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ARM (Advanced RISC Machine) = RISC?

+ |load/store arhitektura

+ cevovodna zgradba

+ reduciran nabor ukazov, vsi ukazi 32-bitni

+ ortogonalen registrski niz, vsi registri 32-bitni

- veliko naéinov naslavljanja
- veliko formatov ukazov
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ARM (Advanced RISC Machine) = RISC?

- nekateri ukazi se izvajajo ve€ kot en cikel (npr. load/store
multiple) — obstaja nekaj kompleksnejsih ukazov, kar omogoca
manjso velikost programov

- dodaten 16-bitni nabor ukazov Thumb omogoca krajse
programe.

- pogojno izvajanje ukazov — ukaz se izvede le, Ce je stanje
zastavic ustrezno.
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STM32H750B-DK Discovery razvojni sistem

*Arm® Cortex® core-based microcontroller with 128 Kbytes
(STM32H750XBH6) of Flash memory and 1 Mbyte of RAM, in
TFBGA240+25 package

*4.3” RGB interface LCD with touch panel connector
*Ethernet compliant with IEEE-802.3-2002, and POE
*USB OTG FS with Micro-AB connector
*SAl audio codec
*One ST-MEMS digital microphone
*2 x 512-Mbit Quad-SPI NOR Flash memory
*128-Mbit SDRAM
*4-Gbyte on-board eMMC
1 user and reset push-button
*Fanout daughterboard
*2 X FDCANSs
*Board connectors:

* USB FS Micro-AB connectors

*  ST-LINK Micro-B USB connector

* USB power Micro-B connector

* Ethernet RJ45

* Stereo headset jack including analog microphone input

* Audio header for external speakers

* Arduino™ Uno V3 expansion connectors

e STMod+

https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html
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ARDUINO® connectors
(CN2, CNB)
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LoCena predpomnilnika za ukaze in podatke.

AT91SAM9260

In-Clrcuit Emulator Shema pomnilniSkega prostora
ARM926EJ-S Pr 3 Internal Memory Mapping
0x0000 0000
ICache | MMU DCache “| Boot Memory (1)
& Kbytes & Kbytes 0x10 0000
Bus Interface ROM 32K Bytes

| D 0x10 8000

Reserved
0x20 0000

SRAMO 4K Bytes

0x20 1000

Reserved
_ H 0x30 0000

6-layer Matrix SRAMT 4K Bytos

0x30 1000

Reserved
0x50 0000

l l l UHP 16K Bytes

0x50 4000

Reserved

Fast SRAM Fast SRAM

4 Kbytes 4 Kbytes 0xOFFF FFFF

1) SRAMO lahko preslikamo na naslove 0x00000000 — 0x00001000. To storimo, ker je
pomnilnik na teh naslovih potreben ob zagonu.
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ARM programski model

* Programski model sestavlja 16 registrov ter statusni register
CPSR (Current Program Status Register)

* Ve¢€ nacinov delovanja, vsak ima nekaj svojih registrov. Vseh
registrov je v resnici 36

* Kateri registri so vidni je odvisno od nac¢ina delovanja procesorja
(processor mode)

* Nacine delovanja delimo v dve skupini:
* privilegirani (dovoljena bralni in pisalni dostop do CPSR)
* neprivilegirani (dovoljen le bralni dostop do CPSR)

OR - Organizacija racunalnikov
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ProgramskKi

model — uporabniski nacin

ro

rl

r2

r3

r4

rs

ré

rv7

r8

r9

r10

ril

rl2

r13 (SP)
rl4 (LR)

Uporabniski nacin (user mode):
 edini neprivilegirani nacin
« v tem naCinu se izvajajo uporabniSki programi

Programsko je vidnih 17 32-bitnih registrov:
r0 —rl5 ter CPSR

Vidni registri:

* r0-r12: sploSnonamenski (ortogonalni) registri
* r13(sp): skladovni kazalec (Stack Pointer)

* r14(Ir): povratni naslov (Link Register)

* r15(pc): programski Stevec (Program Counter)
* CPSR: statusni register

(Current Program Status Register)

Fri

OR - Organizacija racunalnikov
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Reqgister CPSR

3= = 2827 8 7 6 54 0

* zastavice (N,Z,V,C)
» maskirna bita za prekinitve (I, F)
* bit T doloCa nabor ukazov:
T=0 : ARM arhitektura, procesor izvaja 32-bitni ARM nabor ukazov
T=1: Thumb arhitektura, procesor izvaja 16-bitni Thumb nabor ukazov
» spodnjih 5 bitov dolo€a nacin delovanja procesorja
* v uporabniskem (neprivilegiranem) nacinu lahko CPSR beremo; ukazi lahko
spreminjajo le zastavice.

