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Dagens forelasning

* Darma, ARM Cortex-M (labbdatorn)
- Instruktionsuppsattning
- Hur utfora vanliga operationer

* Exempel hur program fungerar
* Vanliga fel vid programmering
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Praktiska kommentarer

* Labanmalan finns tillganglig
- Kursrummet pa lisam, nere till vanster

- Lab 1 del A deadline anmalan 240129, kl 23.30
» Anmalan kravs for att fa vara i labbet under schemalagd tid

Labforberedelser
- Bra att vara forberedd innan 1:a lektionen

- Viraknar inte med att ni kan processorbeskrivningen utantill, men att ni vet var man hittar den
informationen i manualen

« Programvaran installerad pa alla linux maskiner (thinlinc, ssh, asgard, olympen,
egypten)

- Endast anvandbart fort kodinmatning och assemblering

MUX2: Maskiner med distansutrustning
- Emulerar tangentbord etc. mha arduino (kommandon tsea28labl, tsea28lab2 etc.)
- Se Introduktion till Darma, video pa lisam, samt forra forelasningen for mer information.
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Programmerarens vy av DARMA

 CPU med 13 generella register, PC, 00000000 1" Rom
LR, SP samt statusregister PSR 0003FFFF
* 256 KB Flash programminne (ROM, RD 20000000 ———
bara lasning) 3 20007FFF
R4
- Programkod Eg 40000000 |7 eter
- Konstanter RS ClRRT
) . ) R A3FFFFFF |__mm.
 32KB RAM for data (skriv och las) R11
- Variabler R1d (LR)
R15 (PC)
- Stack etc. P
. 31 24 1916 10 3 0 Foorrrrr | o
Minnesmappad I/O  zaygei 11T e e [1T1 B - Jesn
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Skillnad mellan kod Darma och andra miljoer

* Code Composer studio anvander TI assembler, boken anvander
Kiel assembler

- Olika satt beskriva konstanter, alignment, etc.

Kiel: TI:
DCB value field value,8 ; 8 bit varde placerat i programminnet
DCW value field value, 16 ; 16 bit varde placerat i programminnet
DCD value field value,32 ; 32 bit varde placerat i programminnet
ALIGN .align 4
DCB "text” .string "text”
AREA text

.global
EQU .equ

LDR r0, =value Finns ej, maste vélja mellan MOV, MVN, MOVT och LDR
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ARM och Thumb instruktionsformat

* En instruktion kan beskrivas med maximalt 32 bitar
- Bade opcode och argument maste fa plats pa 32 bitar.
- Argument maste darfor vara mindre an 32 bitar

 Konstanter i instruktioner (argument) maste vara kortare an 32 bitar
- Dessutom flera argument till samma instruktion (t ex register och varde)

« I manga fall kan en 32-bitars konstant konstrueras som ett 8-bitars
varde med 0:or pa bada sidor for att skapa ett 32-bitars varde
- Ex: 0x00000093 ses som 10010011 med 24 nollor till vanster

- Ex: 0x00027400 ses som 10011101 med 10 nollor till hoger och 14 nollor till
vanster

- Ex: 0xOE003000 gar ej plats da 1110000000000011 éar fler an 8 bitar
- Ex: -3 gar ej plats da det 6versatts till Oxfffffffd
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Ladda en konstant till register

« Sma (max 8 bitar) och enkla konstanter (8 bitar skiftade vanster)
MOV rd,#konstant ; Placera vardet i register rd
MVN rd,#konstant ; Placera inverterade vardet i register rd
; (dvs -konstant-1)

* Exempel
- MOV r0,#0x0 ; Satt r0=0x00000000
- MVN r0,#0x0 ; Satt rO=0xffffffff
- MOV r0,#0x000FF000

* Knep med negativa tal (kuriosa)
- MVN r0,#~(negativkonstant) ; assembler beraknar ratt monster
- Exempel: MVN r0,#~(-3) ; ger MVN r0,#0x00000002 vilket ger r0=0xfffffffd (-3)
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Ladda en 16 bitars konstant till register

