Zasobnik

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



AUTOMATICKE | UZIVATELSKE POUZITIi ZASOBNIKU

& Zasobnik

» slouzi k automatickému ulozeni navratové adresy
pr1 zavolani podprogramu nebo preruseni.

» Muze byt vyuzit k docasnému ulozeni proménnych.

» U ARM existuji tr1 zasobniky:

0 Jednourovnovy realizovany registrem LR
(R14) — rychly pristup k navratové adrese. Vyzved-
nuti muze byt z LR nebo primo do PC. Instrukeci
CALL nahrazuji skoky s ulozenim do LR (BL,BLX).

0 Hlavni zasobnik, na ktery ukazuje ukazatel MSP
(defaultni SP pro operacni systém a preruseni)

0 Uzivatelsky zasobnik - ukazatel PSP (pouzivany
v aplikacnim programu).

Pri zretézeném volani podprogramu LR = do MSP, PSP.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky .



Mejme program volajici podprogram DELAY.

BL DELAY ; Volani podprogramu DELAY

-****;**;*;*;*4************************************ **
* Jmeno funkce . DELAY - Softwarové zpozd éni procesoru
* Vstup . RO = po c¢et opakovani cyklu zpozd eni
* Ni ci registry . R3,R0
rkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkk
DELAY ; Navésti za catku podprogramu

PUSH {LR} ; Navratova adresa do zasobniku

WAIT1 LDR R3,=20000 ; Konstanta pro prodlevu do R3
WAIT SUBS R3,R3,#1 ; R3=R3-1,nastaveni registru PSR

BNE WAIT ; Skok p i nenulovosti R3
SUBS RO,R0,#1
BNE WAIT1
;Navrat z podprogramu
POP {LR} ; Obnoveni hodnoty LR ze zasobniku
BX LR ; Navratova adresa do PC
; POP {PC} ; Nahrada p redchozich dvou  radku
;************************************************** *kkkkkkkkk
END ; Konec programu, dalSi text se

; nep reklada



ZAKLADNI CASTI CENTRALNi PROCESOROVE JEDNOTKY

Proc¢ potrebujeme zasobnik?

LDR R2, =GPIOC_ODR ; Adresy brany C ODR do R2

0x08000108 4A0A LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000 134

LDR R7, =OXxFFEE ; R7 zapisovana hodnota

Ox0800010A F64F77EE MOVW r7,#0xXFFEE

STR R7, [R2] ; Zapis do brany C PC=08000118

0x0800010E 6017 STR r7,[r2,#0x00]

LDR RO, =15 ; Na cterte
0x08000110 FO4FOOOF MOY™ r0,#0x0F
BL DELAY , Volani DELAY

AN 17 #0XFFEF
STR r7,[r2,#0x00]

0x0800011E 0 PUSH {Ir} PC=0800011E

0x08000120 B404 PUSH {r2}

0x08000122 4B05 LDR r3,[pc,#20] ; @OxO0¢ -\ 138

s, 'S ,
0x0800012C BC04 POP ({r2} ALk /V podprogramu musi
O0x0800012E F85DEBO4 LDR Ir[sp],#0x04 byt stejny po cet
0x08000132 4770 BX | instrukci PUSH a POP

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 4



0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F/7/EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F/7/EE MOVW r7 #0xFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FO00F MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FOOOF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXxFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]
FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E
F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF

6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF | NepouZity

0x200001FE | Nepouzity

0x200001FD| NepouZzity

0x200001FC| Nepouzity

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001EF8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01

~ | 0x200001FC| 0x19 (0x18)

0x200001FB | Nepouzity

0x200001FA | NepouZity

0x200001F9 | NepouZzity

0x200001F8 | NepouZzity

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01
0x200001FC 0x19
0x200001FB 0x40
0x200001FA 0x01
0x200001F9 0x10

— | 0x200001F8 0x0C
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04
4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah
0x20000200 | Obsazena
0x200001FF 0x08
0x200001FE 0x00
0x200001FD 0x01

— | 0x200001FC 0x19
0x200001FB
0x200001FA
0x200001F9
0x200001F8
0x200001F7 | NepouZity
0x200001F6 | NepouZzity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF

0x200001FE

0x200001FD

0x200001FC

0x200001FB

0x200001FA

0x200001F9

0x200001F8

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF

0x200001FE

0x200001FD

0x200001FC

0x200001FB

0x200001FA

0x200001F9

0x200001F8

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




0x08000108 4A0A

0x0800010A
0x0800010E
0x08000110
0x08000114
0x08000118
0x0800011C
DELAY
0x0800011E
0x08000120
WAIT
0x08000122
0x08000124
0x08000126
0x08000128
0x0800012A
0x0800012C
0x0800012E
0x08000132
0x08000134
0x08000136
0x08000138
0x0800013A

LDR r2,[pc,#40] ; @0x08000
F64F7/7EE MOVW r7,#0xXFFEE

6017 STR r7,[r2,#0x00]

FO4FOO0OF MOV r0,#0x0F

FOOOF803 BL.W 0x0800011E

F64F77EF MOVW r7,#OXFFEF
6017 STR r7,[r2,#0x00]

B500 PUSH {Ir}

B404 PUSH {r2}

4B05 LDR r3,[pc,#20] : @0x08000
1E5B  SUBS r3,r3,#1

DIFD BNE 0x08000124

1E40  SUBS r0,r0,#1

DIFA BNE 0x08000122

BCO4 POP {r2}

FSS5DEB04 LDR Ir,[sp],#0x04

4770  BX Ir

100C  DCW 0x100C

4001 DCW 0x4001

9250 DCW 0x9250

0004 DCW 0x0004

134

SP Adresa Obsah

— | 0x20000200 | Obsazena

0x200001FF

0x200001FE

0x200001FD

0x200001FC

0x200001FB

0x200001FA

0x200001F9

0x200001F8

0x200001F7 | NepouZity

0x200001F6 | NepouZity




ZAKLADNI CASTI CENTRALNi PROCESOROVE JEDNOTKY

c
N E)
Address: |0x200001F0 il
0xz00001F0: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 OC 10 01 40 19 01 00 08
0xz20000200: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO 00 0O 00 00
0x=20000210: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO 00 0O o0 0o
Ox=20000220: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00
0x20000230: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
d
Oxz0000z240: 00 00 00 00 OO0 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00
simulation t1: 0.00000400 sec a4 C1 MU

Memory 1 =

]

Address: |0x200001F0 il
O=Z00001F0: 0000 Q000 QQo0 oooo 100C 4001 0119 O0S00 0000
D=Z0000202: 0000 0000 0000 0000 0000 Qo000 oooo o000 oooo
O=Z0000214: 0000 0000 Q000 0000 0000 Qo000 oooo o000 oooo
O=20000226: 0000 0000 QOO0 0000 0000 Q000 ooo0 o000 oooo
O=x20000235: 0000 0000 Q000 QOo000 Qoo00 Q000 Qood o000 Qooo
[
O=x20000244: 0000 0000 QOO0 0000 0000 Qo000 ooo0 o000 oooo i
| r:;h:all Stack + Locals | EEl Memory 1 | EE Memory 2

Simulation t1: 0.00000400 sec Liad 1 ML

Memory 1 .{' .

o

Address: | 0200001 FO il
O=x200001F0: 00000000 QoQoo0oo00 40011002 03000119 00000000
O=Z20000204: 00000000 00000000 oO0o0000 aoooQoon aooooooo
O=x20000215: 00000000 00000000 ooooo000 aoooooon aooooooo
D=Z000022C: 00000000 00000000 oooo0000 aoooooon aoooooon
O=20000240: 00000000 00000000 OO0o0000 aoooooon aooooooo
[

O=x20000254: 00000000 Q00O0000 Co0oo0o0 Qoooooon aooooooo "
r:;h:all Stack + Locals | EEl Memory 1 | EE Memory 2

Simulation t1: 0.00000400 sec Liad 1 ML

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

0x19 misto O0x18 - U
procesoru se sadou Thumb a
Thumb-2 jsou adresy na
instrukce odliseny od ARM
bitem b0=1. Pokud budeme
sledovat v prostredi KEIL

obsah pameéti pridelené
zasobniku pri  krokovani
predchazejictho  prikladu,

musime dat pozor v jakém
formatu se zobrazuje dato-
va pamet tj. po bytech
(Char), slovech (Short) nebo
(Int). Obsahy pak vypadaji
nasledovne (Little-Endian)
a mohou vést k predstave o
jiném umisténi byt v dato-
vé pameti.
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ZASOBNIK PRI VYVOJI PROGRAMU

Praktické zjisténi hloubky zasobniku, zrealizujeme v
nasledujicich krocich:

s Pameétovy prostor vymezeny pro zasobnik vyplnime
nejakou hodnotou (napr. FFh).