Zastavice (lahko) ukazi spreminjajo glede na rezultat ALE:

N = 0: bit 31 rezultata je 0O, N = 1: bit 31 rezultata je 1 (Negative)
Z = 1: rezultat je O, Z = 0: rezultat je razliCen od ni¢ (Zero)

C = 1: rezultat je povzrocil prenos, C = 0: rezultat ni povzr. Prenosa (Carry)

V = 1. rezultat je povzrocil preliv, V = 0: rezultat ni povzr. Preliva  (oVerflow)

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Programiranje v zbirniku

* V zbirniku simboli€éno opisujemo:

* ukaze (z mnemoniki),
* registre,

* naslove

* konstante

* Programerju tako ni treba:

Zbirni jezik (Opisukaza | Strojni jezik

adr r0, stevl RO € nasl. stevl 0xE24F0014
ldr r1, [r0] Rl € M[RO] 0xE5901000
adr 10, stev2 RO &uaslStev2  OxE24F0018
1dr 12, [r0] R2 & M[RO 0xE5902000
add r3, r2, rl R3 6 RI1 + RZ 0xE0823001
adr 10, rez "RO < nasl rez 0xE24F0020
str 3, [10] M[RO] € R3 0xE5803000

-

* poznati strojnih ukazov in njihove tvorbe

* racunati odmikov ter naslovov

Prevajalnik za zbirnik (assembler) :

* prevede simbolicno predstavitev ukazov v ustrezne strojne ukaze,

* izraCuna dejanske naslove ter

* ustvari pomnilnisko sliko programa

* Program v strojnem jeziku ni prenosljiv:
* namenjen je izvajanju le na doloCeni vrsti mikroprocesorja

* Zbirnik (assembly language) je ,,nizkonivojski®“ programski jezik

rri OR - Organizacija racunalnikov
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Programiranje v zbirniku

Vsaka vrstica programa v zbirniku predstavlja obi¢ajno en ukaz v
strojnem jeziku

Vrstica je sestavljena iz stirih stolpcev:

oznaka: ukaz oTerandi @ komentar

e |

rutinal: add r3,r3,#1 @ povecaj Stevec
1dr 5, [x0]

Stolpce locimo s tabulatorji, dovoljeni so tudi presledki

OR - Organizacija racunalnikov
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Ukazi

Vsi ukazi so 32-bitni
add r3, r2, rl == O0xE0823001=001110..0001
Rezultat je 32-biten. Izjema je le mnozenje
R1 + R2 —— R3
Aritmeticno-logicni ukazi so 3-operandni
add r3,r3,#1
Load/store arhitektura

ldr rl, stevl
ldr r2, stev?2
add r3, r2, ril
str r3,rez

prenos v registre
prenos v registre
vsota registrov

vsota v pomnilnik

™ (® ™ (™

OR - Organizacija racunalnikov
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Operandi

* 8, 16, 32-bitni ter predznaceni ali nepredznaceni pomnilniski

operandi

* Obvezna poravnanost ukazov in operandov (16,32bitnih):
* 16-bitni poravnani na sodih naslovih
* 32-bitni poravnani na naslovih, deljivih s 4

* V CPE se vse izvaja 32-bitno (razsiritev nic€le ali predznaka)

OxXFF

—)

0xO000000FF

 Uporablja se pravilo tankega konca

0x024 Ox04 |~ BUF: .word 0x01020304
0x025 0x03 0x024

0x026 0x02

0x027 0x01

OR - Organizacija racunalnikov
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Oznake (labele)

Oznaka je nam razumljivo simboli€éno poimenovanje :

* pomnilniskih lokacij ali - text
* vrstic v programu stevl: .word 64
stev2: .word 0x10
rez: .space 4
Oznake obiCajno uporabljamo na dva nacina: .
.align

* s poimenovanjem pomnilniSkih lokacij -global _ start

dobimo ,spremenljivke”

start:

ldr rl, stevl
STEV1: .word 0x12345678 1ldr r2, stev2

STEV2: .byte 1,2,3,4 add r3, r2, rl

str r3, rez
REZ: .space 4
end: b end

e za poimenovanje ukazov (vrstic), na katere se
sklicujemo pri skokinh.

mov r4d,#10
LOOP: subs r4, rd, #1

bne LOOP

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Psevdoukazi - ukazi prevajalniku

Psevdoukazi:
* so navodila prevajalniku
* obiCajno so oznaceni s piko pred ukazom
* niso strojni ukazi za CPE, temvecC ukazi prevajalniku
* CPE jih v kon€énem programu ne vidi

Psevdoukaze uporabljamo za:
* doloCanje vrste pomnilniskin odsekov

. .text .data
* poravnavo vsebine '
: ~ ) .align
* rezervacijo pomnilnika za ,spremenljivke* space
* rezervacijo prostora v pomnilniku space

. dolocaimje. zacetng v§eb|ne pomnilnika . (h)word, .byte,.
e ustavljanje prevajanja .end
* rezervacijo in inicializacijo pomnilnika fill

rrl OR - Organizacija racunalnikov 20
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Ustvarianje pomnilniske slike

Psevdoukaza za dolo€anje pomnilniske slike sta:

.text
.data

S tema psevdoukazoma dolo¢imo, kje v pomnilniku bodo
program in podatki.

Tako za ukaze kot spremenljivke bomo v simulatorju uporabljali
segment .text

Pri delu s plos€ami pa bosta uporabljeni oba segmenta:
* .text seshraniv Flash pomnilnik
* .datase shraniv Flash in ob zagonu prenese v RAM pomnilnik

OR - Organizacija racunalnikov
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Rezervacija pomnilnika za spremenljivke

Za spremenljivke moramo v pomnilniku rezervirati doloCen prostor.

.text /
@

.align

RADIUS: .space 4 @ rezerviraj 4 bajte za RADIUS

|

Oznaka - ime
spremenljivke

Poravna na naslov deljiv s 4

obvezna poravnanost!