 Kan aven anvanda 16-bitars konstant for laddning av konstant
- MOV rd,#Konstant16bit
- De ovre 16 bitarna (bit 31-16) nollstalls i registret
* Exempel
- MOV r0,#0xa357
- MOV r0,#12345 ; 12345 = 0x3039, dvs 16 bitar racker
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Ladda en lang konstant till register (32 bit)

« Langre konstanter (varde kant vid assemblering) kan laddas i
tva steg

- Satt forst de 16 lagsta bitarna (nollstaller samtidigt de ovre 16 bitarna i
registret)

MOV rd,#(longkonstant & Oxffff) ; 16 lagsta bitarna av vardet
; placeras i register rd

- Satt de oversta 16 bitarna
MOVT rd,#(longkonstant >> 16) ; Placera 16 hogsta bitarna av vardet

 Exempel
MOV r0,#(0x12345678 & Oxffff) ; Satter r0=0x00005678

MOVT r0,#(0x12345678 >> 16) ; satter oversta 16 bitarna,
; resultat r0=0x12345678
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Viktig begransning av konstantvardet

& = logisk and, >> = logisk skift hoger
- C-kod syntax
* & och >> beraknas innan assemblering

- Maste vara kanda konstanter

- Gar inte anvanda adresser i programminnet
* Inte tilldelade adresser forran vid lankning

- Kan inte vara registervarden

« Gar att skriva kod utan att anvanda & och >>

- Exempel:
e MOV r0,#5678 ; Satter r0=0x00005678
* MOVT r0,#0x1234 ; satter oversta 16 bitarna, resultat r0=0x12345678

II LINKOPINGS
[ ) UNIVERSITET

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 5 2024-01-23 12

Ladda register med en address i
programminnet

* Programminnets exakta adresser inte kanda vid
assemblering

- Behover kunna raknas fram av lankaren
- Pseudoinstruktion finns for detta ADR r1 test
* ADR rd,label 1 64

- Lagra adressen till label i register rd

test

\lCD,U'I-b

- Label maste ligga max +/-4095 fran nuvarande PC-varde
(placering av instruktionen)

- Kan peka pa konstanter (tabeller och data) lagrat i
programminnet

- Kan inte peka péa variabler i RAM-minnet (for langt bort!) data:  .field 0x1234,32

. . . . : dr r0,dat
* Assembler oversatter till add eller sub av PC-register Prod %rrr;,[roﬁ 2
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Ladda en lang konstant, forts.

« LDR r0,constlabel

- Ladda varde fran minne, constlabel far vara

placerad i programminnet max 4095 adresser bort

fran PC

- Implementeras som lasning med offsettadressering

mha PC
* LDR r2,valpos
assembler => 1dr r2,[PC, #offset]

* Constlabel .field 0x12345678,32

- Definiera datavarde (32 bitar 1ang) placerat i

programminnet pa plats constlabel (little endian)

- Vanligt samla ihop alla konstanter i ett block
placerat efter programkoden

2024-01-23 13

LDR r2,valpos

valpos: 14| 0x78
15, 0x56
16] 0x34
71 0x12
18

Y -
r2 | 0x12345678

; definiera ett 32-bitars varde
; i programminnet pa plats valpos

valpos: .field 0x12345678,32
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Lasning fran minnet (32 bit)

« Data och I/O-enheter ligger langt fran
programminnet

- Anvand ett register som innehaller (pekar pa)
adressen som ska lasas

» Satt vardet i pekarregistret innan minnesaccess
« Manga adresseringsmoder att vélja bland
« LDR rd,operand ; las varde fran minne

- Operand anger hur minnesadressen ska
bestammas

- Exempel las fran dataminnet pa adress
0x20001000

LDR r0,[r1] ; antag r1=0x20001000

2024-01-23 14

LDR r0,[r1]

0x20001000 |, 0x01
0x20001001/, Oxef
0x20001002 | Oxcd
0x20001003/ Oxab
ax Py

r0 | Oxabcdef01
r1 | 0x20001000
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Skrivning till minnet (32 bit)

 STR rn,operand ; skriv varde i rn till minne STR r0,[r1]
* Exempel skriv r0 till dataminnet 0x20002000, 0x68
; Antag r0=0x15235768 020002008] 000
; Antag r1=0x20002000 0x20002003, 0x15
STR10,[rl] ; satter minne[0x20002000]=0x15235768
) r0 | 0x15235768
* 32-bitars data kan for vissa ARM-processorer r1 | 0x20002000
krava adress jamnt delbar med 4 (bade for LDR
och STR)
- DARMA kan inte anvanda udda adress vid lasning av
programminnet!