¢ Spustime program vcetné vsech preruseni, volani, atd.

% Po urcité dobé zjistime kolik hodnot zustalo v pameéti
nedotcenych viz obrazek.

% Situaci opakujeme 1 pro jiné pocatecni Z L
, v v Adresa Adresa
hodnoty, aby nahodou nedoslo ke shodé |s—[Te \ o
v s ’ ’ ’ OxXFF e 0x45
s casti navratové adresy. orr | Poutd | o
OubKa
, W , W 2 » , 9 D zasobniku L
Umisténi proménnych a zasobniku?
» », W , / ’ OxFF SP— 0x01
Prostor pro lokalni proménné (nevolani [ v Doz
S v s OXFF OXFF
podprogramu s lokalnimi proménnymi — —
ulozeného ve zdrojovém kodu. Funkce - =
calloc(), malloc(), realloc(), free() ). -~ -
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Format instrukci
a dat

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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FORMAT INSTRUKCI A DAT

Operacni kod instrukce — obsahuje bity urcujici instrukei.
Pocet biti urcuje maximalni mozny pocet instrukci, ktery
muze 1 nemusi byt vyuzit. Zbyvajici bity instrukce urcuji:

Registry ucastnici se instrukce , Data nebo Adresu (podprogra-
mu, skoku nebo pamétového mista pro cteni/zapis)

Veétsi pocet bitu instrukce — umoznuje realizaci jednoslovnych
instrukei. Rozsah dat miize byt mensi roven nebo sirsi, nez pocet
biti datové sbérnice.

Se znalosti formatu instrukei se setkavame zridka — obvykle pri
hledani:

s Chyby v prekladaci
s Chyby v paméetovém prostoru (najdeme 1 jinak)

¢ Nutnosti vytvorit zpetny prekladac (realizace disassembleru) —
( z pameti, z object file) pozor na tabulky.
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Ulozeni dat v datové paméti
» dJedineéné — pri tvorbé programu v JSA (assembleru)

> Big endian — adresa prirazena symbolickému nazvu promeénné
ukazuje na nejvyssi byte hodnoty proménné. Dalsi byty jsou na
vyssich adresach.

» Little endian - adresa prirazena symbolickému nazvu
promenné ukazuje na nejnizsi byte hodnoty promenné. Dalsi
byty jsou na vyssich adresach.

Znalost formatu — dulezita u smisenych programau tj. vlozeny
assembler do jazyka C.

Prace s kratsimi operandy muze souviset

» S podporou instrukeci SIMD

» Se strukturami pole bitu, union, atd.

Neoduvodnéna prace s kratSimi operandy muze vést k
neefektivnimu strojovému kodu.



Proménna long

Adresa T

proménna long
promeénna char

MSB

LSB

Bity 31

LSB (int)
MSB (int)
LSB (long)

MSB (long)
char

Big Endian

24 23

8 bitovy pristup k
¢astem promEnné
Pr v assebleru.
V jazyce C
piretypovanim
nebo Union.

MOV R7, Pr+3
MOV R6, Pr+2
MOV R5, Pr+1
MOV R4, Pr

16 15 8

Adresa T

proménna integer

proménna long
promeénna char

Little Endian

MSB (int)

LSB (int)

MSB (long)

LSB (long)

char

Ukazka nevhodné prace s kratkymi operandy ARM

unsigned int a,b; signed short a,b;

a=a+b; a=a+b;
Mize byt p felozen
ADD r0,rO,r1 ADD r2,r0,r1 ‘'Sou cet

Jlogicka rotace o 16b vlevo
;aritmetickd rotace vpravo

LSL r2,r2,#16
ASR r0,r2,#16



¢ Programovy, datovy a I/O prostor — zcela samostatné prostory

I/0 prostor Programovy Datovy
0xFFFF 0xFFFF 0xFFFF
I/O register data
I/O register instrukce data
instrukce data F
instrukce data
I/O register instrukce data
I/O register instrukce data
0x0000 0x0000 | instrukce 0x0000 data