Potrebujemo 4 bajte

.align @ ukazi morajo biti porawvnani!
ldr r7, RADIUS Q@ v r7 nalozi RADIUS

( 

spremenljivke

Prevajalnik bo ‘RADIUS’ nadomestil z
ustreznim izrazom, ki doloCa naslov

rri OR - Organizacija racunalnikov
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Rezervacija prostora v pomnilniku

Oznake omogocajo boljsi pregled nad pomnilnikom:

— pomnilniskim lokacijam dajemo imena in ne uporabljamo
absolutnih naslovov (preglednost programa)

BUFFER: .space 40 @rezerviraj 40 bajtov
BUFFER2 : .space 10 @rezerviraj 10 bajtov
BUFFER3: .space 20 @rezerviraj 20 bajtov

;poravnanost? Ce so v rezerviranih blokih bajti, ni
tezav, sicer je (morda) potrebno uporabiti .align

oznaka BUFFER ustreza naslovu, od katerega naprej se
rezervira 40B prostora.

oznaka BUFFERZ2 ustreza naslovu, od katerega naprej se
rezervira 10B prostora. Ta naslov ja za 40 vecji kot BUFFER.

oznaka BUFFERS3 ustreza naslovu, od katerega naprej se

rezervira 20B prostora. Ta naslov ja za 10 vecji kot BUFFER2.

.fill 8,1,0 @number,size in bytes,value

OR - Organizacija racunalnikov

23


http://www.fri.uni-lj.si/si

Rezervacija prostora z zac. vrednostmi

Veckrat zelimo, da ima spremenljivka neko zaCetno vrednost.

nizl: .asciz "Dober dan"
niz2: .ascii "Lep dan"
.align
stevl: .word 512,1,65537,123456789
stev2: .hword 1,512,65534
stev3: .hword Ox7fe
Stev4: .byte 1, 2, 3
.align
naslov: .word nizl

* ,spremenljivke, inicializirane na ta nacin, lahko kasneje v programu
spremenimo (ker so le naslovi pomnilniSkih lokacij)

* ce zelimo, da je oznaka vidna tudi v drugih datotekah projekta,
uporabimo psevdoukaz .global, npr:

.global nizl, niz2

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Povzetek — psevdoukazi

0x020
0x021
0x022
0x023
0x024
0x025
0x026
0x027
0x028
0x029
O0x02A
0x02B
0x02C
0x02D

0x03
0x05
TABLE: .
U 0x020
?
?
? MAP:
0x024
?
?
H ~
NAME
i 0x028
!
0x00

byte

.align
. Space

.align
.asciz

\\Hi ' 44

OR - Organizacija racunalnikov
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Povzetek — prevajanje (psevdoukazi,ukazi)

0x020
0x021
0x022
0x023
0x024
0x025
0x026
0x027
0x028
0x029
Ox02A
0x02B
0x02C
0x02D

0x03
0Ox05
ABLE: .byte
0x01
OX02 0x020
0x04 <~— BUF': .word
0x03 0x024
0x02
0x01 A: .byte
/
0x15 [“oxo28
0x?? 13
.align
0x2? |«—
0x?? _START: mov
0x80 0x02C
0x00 <—— OxE3A0008

3, 5,1, 2

0x01020304

0x15

r0,#128

Vi

ZBIRNIK

Stevec lokacij

0x030

Tabela oznak

TABLE

0x020

BUF

0x024

A

0x028

_START

0x02C
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L oad/store — nacini naslavljanja

1. Posredno naslavljanje brez odmika
1dr r0,[rl]; rO<-mem32[rl]

\izb ARM ISA
31 28272625242322212019 16 1211 0

I— source/destination registel‘I
base register !
load/store :
write-back (auto-index) :
unsigned byte/word :
up/down :
pre-/post-index v
11 0
------------- - 12-bit immediate= 0 I
\
11 7 6 54 3 0
R = | #shit [shfo| Rm i

immed iate shift length —I |
shift type
offset register

Naslov je doloCen z baznim registrom (Rn).

ldr r0,[rl]; rO<-mem32[rl]
str r0,[rl]; mem32[rl]<-x0

strb r0,[rl]; mem8[rl]<-r0
ldr(s)b r0,[rl]; rO<-mem8[rl]*
ldr(s)h r0,[rl]; rO<-meml6[rl]*
strh r0,[rl]; meml6[rl]<-rO*

*format ukaza je drugacen

rri OR - Organizacija racunalnikov
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Load/store — posredno naslavljanje brez odmika

a) Naslov spremenljivke najprej nalozimo v bazni register z:
adr r0, stevl
b) Nato uporabimo ukaz load/store oblike

1ldr rl1l, [xO] @ rl <- mem32[r0]
str r5, [rxO] @ mem32[r0] <- r5

Opomba :

adr ni pravi ukaz. Prevajalnik ga nadomesti z ALE ukazom,
ki izracuna naslov spremenljivke s pomoé¢jo PC in konstante.

Primer:

adr r0, stevl prevajalnik nadomesti npr. s sub r0, pc, #2c

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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L oad/store — nacini naslavljanja

2. Posredno naslavljanje — bazno naslavljanje s takojSnjim odmikom
(preindex with immediate offset): 32b ARM ISA

1dr r0,[rl, #nl2]; rO<-mem32[rl+nl2]
str r0,[rl, #nl2]; mem32[rl+nl2]<-r0

strb r0,[rl, #nl2]; mem8[rl+nl2]<-r0[b0..b7]

1dr(s)b r0,[rl, #n8]; rO<-mem8[rl+n8]
1dr(s)h r0,[rl, #n8]; rO<-meml6[rl+n8]
strh r0,[rl, #n8]; meml6[rl+n8]<-rO[b0..bl5]

nl2 - 12-bitni predznac¢en odmik
n8 - 8-bitni predznacen odmik

Zgledi:
1dr rl, [xO0, #4] @ rl <- mem32[r0 + 4]
1dr r5, [x0, #-20] @ r5 <- mem32[r0 - 20]
@ v rO mora biti ustrezen naslov!!!
strb r7, [r2,#10] @ mem8[r2 + 10] <- r7[b0..b7]

@ v r2 mora biti ustrezen naslov!!!