- DARMA kan inte anvanda udda adress vid lasning och
skrivning i dataminnet!
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Lasning och skrivning i minnet, byte

« Kan lasas/skrivas fran valfri adress (aven udda adress)
- 8 lagsta bitarna (bit 7-0) i registret anvands

* Exempel
- LDRB 10,[r1] ; las en byte fran adress som rl pekar pa
- STRB r0,[r1]; skriv en byte (bit 7-0 i r0) till adress som rl pekar pa

« Registerbitar 31-8 vid lasning av byte fran minne
- LDRB r0,[r1]; satt bit 31-8 = 0

- LDRSB r0,[r1] ; satt bit 31-8 = teckenbit pa indata (bit 7)
« LDRSB = LDR Signed Byte, dvs teckenforlanger
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Lasning och skrivning i minnet, halvord

 Kan lasas/skrivas fran valfri jamn adress (édven ej jamnt delbar
med 4)

- 16 lagsta bitarna (bit 15-0) i registret anvands

* Exempel
- LDRH r0,[r1]; 1as tva byte med start pa adress som rl pekar pa
- STRH r0,[r1]; skriv tva byte med start pa adress som rl pekar pa

 Registerbitar 31-16 vid lasning av byte fran minne
- LDRH r0,[r1]; satt bit 31-16 =0
- LDRSH r0,[r1] ; satt bit 31-16 = teckenbit pa indata (bit 15)
* LDRSH = LDR Signed Halfword, dvs teckenforlanger

 Anvander little-endian, bit 7-0i [r1], bit 15-8 i [r1+1]
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Adresseringsmoder i Cortex-M

 Access till minne pa en adress som anges i instruktionen finns inte hos
ARM

- LDR¥0,;0x231450 ; las pa adress 0x231450 FINNS INTE hos arm
* Adress som anvands for minnesaccess kan delvis raknas ut samtidigt
(konstanter begransade till 12 bit 2-komplement)

- Register indirekt: LDR r0,[r1]
» hémta varde fran adress som finns irl

- Register indirekt med Offset: LDR r0,[r1,#8]
» hamta varde fran adress berédknad avrl + 8

- Register indirekt register indexed: LDR r0,[r1,r2]
» hamta varde fréan adress beraknad avrl + r2

- Register indirekt register index med skalning: LDR r0,[r1,r2,LSL#2]
» hamta varde fran adress berdknad som rl + (r2 << 2) dvs rl + r2*4
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Adresseringsmoder i Cortex-M, forts.

« Minnesaccesser kan aven uppdatera registret som innehaller
adressen

- Register indirekt post-increment: 1dr r0,[r1],#4
 las frdn minnesadress som finns i rl, 6ka darefter rl1 med 4

- Register indirekt pre-increment: 1dr r0,[r1,#4]!

+ Oka forst vardet i r1 med 4, l1as sedan fran minnesadress som anges av det nya
vardet irl

* Anvandbart for hantering av data i strangar och sekvenser
- Las tecken i en strang och oka samtidigt positionspekare

- LDRB r0,[r1],#1 ; Las en byte fran position som anges i rl, 6ka
; sedan position (dvs rl) med 1
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Stackhantering i ARM Cortex-M

* R13 (SP) pekar pa dversta anvanda adress i stacken >
- Lagst adress som anvands. Uppdateras av PUSH och POP °© :

 PUSH ({registerlista} ne1
- Sparar register pa stacken (kan vara manga) 3
- Exempel: PUSH {r0,r1} ; Spara r0 och rl pa stack

- Placerar rl forst, rO sedan pa stack (anvander alltid hégst
registernummer forst)

* POP {registerlista}

- Héamtar varden fran stack till register

- Exempel: POP {r3,r4} ; Hamta forst r3, sedan r4 fran
stack (anvander alltid lagst registernummer forst)
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Att placera annat data i programminnet

« Programminnet innehaller program och konstanter
* Konstanter kan placeras i programminnet mellan subrutinerna

Olika satt att beskriva konstanta varden

- Label: .field value,size
* Size 8, 16 eller 32

- Label: .string ”“strang”,byte,byte
* Strang oversatts till ascii-tecken, efterfoljande byte kan vara t ex 13, 10 for CR, LF

« Se till att nasta rutin eller data borjar pa adress delbar med 4
- .align 4

* Hitta adress till konstanterna
- Adr rd,label
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Adresseringslagen, cortex-M, forts.