¢ Programovy a datovy prostor (operacni pameét) je spolecny (Von
Neumanovska architektura napr. x86)

I/0 prostor Programovy i datovy

0xFFFF
I/O register
I/O register
I/O register
I/O register
0x0000

0xFFFF

0x0000

data
instrukce

instrukce/data data
instrukce/data instrukce

data

instrukce/data data
instrukce/data instrukce
instrukce/data instrukce




ADRESOVE PROSTORY PROCESORU S 32-BITOVOU ADRESOU

% Programovy, datovy a pripadne 1 e O BEOS 0T
vstupne-vystupni prostor lezl v  oxFFFFFFFF [1/0 register
v , v s . . I/0 prostor
oddéelenych  c¢astech  jednoho /O register
adresového prostoru. Napr. ARM,
32bit. DSP
] 5o data
s Thumb a Thumb-2 efektivnéjsi data Datovy
vyuziti pameti programu, (téz data
zrychleni ¢teni z FLASH, ¢teni 32 IHALNEE
bitd — dvé instrukce najednou. :ﬂzgﬂtﬁi Programovy
Ad]g'szsy 1n§truk01 jsou prott ARM | 1000000 [Trsrares
odliseny bitem b0=1.
Instruction flow
ARM | 32-bit 32-bit 32-bit T 22-bit ] dﬂm

ARM core

Thumb 16-bit 16-hit 16-bit 16-bit 16-bit 16-hit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit |

Thumb
decoder

Thumb-2 | 32-bit 32-bit 16-bit 16-bit 16-bit 32-bit 6-bit |
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CTENi PROGRAMU Z PAMETOVEHO PROSTORU

Cteni ovliviiuje nejenom podet bitd instrukce, ale také:

> Siika programové (instrukcéni) sbérnice
» Schopnost procesoru cist z jednoho nebo vice pameétovych mist

najednou
8-bitovy Operacni koéd (se vSim potrebnym)
Operacni kod Data, Relativni adresa
Operaéni kod Cast Adresy, 16 bit.dat | Cast Adresy, 16 bit.dat
16-bitovy | Operacni koéd (se vSim), pripadné za cenu mensiho adresového prostoru
Operacni kod 16 —bitova adresa, data
32-bitovy Operacni koéd (se vSim potrebnym)
Dva 16-bitové operacni kddy
? Operacni kod + 32 bitova konstanta nebo adresa

Jak nacist 32 bitovou adresu/data? Z pripravené tabulky cteme
instrukei s relativnim posunem obvykle viici programovému citaci
(PC). Napr. soucet aktualni adresy PC a hodnoty 160.

0x08000130 4828 LDR 10, [pc,#160] ;  @Ox0800 01D4
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Adresa v tabulce je vypoctena nasledovne:

Instrukce je ulozena na adrese 0x0800 0130 a jsou cteny 4 byty,
dalsi ctena adresa (se zarovnanim na hranici 4 byte) je

0x0800 0130 + 4 = 0x0800 0134, posun 160 = 0xAO (hexadecimalne)
0x0800 0134 + 0xAO = 0x0800 01D4

V protokolu se tedy objevi @0x0800 01D4 a znak @signalizuje, ze
adresa byla ziskana relativneé.

Nevyuziti vSech bita v 32 bitovych instrukci ARM = neefektivni
vyuziti pametového prostoru.

Vznik 16-bitovych instrukei oznacovanych Thumb = lepsi
vyuziti prostoru a zrychleni ¢teni.

Sada Thumb doplnéna o nékteré 32 bitové instrukce = sada
Thumb-2 ( strojovy kod neni shodny ARM).

Smes 16 a 32 bitovych instrukei u JSA vede k nutnosti zarovnavat
adresy na modulo 4 (align).

Stejna situace je u DSP pri kruhovém adresovani.