Naslov je vsota baznega registra in predznacenega odmika

rri OR - Organizacija racunalnikov
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| oad/store — posredno naslavljanje s takojsnjim

odmikom

Ce so spremenljivke in program v naslovhem prostoru dovolj blizu,
se kot bazni register pogosto uporablja programski Stevec (PC).

Zgled:
. text
sprl: .word 123
.align
.global _ start
start:

1dr rl1l, spril

end: b end

Ukaz 1dr rl, sprl seprevedev 1ldr rl, [pc, -0x000C].

Gre torej za bazno naslavljanje s takojsnjim odmikom. Kot bazni register se uporabi PC, odmik pa se
izraCuna pri prevajanju.

OR - Organizacija racunalnikov
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Aritmeticno-logicni ukazi (takojsnje naslavijanje)

3. Takojsnje naslavljanje 32b ARM ISA

31 28 2726 25 24 212019 1615 1211 0
cond |00 |#]|opcode [S| Rn Rd operand 2

destination register
first operand register

1

1

1

1

' set condition codes

IV arithmetic/logic function

-+ - - = = = =

25 11 8 7 0

immediate alignment J

Takojsnji operand = (0..255) * 2%

32-bitni takoj$nji operand tvorimo z rotiranjem bitov 0-7 za sodo Stevilo mest znotraj 32-
bitne vsebine. Takojsnji operand torej ni poljuben. Tvori ga prevajalnik, Ce ga ne
more, nas opozori.

mov rl, #3

add r2, r7, #32

sub r4, r5,#1

OR - Organizacija racunalnikov 31
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Fri

Aritmeticno-logicni ukazi (takojsnje naslavijanje)

Takojsnji operand je del ukaza, torej mora biti v Casu prevajanja iz zbirnega v
strojni jezik ze znan. Zato takojsnjih operandov ne moremo spreminjati — so
konstante. Poleg tega je polje za takojSnje operande v ukazu razmeroma
kratko. Zato konstante niso poljubna 32-bitna Stevila.

Zgled.:

mov rl, #3 @ rl € 3

add r2, r7, #0x20 @ r2 € r7 + 32
sub r4, r5,i#1 @r4d € r5 -1

TakojSnji operand je nepredznacCeno 8-bitno Stevilo, ki je lahko rotirano za 2*#rot
bitov v levo.

OR - Organizacija racunalnikov
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Aritmeticno-loqicni ukazi (neposredno reqistrsko
naslavljanje)

4. Neposredno registrsko naslavljanje

 za racunanje z registri in prepisovanje vrednosti iz
enega registra v drugega.

and r2, r7, rl2
sub r4, r5, ril
mov rl, r4

OR - Organizacija racunalnikov
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Nepredznacena in predznacena cela Stevila

Dvojiski zapis

Nepredznaceno

Predznaceno

0000

0001

0010

0011

0100

0101

Prenos

0110

(carry)

0111
C

1000

1001

1010

10

1011

11

1100

12

1101

13

1110

14

1111

15

Pri odstevanju je stanje C
obratno (posebnost ARM)!

- ¢e ne prekoraéimo 0 => C=1

- e prekoracimo 0 => C=0

preliv (overflow)

V= An—an—ls_n—l vV Kn—lgn—lsn—l

OR - Organizacija racunalnikov
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Nepredznacena in predznacena cela Stevila 0000

1111 0001

1110

1101
Dvojiski zapis | Nepredznateno | Predznageno 1100
1000 8 -8 1011
1001 9 -7 1010
1010 10 -6 1001 == o111
o . ® preliv (overflow)
1100 12 -4
1101 13 -3 N _
1110 14 5 V=A_ B S vA,LB S,
1111 15 -1
C l 0000 0 0 V
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7

Vir slike: https://www.doc.ic.ac.uk/~eedwards/compsys/arithmetic/index.html
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RazSiritev nicCle / razSiritev predznaka

* pri nalaganju 8 in 16 — bitnih pomnilniSkih operandov je potrebno
razsiriti predznak ali niClo (ker so registri in ALE operacije 32 bitni). S

pomnilniSkimi operandi delata samo load in store (Idr, str).

* pri nepredznacnih operandih je potrebno razsiriti niclo:

1ldrb
ldrh

00000000

00000000

00000000 [XXXXXXXX

00000000

00000000

YYYYYYYY

XXXXXXXX

* pri predznacnih operandih je potrebno razsiriti predznak:

ldrsb

ldrsh

00000000

00000000

00000000

OXXXXXXX

11111111

11111111

11111111

IXXXXXXX

00000000

00000000

Oyyyyyyy

XXXXXXXX

11111111

11111111

1yyyyyyy

XXXXXXXX

XXXXXXXX

XXXXXXXX

YYYYYYYY

OXXXXXXX

IXXXXXXX

XXXXXXXX

Oyyyyyvyy

XXXXXXXX

1yyyyyyy

Fri
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Zastavice

» so Stirje biti v registru CPSR, za vsak bit velja :
» 1 — zastavica je postavljena.
» 0 — zastavica ni postavljena