« Vilka behover man kunna?
- Direkt (ladda konstanter)
- Registerindirekt (anvanda r0-r12 som pekare)
- push/pop pa stack

- Alla andra gar att 16sa mha berakning i r0-r12 registren
* Dock mindre effektivt
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Berakningsinstruktioner

Arbetar bara pa register (aldrig direkt mot minnet)
ADD,SUB ; addition och subtraktion

- ADDS, SUBS for att uppdatera flaggor

- Exempel: ADD r2,r2,r3 ; r2=r2+r3, inga flaggor uppdateras

SUBS r1,r2,#2 ; r1=r2-2, uppdater Z,N,C,V flaggorna

CMP ; jamfor varde i register

- Péverkar alltid flaggor, andrar inte register r0-r12

- Exempel: CMP r0,rl ; berakna r0-r1, uppdatera flaggor enligt resultatet
AND,ORR,EOR ; bitvis logisk operation

- ANDS, ORRS, EORS for att uppdatera N och Z flaggor

LSL, LSR, ASR, ROL, ROR ; skiftning/rotation

MOV ; flytta varde mellan register
- MOVS for att uppdatera N och Z flaggorna

23
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Hopp

24

b label cc flaggvarden betydelse
- Hoppaikoden till EQ z=1 lika
positionen label NE 2=0 inte lika N
(ovillkorligt) CSeller HS C=1 storre e{ler lika, positiva heltal
CC eller LO C=0 mindre an, positiva heltal
bcce label MI N=1 negativt
- Villkorligt hopp till  yg Vot P etermel
positionen label Ve V=0 inget spill
HI C=1 och Z=0 storre an, postiva heltal
LS C=0ellerZ=1 mindre eller lika, positiva heltal
GE N=V storre an eller lika, 2-komplement
LT N!=V mindre an, 2-komplement
GT Z=0 och N=V  storre an, 2-komplement
LE Z=1 och N!=V  mindre an eller lika, 2-komplement
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Subrutiner, anrop och aterhopp

« BL label ; Branch and link

- Hoppa i koden till positionen label och lagra samtidigt adressen till
instruktionen efter bl i register LR (r13)

- LSB i R13 satts till 1 automatiskt (for att indikera thumbkod)

 Aterhopp

- BX LR ; Branch and exchange LR
+ Aterstall PC (R15) till vardeti LR (r13)
 Viktigt: r13 maste ha LSB = 1 (maste vara en udda adress, satts av bl)
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Subrutinanrop i flera nivaer

« En subrutin som anropar en annan subrutin maste forst spara
undan lankregistret

- PUSH {LR}

 Innan aterhopp maste LR aterstallas
- POP {LR}
- BXLR
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Exempel: stack och subrutiner

* Lite exempelkod 0x200001f6
; Antagande. SP = 0x20000200, ~-01f7
; r1=0x12345670 fran main ...01f8
——>00026c MOV r0,#66 0119
000270 BL 0x00000344 ..01fa
000274 . ol
000344 PUSH {r1} o1fc
000348 MOV rl,#0
00034c ADD rl1,rl1,r0 ...01fd
000350  SUBS r@,re,#1 ' otfe
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV rO,rl ...01ff
00035c¢ POP {rl} 0x20000200 «gp
000360 BX LR
o 1O XXXXXXXX
. ; rl 0x12345670
Gar igenom koden o0
- 2 2 3 LR XXXXXXXX
Exempel pa hur man kan ta reda pa funktion hos en PG OX0000026¢
given maskinkod ZX
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 1

