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Podprogrami

Pri klicanju podprogramov si je potrebno zapomniti povratni naslov.
ARM :
e priklicu podprograma povratni naslov shrani v register r14 (link register)

e privracanju iz podprograma je potrebno povratni naslov iz r14 (Ir) prepisati v
r15 (pc)

Klic podprograma:
e BL : Branch with Link - shrani povratni naslov (pc) v r14 (lr).

main funcl

Zgled:
bl PODPROG

PODPROG: ..

bx 1r @ ali: mov rl5,r1l4, mov pc,lr
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Sklad - sploSno

Sklad je del pomnilnika, ki se:

* poveca, ko se operand shrani na ,,vrh* sklada
* zmanjsa, ko se podatek prebere iz vrha sklada

Delovanje sklada zaznamujeta 2 kazalca :
* kazalec na zacetni naslov (,dno sklada®)
* skladovni kazalec (,vrh sklada®)

PUSH
{1,2,3}

SP >

BASE

SpP——>

BASE——>

- BASE

- PUSH
- POP

- SP - ,Stack pointer”

POP

SPp———

BASE——>

Sklad je ena najbolj pogosto uporabljanih konceptov:

* gnezdenije klicev

* |okalni pomn. prostor (proces, lokalne spremenljivke, ...)

Rezultat
branja (pop)
=3
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Gnezdeni klici podprogramov

Pri klicanju podprogramov pogosto zelimo gnezditi klice podprogramov

ARM :

e priklicu podprograma povratni naslov shrani v register r14 (link register)

e privracanju iz podprograma je potrebno povratni naslov iz r14 (Ir) prepisati v

r15 (pc)
main funcl
Zgled:
bl funcl
funcl:
bl func2 @ lr se prepise?

bx 1r @ ali: mov rl5,rl4, mov pc,lr

Problem gnezdenja klicev podprogramov — zahteva drugacno resitev! -> SKLAD
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[oad/store multiple — beri/shrani vec reqistrov

Z ukazom Idm/stm (load multiple/store multiple) je mogocCe prebrati/shraniti veC registrov:
« pomnilniSki naslov za branje/shranjevanje mora biti poravnan (deljiv s 4)
» registri z nizjimi indeksi se vedno zapiSejo na nizji naslov, ne glede na vrstni red zapisa
« nista strogo gledano ,,RISC* ukaz

ZacCetni naslov za shranjevanje/nalaganje je doloCen z baznim registrom in se pred ali po
shranjevanju posameznega registra poveca ali zmanjsa za 4. Pripona ukaza dolocCa :

« ali se naj naslov povecuje ali zmanjSuje

« ali se to zgodi pred ali po branju/pisanju posameznega registra

Imamo dve mogoci priponi:
» db (decrement before), ia (increment after).

Ce za baznim registrom stoji !, bo vrednost baznega registra enaka naslovu po
branju/shranjevanju zadnjega registra. Sicer se vrednost baznega registra ne spremeni.

stmdb rl13!, {r2-r9} Q@ mem32[r1l3-4..r13-32] <- r9,..,r2
@ rl3 <- rl1l3-32 (8reg*4bajte=32bajtov)

stmdb rl1l3, {r2-r9} Q@ mem32[r1l3-4..r13-32] <- r9,..,r2
@ rl3 ostane nespremenjen

ldmia r0!, {r2-r9} Q@ r2,. ,r9<-mem32[r0..r0+28]
@ r0 <- r0+32
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[oad/store multiple — beri/shrani vec reqistrov

ia (inc. after)
rg —s 11018, 4
r1
r9 - ro \ 100016

(= == === == =
1| db (dec. before) |
I
__________ { 1018, 4
9 — 100c,¢
ro
r1 E
o — 0| 1000,

stmdb r9!, {r0O,rl,r5}
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[_oad/store multiple

Primer 1: blo¢éno kopiranje vsebine

main:
|dr rO, =IZVOR
|dr r1, =CILJ
mov r2, #N_BESED
bl KOPIRAJ
k_blok

IIdmla ro!, {r4-r11} |
lstmla r1!, {r4-r11} .

subs r3, r3, #1
bne k_blok

// rO = naslov izvora
// r1 = naslov cilja
/] r2 = stevilo besed

/[ preberi 8 besed, r0 += 32
/[ zapisi 8 besed, r1 += 32
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[ oad/store — vec reqistrov, sklad

Prenos ve¢ registrov se najpogosteje uporablja pri delu s skladom (shranjevanje na sklad,
jemanje s sklada)

Podprti sta dve razliCici skladov, od tod kratice:

*EA (Empty Ascending): Siri se proti visjim naslovom, SP kaze na prazen prostor

Obi¢ajno uporabljamo FD sklad :

— o -y

+ vpis-DB: (STMFDXSTMDB=PUSH
- branje-IA: \LDMFD+LDMIA=POP
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Podprogrami, sklad, uporaba/obnovitev reqistrov

Kazalec na sklad je obi¢ajno register r13 (sp). Pred uporabo sklada moramo v r13 vpisati naslov
vrha sklada. Pri doloCitvi tega naslova upoStevamo, da se sklad Siri proti nizjim naslovom.