31 2827 8 7 6 54

Zastavice (lahko) ukazi spreminjajo glede na rezultat ALE:
N = 0: bit 31 rezultata je 0, N=1: bit 31 rezultata je 1 (Negative)
Z = 1: rezultat je 0, Z=0: rezultat je razliCen od nic€ (Zero)
C. +: C = 1: rezultat je povzrocCil prenos, C = 0: rezultat ni povzrocil prenosa (Carry)
~ C = 0: rezultat je povzroCil prenos, C = 1: rezultat ni povzroCil prenosa (Carry)
V = 1: rezultat] Cil preliv, V = 0: rezultat ni povzrocil preliva (oVerflow)

Pri odstevanju je stanje C

Ce zelimo, da ALE ukaz vpliva na zastavice, obratno (posebnost ARM)!

mu dodamo s:

- ¢e ne prekorac¢imo 0 => C=1

movs rl, #3 @ rl € 3 - ée prekoraéimo 0 => C=0
adds r2, r7, #0x20 @ r2 € r7 + 32
subs r4, r5,#1 @r4d € r5 -1

OR - Organizacija racunalnikov
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Primerjave

Za spreminjanje zastavic lahko uporabimo ukaze za primerjanje (spadajo
med ALE ukaze):

cmp (Compare): postavi zastavice glede na rezultat Rn - Op2
cmp R1, #10 @ R1-10

cmn (Compare negated): postavi zastavice glede na rezultat Rn + Op2
cmn R1, #10 @ R1+10

Ukaza vplivata samo na zastavice, vrednosti registrov ne spreminjata.
Ker se uporabljata zgolj za spreminjanje zastavic, jima ne dodajamo
pripone S.

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Primerjave nepredznacenih stevil

Zgled: primerjanje dveh nePredznaéenih sStevil:

- opazujemo zastavici C in Z

mov rl1,#11
cmp rl,#10 @ C=1, Z=0

mov r1,#10
cmp rl,#10 @ C=1, Z=1

mov r1,#9
cmp rl,#10 @ C=0, Z=0

Torej:
——
rl > 10 C=1inZ=0 Higher
rl>=10 C=1 Higher or Same
rl =10 Z=1 Equal
rl1 <10 C=0 Lower
rl <= 10 C=0ali Zz=1 Lower or Same

OR - Organizacija racunalnikov
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Primerjave predznacenih stevil

Ker gre pri primerjanju za odstevanje/sestevanje, ki je za predznacCena
Stevila enako kot za nepredznacena, tudi za primerjanje predznacenih
Stevil uporabimo iste ukaze, opazovati pa moramo druge zastavice!

- Opazovati je potrebno zastavice V, Z in N
Zgled:
mov rl,#0

cmp rl,#-1 @ C=0, Z=0, V=0, N=0

Zastavice ne ustrezajo pogoju > za neprezdnacena stevila (C=1 in Z=0)!

Pogoj > za predznacena Stevila je drugacen od pogoja > za
nepredznacena Stevila. Pravilen pogoj je: N =V

OR - Organizacija racunalnikov
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Oznake pogojev

Oznaka pogoja Pomen Stanje zastavic, ob
katerem se ukaz izvede

EQ Equal / equals zero Z set

NE Not equal Z clear

CS Carry set C set

CC Carry clear C clear

MI Minus / negative N set

PL Plus / positive or zero N clear

VS Overflow V set

VC No overflow V clear

HS Unsigned higher or same C set

LO Unsigned lower C clear

HI Unsigned higher C set and Z clear

LS Unsigned lower or same C clear or Z set

GE Signed greater than or equal N equals V

LT Signed less than N is not equal to V

GT Signed greater than Z clear and N equals V

LE Signed less than or equal Z set or N is not equal to V

Predzn. in Nepredznacena Predznacena

nepredzn.

OR - Organizacija racunalnikov
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Skocni ukazi

Skok je ukaz tipa GOTO oznaka - pri skokih se sklicujemo na
oznake. Naslov ukaza, ki stoji za oznako se zapise v PC.

b (Branch)

zanka: sub rl, rl, #1
b zanka @ GOTO zanka

Zanka se bo ponavljala v nedogled. r1 se bo neprestano zmanjSeval, ko
bo priSel do 0, bo priSlo do prenosa, v r1 pa bo Oxffffffff.

Ce Zelimo narediti zanko, ki se bo nehala ponavljati, ko bo r1 pridel do 0,
potrebujemo ukaz tip IF pogoj THEN GOTO oznaka. Ukaz b se bo torej
izvedel samo, Ce bo pogoj ustrezen.

OR - Organizacija racunalnikov
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Pogojni skokKi

V zbirniku ARM je pogoj vedno dolo¢en s stanjem zastavic! Oznake
pogojev smo ze spoznali.

Preden uporabimo pogojni skok moramo primerno postaviti zastavice.
To lahko naredimo z ukazi za primerjavo, zelo pogosto pa kar z enim
izmed ostalin ALE ukazov.

Zanka, ki se ustavi, ko rl pride do O bi lahko bila realizirana tako:

b (Branch)
zanka: .. (telo zanke)
sub rl, rl, #1
cmp rl, #0

bne zanka @ IF Z=0 THEN GOTO =zanka

Ukazu b smo dodali pripono, ki doloCa, ob kakSnem stanju zastavic se
skok izvede. Ce stanje zastavic ni ustrezno, se ukaz ne izvede!

Ker se skok izvede le ob dolo€enem pogoju, mu pravimo pogojni skok.