; Antagande. SP = OXZOGOQZOO, 0x200001f6
; r1=0x12345670 fran main 0167
—»00026Cc MOV rO,#66 _o1fs
000270 BL 0x00000344
000274 .. ...01f9
..01f
000344  PUSH {r1} a
000348 MOV rl,#0 ~.01fb
00034c ADD rl1,rl1,r0 ...01fc
000350  SUBS ro0,r0,#1 01fd
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV rO,rl ...01fe
00035c¢ POP {ri1} ...01ff
000360 BX LR 0x20000200 < gp
* Ladda rO med 66,, = 424 r0 0x00000042

r1 0x12345670
SP 0x20000200
LR XXXXXXXX

- Rékna upp PC till nésta instruktion P, Dx00000270

- Flaggor paverkas inte
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 2

; Antagande. SP = 0x20000200,
; r1=0x12345670 fran main

00026¢ MOV roO,#66
— >000270 BL 0x00000344
000274 ce

000344 PUSH {r1}
000348 MOV rl,#0
00034c ADD rl1,rl1,r0
000350 SUBS ro, ro,#1
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV ro,rl
00035c POP {rl}
000360 BX LR

« Kopiera aterhoppsadress (nasta PC) till LR

- Instruktion efter BL ar pa 0x00000274, med LSB=1 fas
0x00000275 (placeras i LR)

- Satt PC till subrutinens adress

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
...01fc
...01fd
...01fe
...01ff
0x20000200 <SP

r0 0x00000042
rl1 0x12345670
SP 0x20000200
LR 0x00000275
PC 0x00000344
ZX
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 3

; Antagande. SP = 0x20000200,
; r1=0x12345670 fran main

00026¢ MOV rO,#66
000270 BL 0x00000344
000274 cen

— > 000344 PUSH {r1}
000348 MOV rl1,#0
00034c ADD rl1,rl1,r0
000350 SUBS r0, ro,#1
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV rO,rl
00035c POP {ri1}
000360 BX LR

* Push nuvarande rl-varde till stack

- Minska SP med 4, satt M[0x200001ff],
M[0x200001fe],M[0x200001fd], M[0x200001fc]
med little-endian ordning

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb

...01fc 0x70 =-gp
...01fd 0x56
..0lfe | 0Ox34
...01ff 0x12
0x20000200
r0 0x00000042

r1 0x12345670

SP 0x200001fc

LR 0x00000275

PC 0x00000348
ZX
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 4
H Antagande. SP = OXZOGOOZOO, 0x200001f6
; r1=0x12345670 fran main 017
00026¢ MOV rO,#66 0118
000270 BL 0x00000344
000274 .. 019
...01f;
000344  PUSH {r1} a
—— > 000348 MOV r1,#0 ~.01fb
00034c ADD rl1,rl1,r0 ...01fc 0x70 |« gp
000350 SUBS r0,ro,#1 01fd
000354  BNE 0x00034c 0x56
000358 MOV rO,rl ..0lfe| 0x34
00035¢ POP {rl} ..01ff | Ox12
000360 BX LR 0x20000200
° Satt r]_ tl].]. 0 r0 0x00000042

r1 0x00000000

SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x0000034c
ZX
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 5
; Antagande. SP = OXZOGOQZOO, 0x200001f6
; r1=0x12345670 fran main 0167
00026¢ MOV rO,#66 _o1fs
000270 BL 0x00000344 .
000274 . 0119
...01f;
000344  PUSH {r1} a
000348 MOV rl,#0 ~.01fb
—» 00034c ADD rl1,rl1,r0 ..0lfc| 0x70 = gp
000350 SUBS r0, ro,#1 01t ox56
000354 BNE 0x00034c - X
000358 MOV rO,rl ..0lfe| 0x34
00035¢ POP {rl} ..01ff | Ox12
000360 BX LR 0X20000200
e Beraknarl =rl1 + r0 r0 000000042

- 1l = 0x00000, r0 = 0x00042 =>rl1 = 0x00042
- Inga flaggor dndras da det inte &r ADDS

rl 0x00000042

SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x00000350
ZX
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 6

