xxx SP - 97| 34 97| 34
SP - 98| xxx 98| xxx 98| xxx
- SP=97 99| xxx 99| xxx 99| xxx
- Minne[97] = 34 : : : : : :
1 2 3
3: mov R,#19 Push(R)
- SP=96
- Minne[96] = 19 Adr Data Adr Data
4: pop(R) % 16 % | 10
- R = Minne[96] = 19 SP . 97| 34 97| 34
98| xxx SP - 98| xxx
- SP=97 99 xo0x 99 | xxx
5: pop(R) 4 5
- R = Minne[97] = 34
- SP=98
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Subrutinanrop alt. 1: utan automatisk stack

* Extra register enbart avsett att lagra PC vid subrutinanrop
- LR : Link Register
* bl subrutinadress ; hopp till subrutin
- LR = adress till instruktion efter bl (dvs PC-registrets varde)
- PC = subrutinadress
« BxIr ; Aterhopp vid slut pd subrutin
- PC=LR
« Subrutinen maste sjalv spara undan LR:s nuvarande varde innan
nasta bl (t ex pa en stack)
- Push (LR) innan nasta niva av subrutinanrop, Pop(LR) innan aterhopp
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Subrutinanrop alt. 2: automatisk stack

* Kombinera push och bl i en enda instruktion, respektive bx Ir och
pop i en instruktion

- Behover inget LR-register i detta fall (skriver PC direkt till stack)

* Jsr subrutinadress
- Push (PC), dvs adress till instruktionen efter jsr

- PC = subrutinadress nfak(N):
o . o . If N=1 then
* Rts; aterhopp vid slut pa subrutin Return 1:
- PC = pop() Else

Return nfak(N-1)*N
* En subrutin kan anropa sig sjalv utan extra hantering end

- For manga anrop gor att stacken blir for stor (SP -> 0 eller SP pekar pa
annan viktig data, t ex programmet)
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Jamforelse subrutinanrop med/utan
automatisk stack
» Fordel automatisk stack (68000, x86 mfl)

- Enklare att programmera

- Farre instruktioner i subrutinerna
« Behover inte extra instruktioner for att spara undan och hamta LR pa stacken

- Behover inte extra instruktioner for hantering av LR registret

* Fordel ingen automatisk stack (ARM mfl)

- Snabbare instruktion
« Behover inte spara onddiga adresser pa stacken

- bx Ir behover inte lasa frdn minnet vid aterhopp
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Skicka information till/fran subrutiner

* Data till subrutin
- Satt varde i register som subrutinen forvantar sig, anropa sedan
- Klarar subrutiner dar fa varden beh6vs som inparametrar

« Resultat fran subrutin
- Subrutinen satter varde i register innan aterhopp
- Klarar subrutiner som behover returnera fa varden

* For stora datamangder behover minnet anvandas
- Alt. 1: Fix adress for data som ar globalt (tillgangligt/delat for alla rutiner)

- Alt. 2: Lagra extra data pa stacken innan subrutinanrop => Léseos av_
subrutin genom att lasa adresser relativt LR-registret (visst avstand fran
aktuellt LR-varde).
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