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Pogojni skokKi

Ukaz cmp v prejsnjem zgledu je torej pripravil zastavico Z, ki je
predstavljala pogoj za pogojni skok. Zastavico bi lahko postavili ze pri
zmanjSevanju r1. Ukazu sub je potrebno dodati s:

b (Branch)
mov rl, #10
zanka: .. (telo zanke)
subs rl, rl, #1 @ postavi zastavice!
bne zanka @ IF Z=0 THEN GOTO zanka
mov r2, #10

Zanka se bo ponovila desetkrat. Ko bo r1 priSel do 0, bo subs zastavico
Z postavil na Z=1. Pogojni skok se takrat ne bo izvrsil, izvedel se bo
ukaz mov r2, #10 za pogojnim skokom. Pogojni skok torej deluje na

nacin;

IF pogoj THEN PC € oznaka
ELSE PC € PC+4

OR - Organizacija racunalnikov
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Pogojni skokKi

Ukazu b lahko dodamo katerokoli oznako pogoja iz tabele na prosojnici

35. Tako dobimo vse mozne pogojne skoke:

Branch Interpretation Normal uses

B Unconditional Always take this branch

BEQ Equal Comparison equal or zero result

BNE Not equal Comparison not equal or non-zero result

BPL Plus Result positive or zero

BMI Minus Result minus or negative

BCC Carry clear Arithmetic operation did not give carry-out
BLO Lower Unsigned comparison gave lower

BCS Carry set Arithmetic operation gave carry-out

BHS Higher or same Unsigned comparison gave higher or same
BVC Overflow clear Signed integer operation; no overflow occurred
BVS Overflow set Signed integer operation; overflow occurred
BGT Greater than Signed integer comparison gave greater than
BGE Greater or equal Signed integer comparison gave greater or equal
BLT Less than Signed integer comparison gave less than

BLE Less or equal Signed integer comparison gave less than or equal
BHI Higher Unsigned comparison gave higher

BLS Lower or same Unsigned comparison gave lower or same

OR - Organizacija racunalnikov
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Pogojno izvajanje ukazov

Pogojni skoki so le poseben primer pogojnega
izvajanja ukazov. Tudi za druge ukaze je mogoce z
dodajanjem ustreznih konénic doloc¢iti, da se izvedejo
le ob doloéenem pogoiju.

cmp r0, #5 cmp r0, #5
beqg SKOK addne rl,rl,r0
add rl,rl,r0O ‘ subne rl,rl,r2
sub rl,rl,r2
SKOK
if (rl<1l0) then r4=rl+5
else r4=rl+8
cmp rl, 10 cmp rl,#10
plo MANJ addlo r4,rl,#5
add r4, rl,#8 addhs r4,rl, #8
b NAPREJ
MANJ add r4,rl,#5
NAPREJ
rri

OR - Organizacija racunalnikov
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Pogojno izvajanje ukazov

if ((rO==rl) AND (r2==r3)) then r4=r4i+1

|

cmp r0,rl ; postavi Z, ce je r0O=rl
cmpeq r2,r3 ; primerja]j le, ce je Z=1 in
; spet postavi Z, ce je r2=r3

addeq r4,r4,#1 ; sestej le, ce je Z=1 (rO=rl in r2=r3)

e Vecino if-then-else stavkov je mogocCe implementirati s pogojnim izvajanjem!
« if-then-else stavke, ki vsebujejo AND ali OR lahko implementiramo z uporabo
pogojnih primerjan,;.

» Uporaba pogojnega izvajanja je pogosto bolj ucinkovita kot uporaba skokov!

rri OR - Organizacija racunalnikov
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ARM zbirnik — OR nadgradnja

Arhitektura in
programiranje v zbirniku

OR - Organizacija racunalnikov
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Spletni simulator cpulator
» CPUlator ARMv7 System Simulator (0O1xz.net)

Step Into Step Over Step Out Continue Stop Restart Reload
Stopped F2 Curl-F2 Shife-F2 Corl-R Crrl-ShifeL File » Help ~

Sreges e |Qwemyemwm

Refresh Compile and Load (F5) Language: untitled.s Go to address, label, or register:
ro 00000028 1| .text Address | Memory contents and ASCII
r1 00000040 2 .org 0x20 pOOOOR40 20 B0 4T e2 00 30 B0 e5
r2 | 00000010 3| @spremenljivke 00000050 aa aa aa aa aa aa aa aa
r3 00000050 41 stevl: .word 0x40 PEREERE60 aa aa aa aa aa aa aa aa
r4 00000000 5 stev2: .word 0x10 elefelololoN gl aa aa aa aa aa aa aa aa
[2 gggggggg 5 rez: .space 4 00000080 33 a3 a3 aa aa aa aa aa
7 00000000 7 pEREEES0 aa aa aa aa aa aa aa aa
8 00000000 g .align 0O0000ak aa aa aa aa aa aa aa aa
r9 00000000 9 .global _start [elafolelelelv1e] a3 aa a3 aa aa aa aa aa
rio 00000000 16 _start: [elelelalelelelc] Aaa aa Aaa aa a&a aa aa aa
ri1 [slolclelololc]e] 11 poeeeede aa aa aa aa aa aa aa aa
ri2 [clo]clelolofolc] 12 @program POOEOEeO aa aa aa aa aa aa aa aa
sp 02000000 13 adr r@, stevl 0000000 a3 aa aa aa aa aa aa aa
Ir 06000000 14 ldr rl, [r@] 00000100 aa aa a3 aa aa aa aa aa
pc 00000048 = 15 0EREE110 aa aa aa aa aa aa aa aa
) 4 16 adr r0@, stev2 00000120 aa aa aa aa aa aa aa aa
ﬁCaII stacklﬁ-Trace 17 1dr r2, [r0] gggggiig aa aa a3 aa aa aa aa aa
o . = - 18 aa aa aa aa aa aa aa aa
-].I-Breakpomtf f-][-Watchpomts 19 add r3, r2, ri 00000150 a3 aa aa aa aa aa aa aa
X Symbols r]'(- Counters 26 00000160 aa aa aa aa aa aa aa aa
21 adr r0, rez EEEEE1TE aa aa aa aa aa aa aa aa
22 str r3, [r@] 00000180 aa aa a3 aa aa aa aa aa
Number DisplayOptions 23 0REOE190 aa aa aa aa aa aa aa aa
24 end: b end 0O0Ee1al aa aa aa aa aa aa aa aa
Size: 000081b0o @a aa aa aa aa aa aa aa
Format: 0EEEE1cO aa aa aa aa a&aa aa aa aa
Memarv words ner row: [4 w , - (bDisassemny(CtrI—D] ggggg‘llgg aa 2a aa aa aa aa aa aa.