00026¢
000270
000274

000344
000348
00034c
—> 000350
000354
000358
00035c
000360

* Berakna rO = r0 - 1, uppdatera flaggor

; Antagande. SP = 0x20000200,

’

r1=0x12345670 fran main

MOV roO,#66
BL 0x00000344

PUSH {r1}
MOV rl,#0
ADD rl1,rl1,r0
SUBS r0, ro,#1
BNE 0x00034c
MOV rO,rl
POP {ri1}

BX LR

- Resultat skilt noll => Z=0

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
..0lfc| O0x70 «gp
..01fd | 0Ox56
...01fe 0x34
...01ff 0x12
0x20000200

r0 0x00000041
r1 0x00000042
SP 0x200001fc
LR 0x00000275
PC 0x00000354
Z0
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 7

00026¢
000270
000274

000344
000348
00034c
000350
™ 000354
000358
00035c
000360

* Om Z = 0 hoppa till 0x0000034c

; Antagande. SP = 0x20000200,

’

r1=0x12345670 fran main

MOV roO,#66
BL 0x00000344

PUSH {r1}
MOV rl1,#0
ADD rl1,rl1,r0
SUBS r0, ro,#1
BNE 0x00034c
MOV rO,rl
POP {ri1}

BX LR

- Z=0=>PC =0x0000034c

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
-.0lfc| O0x70 «-gp
...01fd 0x56
..01fe| 0x34
...01ff 0x12
0x20000200

r0 0x00000041

rl 0x00000042

SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x0000034c
Z0
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 8

00026¢
000270
000274

000344
000348
— > 00034c
000350
000354
000358
00035c
000360

; Antagande. SP = 0x20000200,
r1=0x12345670 fran main

’

MoV
BL

ro,#66
0x00000344

PUSH {rl1}

MoV
ADD

rl,#0
rl,rl,r0

SUBS ro, ro, #1

BNE
MoV
POP
BX

0x00034c
ro,rl
{r1}

LR

e Beraknarl =rl1 + r0

- 1]l =0x42, r0 = 0x41 =>rl1 = 0x83

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
...01fc
...01fd
...01fe
...01ff
0x20000200

2024-01-23 35

0x70

<SP

0x56

0x34

0x12

r0 0x00000041

r1 0x00000083

SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x00000350
Z0
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 9

00026¢
000270
000274

000344
000348
,00034c
| 000350
000354
000358
00035¢
000360

* Loop address 0x034c - 0x0354 exekveras tills r0

; Antagande. SP = 0x20000200,
r1=0x12345670 fran main

’

MOV
BL
PUSH
MoV
ADD
SUBS
BNE
MOV

POP
BX

ro,#66
0x00000344

{r1}
rl,#0
rl,rl,r0@
ro, ro,#1
0x00034c
ro,rl
{rl}

LR

= 1 lagts till rl

- rl blir totalt 0x42+0x41+....+40x02+0x01 = 0x08A3
- Senaste SUBSmedr0=1gerr0=0,Z2=1

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
...01fc
...01fd
...01fe
...01ff
0x20000200
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0x70

<SP

0x56

0x34

0x12

r0 0x00000000

r1 0x000008a3

SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x00000354
Z1
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 10

00026¢
000270
000274

000344
000348
00034c
000350
— > 000354
000358
00035c
000360

* Om Z = 0 satt PC till 0x00034c
- Z =1 darfor blir PC = 0x000358 (nasta instruktion)

; Antagande. SP = 0x20000200,

’

r1=0x12345670 fran main

MOV roO,#66
BL 0x00000344

PUSH {r1}
MOV rl,#0
ADD rl1,rl1,r0
SUBS r0, ro,#1
BNE 0x00034c
MOV rO,rl
POP {ri1}

BX LR

2024-01-23 37

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
..0lfc| O0x70 «gp
..01fd | 0Ox56
...01fe 0x34
...01ff 0x12
0x20000200
r0 0x00000000
r1 0x000008a3
SP 0x200001fc

LR 0x00000275
PC 0x00000358

Z1
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 11

00026¢
000270
000274

000344
000348
00034c
000350
000354
—» 000358
00035c
000360

; Antagande. SP = 0x20000200,

’

r1=0x12345670 fran main

MOV roO,#66
BL 0x00000344

PUSH {r1}
MOV rl1,#0
ADD rl1,rl1,r0
SUBS r0, ro,#1
BNE 0x00034c
MOV rO,rl
POP {ri1}