Podprogrami:
* klic podprograma:
* parametre v podprogram prenasamo v registrih od rO do r3 (ostali na sklad)
* nasklad se poleg "delovnih registrov" shrani tudi r14 (Ir - Link Register), v katerem je povratni
naslov — s tem omogoC€imo gnezdenje klicev podprogramov
* vrnitev iz podprograma:
+ "delovni registri" se obnovijo s sklada; povratni naslov se namesto v r14 zapise v pc (hkrati tudi
vrnitev iz podprograma)
« dogovor o rabi reqistrov:
* v podprogramu shranimo in obnovimo samo registre, ki so bili uporabljeni in niso sluzili za prenos
parametrov — t.i. delovni registri

Reset Handler (startup...s):
1ldr sp, = estack @ initialize stack (stack pointer)

main: mov r0, #10 @ put parameter in r0
bl funcl @ call subroutine funcl KrajSa razlicica
(rl3,£d) :
funcl: stmfd rl1l3!, {rl-r3,rl4d} @ save work & link regs push {rl-r3,rl4}
" @ inside subl we use regs rl,r2,r3
bl func2 @ call subroutine func2 bl func2
ldmfd r13!, {rl-r3,pc} @ restore work regs & return pop {rl-r3,pc}
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Podprogrami, sklad, uporaba/obnovitev reqistrov

main funcl func?

push{regs, lr}

BL func?2

pop{regs,pc}

Reset Handler (startup...s):
estack @ initialize stack (stack pointer)

ldr sp, =_
main: mov r0, #10 @ put parameter in r0
bl funcl @ call subroutine funcl Krajsa razlicéica
(rl3,£d) :
funcl: stmfd rl3!, {rl-r3,rld} @ save work & link regs push {rl-r3,rl4}
" @ inside funcl we use regs rl,r2,r3 .
bl func2 @ call subroutine func2 bl func2

ldmfd rl13!, {rl-r3,pc} @ restore work regs & return pop {rl-r3,pc}
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Sklad in rekunija LAB 03, STM32H750 (Thumb-2). Programi so pognani v emulatorju jedra Cortex-M7, vsak korak je en unSIQned fakt(unSIQned n

izveden ukaz. Sklad je FD: raste proti nizjim naslovom, SP kaze na zadnjo shranjeno besedo. S = SP vmain = {
0x2408 0000 (vrh RAM_D1 po linker skripti vaj). V main so r1-r7 nastavljeni na 0x11...0x77, da se registri

klicatelja na skladu prepoznajo. |f (n <= 1) return 1,
| ([ Fooracs  Sestova R return n * fakt(n - 1
Gnezdeni klici Fibonacci Stevilo v niz Hanojski stolpi

2 3|:\5

] <« klic < » Predvajaj | 4 klic » »w  Hitrost 3 korakifs korak 25 / 35

Izvedenmov.w 1@, 1.

KODA - V3_FAKULTETA.S REGISTRI SKLAD (POMNILNIK)

Oznaéena vrstica je naslednji ukaz (nanj kaZe PC), kot v razhro§&evalniku. 0 0x0000 AEO1 1 SP = 0x2407 FFE® poraba: 32 B najve¢ doslej: 32 B
29 ldr rl, =REZ .
30 str re, [rl] rl  0x0000 0001 1 S-4 0x0800 BOOY 1r > main+8 FAKT(4)
31 sp 0x2407 FFEGO S - 32 5-8 0x0000 0611 1 17 (6x11) FAKT(4)
ii 1r  0x0800 0825 > po_rek 512 0x0800 0025 1r » po_rek FAKT(3)
34 pc 0x0800 001A FAKT+12 S-16 0x0000 0BRA 1 =14 FAKT(3)

35 // FAKT: r@ = n -> r@ = n! Obarvano: spremenjeno v zadnjem koraku. 5-20 0x0800 0025 1r po_rek FAKT(2)
36 // Dogovor iz LAB 03: r@ je parameter (in rezultat); rl je delowr

1 5 c - - 5 o L. S-24 0x0000 BEE3 1 =3 FAKT(2)
37 // Delovni register in lr se shranita ob vstopu in cbnovita ob i:
38 // En vstop in en izstop (izhod): oba primera koncata z istim poj AKTIVNI KLICI 5-28 0x0800 0025 1r po_rek FAKT(1)

rl (= n) ostane nespremenjen tudi cez rekurzivni klic, ker ga

[FAKT(!I.) SP p 5-32 0x0000 BEO2 Il =2 FAKT(1)

podprogram po istem dogovoru shrani in obnovi.
S-36 5
FAKT(2)
/ 5-40 2
push {rl, 1r} I/ FAKT(3)
mov ril, r@

Vigji naslovi zgoraj. Crtasto: pod SP, prosto. pop vsebine ne pobrise, le SP se
premakne, zato stare vrednosti ostanejo vidne do naslednjega push. »?« pomeni,
cmp rl, #1 FAKT (4) - 3 e A S
2 da beseda 8e ni bila zapisana (na plo¢i je tam poljubna vsebina).
rekurz // n > 1 (nepredznaceno): rekur:

main

re, #1 // n <= 1: robni pogoj: @! = 1!

izhod

PODATKI (.DATA)

REZ 0 (0x0000 6BEO)
re, ri, // parameter n - 1
FAKT //re = (n - 1)!
rd, rl, r@ f/f r@=n* (n-1)!
{r1, pc} // izhod: obnovi delovni registe
v
>

ithub.io/ORLAB/Sklad%20in%20rekurzija.html
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