E4 Messages

Compiling...
Code and data loaded from ELF executable into memory. Total size is 80 bytes.
Assemble: arm-altera-eabi-as -mfloat-abi=soft -march=armv7-a -mcpu=cortex-a% -mfpu=neon-fpl6 --gdwarf2 -o work/asmhSiYoH.s.o work/asmhSiYoH.s

Clear

Link: arm-zltera-eabi-ld --script build_arm.ld -e _start -u _start -o work/asmhSiYoH.s.elf work/asmhSiYoH.s.0
Compile succeeded.

Zacetni projekt OR
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P ri p omo é ki v Laboratorijske vaje »

ARM Ref. in OR QuickRef

ARMv4T Partia

Operation 1
Move Move ;
with NOT
ARM zbirnik Quick Reference (v0.4)
(Pripomocek za izvedbo laboratorijskih vaj pri predmetu Organizacija raéunalnikov)

Nadini naslavijanja:

eQ0 + D {odmik)
j5a od doliine naslova

11.avtomatsko po-indeksirani
2 0,(x1],r2 ; rl<-me

ldr r

k dolZini naslowva
D1 = rl + D in dobimo :
# D =10 + DL

12 . Avtoma
odmikom:

Povzetek nafinov naslavljanja

Erimer OOM je lahko:

Fri

»  pri predznadenih opera
ldrah, ldrsb

Primerjave nepredznadenil iznade

A = ~m

Zacetni projekt OR

CPUlato

Zbirnik,

< Vse skupine

OR VSP 2023/24

Domaca stran
Zvezek za predavanja
Classwork

Dodeljene naloge
Ocene

Reflect

Insights

Kanali
Splosno
LAB
Predavanja

Vprasanja in odgovori

AR

r ARMvT System Simulator (01xz.net)

Assembler

DATOTEKA

LAB oObjave Datoteke Zapiski 1
T Nalozi ~ [ Urediv mreznem po
LAB &

0 Imev

[*]  ORLAB 01.1 Ponovitev znanja zbirnika RA....
[*] ORLABO01.2 Naloga 1.1.mp4

[*] ORLABO1.3 Naloga 1.2.mp4

[*] ORLABO1.4 Naloga 1.3.mp4
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Logqicni ukazi (delo z dolocenimi biti)

and rl, r2, r3 @brisanje z niclo v maski doloc¢enih bitov

r2
and r3
=rl

bic rl, r2, r3 @brisanje z enico v maski doloc¢enih bitov

r2
bic r3
=rl

orr rl, r2, r3 (@postavljanje z enico v maski doloc¢enih bitov

r2
or r3
=rl

eor rl, r2, r3 @invertiranje z enico v maski doloc¢enih bitov

r2
eor r3
=rl

00000000

00000000

00000000

01010011

11111111

11111111

11111111

11001010

00000000

00000000

00000000

01000010

00000000

00000000

00000000

01010011

11111111

11111111

11111111

11001010

00000000

00000000

00000000

00010001

00000000

00000000

00000000

01010011

11111111

11111111

11111111

11001010

11111111

11111111

11111111

11011011

00000000

00000000

00000000

01010011

11111111

11111111

11111111

11001010

11111111

11111111

11111111

10011001
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LoqiCni ukazi (preverjanje stanja dolocenih bitov)

- Preverjanje stanja enega bita (doloc¢en je z enico v maski)

tst rl, r2 (@zastavice postavi glede na rl AND r2

rl [00000000/00000000{00000000(01010011
tst r2 |00000000/00000000{00000000{00000100
= |100000000]00000000)00000000|00000000| = 2z=1

rl [00000000/00000000{00000000{01010011
tst r2 [00000000{00000000]00000000|00000010
= [00000000/00000000/00000000{00000010| =» Zz=0

- Preverjanje stanja vecih bitov:
- Najprej izloc¢imo bite, ki nas zanimajo: and
- Primerjamo z zelenim stanjem bitov (bite, ki nas ne
zanimajo, primerjamo z O0)

Zgled.:

@preveri, da je bit7 v rl enak 0 in bit 2 v rl enak 1

and r2, rl, #0x84 @0x84 = 00..010000100 => r2 = 00..0070000°00
cmp r2, #0x04 @0x04 = 00..000000100; ustreza, ce Z=1