BX LR

» Kopiera vardetirl till rO

- rl = 0x000008A3 => r0 = 0x000008A3

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
...01fc
...01fd
...01fe
...01ff
0x20000200
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0x70

<SP

0x56

0x34

0x12

r0 0x000008a3
r1 0x000008a3
SP 0x200001fc
LR 0x00000275
PC 0x0000035¢c

Z1
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 12

; Antagande. SP = 0x20000200,
; r1=0x12345670 fran main

00026¢ MOV roO,#66
000270 BL 0x00000344
000274 ce

000344 PUSH {r1}
000348 MOV rl1,#0
00034c ADD rl1,rl,r0
000350 SUBS r0, ro,#1
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV rO,rl
——» 00035c POP {ri1}
000360 BX LR

* Pop av varde tillbaks till rl

- Kopiera M[0x200001fc],M[0x200001fd],
M[0x200001fe],M[0x200001ff] till r1

- Oka SP med 4

0x200001f6

...01f7

...01f8

...01f9

...01fa

...01fb

..01fc |  Ox70

..01fd | 0Ox56

...01fe 0x34

...01ff 0x12

0x20000200 < gp

r0 0x000008a3
rl1 0x12345670
SP 0x20000200

LR 0x00000275
PC 0x00000360
Z1
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 13

; Antagande. SP = 0x20000200,
; r1=0x12345670 fran main

00026¢ MOV  rO,#66
000270 BL 0x00000344
000274 ca

000344 PUSH {r1}
000348 MOV rl1,#0
00034c ADD rl1,rl1,r0
000350 SUBS r0, ro,#1
000354 BNE 0x00034c
000358 MOV rO,rl
00035c POP {ri1}
—— > 000360 BX LR

 Aterhopp fran subrutin
- Kopiera LR till PC, nollstall LSB i PC

0x200001f6
...01f7
...01f8
...01f9
...01fa
...01fb
..01fc|  0Ox70
...01fd 0x56
..01fe| 0x34
...01ff 0x12
0x20000200 <-gp
r0 0x000008a3
rl1 0x12345670
SP 0x20000200

LR 0x00000275
PC 0x00000274
Z1
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Exempel: stack och subrutiner, forts. 14

H Antagande. SP = OXZOOOOZOO, 0x200001f6
; r1=0x12345670 fran main 017
00026¢ MOV rO,#66 _01f8
000270 BL 0x00000344 ‘
- » 000274 . 019
...01fa
000344 PUSH {r1}
000348 MOV r1,#0 ~.01fb
00034c ADD rl1,rl1,r0 ...01fc 0x70
000350 SUBS r0, ro, #1
000354  BNE 0x00034c ~OLfd | 0x56
000358 MOV rO,rl ..0lfe |  0x34
00035c¢ POP {rl} ..01ff | Ox12
000360 BX LR 0x20000200 -SSP
» Fortsatter med resten av programmet r0 0x000008a3
_ ; 2 r0 SP 0x20000200
Subrutinen har beraknat r0= z N LR OX00000275
- rl har anvants men aterstallts x=1 PC 0x00000278
LINKOPINGS
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Vanliga fel vid programmering

* Glomma # eller Ox
« Ett # eller 0x for mycket (pa fel stélle)

« Glomma ange ordlangd pa instruktion
- LDR istallet for LDRB respektive STR istallet for STRB

 Lasa/skriva 16 eller 32 bitars ord pa udda adresser

 Tar bort fel antal element pa stacken fore retur fran subrutin
« Villkorliga subrutinanrop (finns inte i var CPU!)

* Inte avsluta subrutin med bx Ir

LINKOPINGS
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Exempel pa olamplig/felaktig kod

o Verkar ff)l“Sék& kontl"ollel“a om huvudprogrammet ; Ej fungerande variant
r2=r3 och skriva ut meddelande bl calculate
annars kopieras varde in i r0 calculate ; En subrutin
. push {Ir}
* Just nu skrivs det ut korrekt 1 add rLrL0
2 add ri,rl,r
gang cmp r2,r3
. beq printmessage
* Ser ni problemen? mov o e
. . . pop {pc}
* Programmet hanger sig till slut
printmessage ; En till subrutin
adr r4,errorstring ; peka pa strang
bl printit
printit: ; Ytterligare subrutin

.. ; Lite mer kod har...
b huvudprogrammet

LINKOPINGS
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Kallor till problem i exemplet

* SVE%_I‘ att felsﬁka huvudprogrammet ; Ej fungerande variant
bl calculate
* Subrutiner hoppar till varandra e - En subrutin
via BEQ/BNE push {Ir} ’
. . . add r1,r1,r0
« Viktigt fel: Vaxande stack add r1,r1,r2
. . . cmp r2,r3
- Aterhopp till huvudprogram sist i beq printmessage
. o e
subrutin utan att aterstalla stack T oy
h '.]‘.-Ij.].]. S].ut kommer StaCken Skriva printmessage ; En till subrutin
over data och/eller program Eldr rderrorstring  ; peka pé strang
printit
. Sparar inte LR innan subrutin printit: ; Ytterligare subrutin
... ; Lite mer kod har...
anropas b huvudprogrammet

LINKOPINGS
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Battre variant

Huvudprogrammet ; Fungerande variant

2024-01-23 45

olamplig/felaktig kod

bl calculate huvudprogrammet : Ej fungerande variant
calculate: ; En subrutin bl calculate
push {Ir}
agg r%,r%.rg calculate ; En subrutin
add rl,rl,r
cmp r2,r3 push {Ir}
bne dontprint add r1,r1,r0
bl printmessage add r1,r1,r2
pop {pc} cmp r2,r3
dontprint: beq printmessage
mov r3,r0 mov r3,r0
pop {pc} pop {pc}
printmessage ; En till subrutin . . .
push {Ir} L printmessage ; En till subrutin
adr r4,errorstring ; peka pa strang adr r4,errorstring ; peka pa strang
gggf}?ﬁt bl printit
bx Ir printit: ; Ytterligare subrutin
Viterl b . ; Lite mer kod hér...
printit: ; Ytterligare subrutin
... ; Lite mer kod har... b huvudprogrammet
bx Ir
LINKOPINGS
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Varfor den nya versionen ar battre

* En subrutin bor gora enbart en sak
och sedan hoppa tillbaka

* Om fler saker behéver goras 14t
subrutinen ropa pa flera andra

subrutiner

huvudprogrammet

bl calculate

calculate:
push {Ir}
add r1,rl,r0
add r1,r1,r2
cmp r2,r3
bne dontprint

2024-01-23 46

; Fungerande variant

; En subrutin

bl printmessage

pop {pc}
* Detta angreppssatt mojliggor o 0
ateranvandning av rutiner pop {pc}
.. . . . printmessage ; En till subrutin
 Enda vag in i en subrutin: BL push {Ir} -
%(lh}; Il:f;,glt“rorstnng ; peka pa strang
* Enda vagen ut ur en subrutin: BX LR pop {Ir}
* Alla andra hopp inom subrutin eller printit: _ ; Ytterligare subrutin
... ; Lite mer Ko ar...
huvudprogrammet bx Ir
LINKOPINGS
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Live demo av ccstudio via thinlinc + ssh

Logga in pa thinlink
ssh -X muxen2-103.edu.liu.se
module load courses/TSEA28
tsea28active
ccstudio
Skapa tomt ccsproject
Lagg till lab1.asm fran /courses/TSEA28
(eller ladda ned franlabbsidan)
Editera labl.asm
Assemblera labl.asm

} Gors bara on ni INTE ar i labbet

 Titta pa inspelning som finns under kursdokument i kursrummet pa lisam
Labbforberedelse hemifran 2021.mp4 (OBS MUXEN2-101 t om MUXEN2-116 numera)
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Live demo av Darma (med kort)

Logga in pa maskin I MUX1/MUX2
module load courses/TSEA28
ccstudio

Oppna tidigare projekt

Starta debuglage

Go main . o

. Kommentar: Maste kdra initiering
Kor programmet av port innan porten
Undersok regjster kan lasas/skrivas

Undersok minne
Andra register
Stega igenom
Satt brytpunkt
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