OR - Organizacija racunalnikov
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Aritmeticno-loqgicni ukazi, seznam

e Aritmetiéni ukazi:

add
adc
sub
sbc
rsb
rsc

e Logi¢ni ukazi:

and
orr
eor
bic

r2
r2
r2
r2
r2
r2

r2
r2
r2
r2

« Prenos med registri:

mov

mvn

e Primerjave:

cmp
cmn
tst
teq

r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, rl,
r0, r2
r0, r2
rl, r2
rl, r2
rl, r2
rl, r2

r0o <-
r0 <-
r0 <-
r0 <-
r0o <-
r0 <-

r0o <-
r0o <-
r0o <-
r0o <-

r0 <-
r0 <-

rl
rl
rl
rl
r2
r2

rl
rl
rl
rl

r2

+ r2
+ r2 +
- r2

- r2 +Cc -1

- rl
- rl +

AND r2
OR r2
XOR r2

C

(add with C)

(-not (C)=- (1-C)= C-1

(reverse subtract)

-1 (rev.

AND NOT r2

NOT r2

set CPSR flags
set CPSR flags
set CPSR flags
set CPSR flags

on
on
on
on

rl - r2
rl + r2
rl AND r2
rl XOR r2

sub -not (C) )

(equivalence test)
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OR LAB -1 :Tabla

NIT) v =2 2 ) e——
él"/\) == ‘,:) ( /

PoSTAVLIANIE BITOV

4
BRISAKIE . BITOV : Ol
"/ ’ ) 0PRAUD x
g O [Z/R (hbl) nAsea B’
A 6| 1 ;
/7 l) !\) ("") H”“T (wl -
O panTh
l'Posuur BITE kiGR & HASKA 4

@

Lﬁe@e pre KIER X HASUA & pust "
s e /f VEO IRR aE
—PusT! ! wveeniesvE BlI70L :
oPseans X X 0o
OPERAMD X %
nAses | O 1 EvsiL Al Hasks |4 &
. B' C (Bl*u““”-) RezvIsT | X 0 EOe ( ) pEaULTAT V X

LEG 1Ra BITE  KIERIE PrasLA 7

J:&més & e, paen € rasea 4

‘ ] .
| TRSTIRAIE BITOV:
|
,

" AUD :BDEE REUTHTA

Apuve e zGSYQUIcc:

! pReveERINO:
AN vesn BITAEE

. GTAN Je PoLIUrR
rx/:,:. ph BITA J& 4 )
aous DSTALLL 1% @

- oTaR) € yeém prrov /=7, +9)

L RADEA BtTov J&7
LSS, OST Talim NE o

) AUD!—

- LAHKO pPREVERIND o 78NJE
, VellH BITOv b POLIUPYO JREOVDLT

PUST) — i O )
= PusT?
o 5
M‘*@fa clEd e e
— 0, o . "
\\ # ‘ ( JZH l ! M | [ @A'IUD.-"h;:{nmo Vs& 0S7oLe
~ AND p7 — €
\\ S A o]o] DCMP . pynetiarno =
f 3 Zetewim STAVJIEN
oy ﬁza | ] | o Iqﬂolﬂl.ﬂﬂﬂ >§L_/ R
) SCa CCECRLI0A
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Aritmetiéno-loqi¢ni ukazi (pomiki drugeqga operanda)

ARM ima v podatkovni poti hitri pomikalnik:

e hitro pomikamo vsebino drugega operanda

e operacije pomika, mnozZenja/delj. s potenco st.

Mozni pomiki drugega operanda:

LSL: logicni pomik v levo za 0-31 mest
LSR: log. pomik v desno za 0-31 mest
ASL: enako kot LSL

ASR: aritmeticni pomik v desno

ROR: rotacija v desno za 0-31 mest
RRX: Rotate Right Extended.

Operand Operand
1 2

I

Barrel
Shifter

N/
ALU

|

Result

B, BL
M C
UBS pc

LDR pc

FRI-SMS

N\

I-cache ‘ fetch

-1

LA\

f re
............ g Sh?ft

\;
| decode E
‘} r1s AV4 instruction
decode
register read
immediate
Elfields

execute

forwarding
paths

)

load/store

add

ress

bug]’fer/

ata

PAN

register write

write-back
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Mozni pomiki drugeqga operanda

LSL/ASL: logi¢ni/aritm. pomik v levo za 0-31 mest LSR: log. pomik v desno za 0-31 mest
31 0 31 0

00000 00000
LSL #5 LSR #5
ASR: aritmeti¢ni pomik v desno (na levi se Siri predznak)
31 0 31 0

0

ASR #5, positive operand ASR #5, negative operand
ROR: rotacijasvldesno za 0-31 mes(;c RRX: rotate right extended
31 0

Pri RRX rotaciji:

®  se na najvisje mesto
vpise C bit,

e vCgrebitO,

e ostali biti se pomaknejo
v desno za eno mesto.

e ,33-bitna rotacija za eno
mesto s C zastavico”

ROR #5 RRX
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Aritmeticno-loqiéni ukazi (pomik dolo¢a takojSnji operand)

32b ARM ISA

31 28 2726 25 24 212019 1615 1211 0
cond |00 |# opcode S operand 2

' first operand register '
: set condition codes :
) arithmetic/logic function |
v ) {
|
1 11 7 6 54 3 0
1
L emmmmmm e ~ | R |sh|g| rm |
v : .........................................................................
25 ' immediate shift length — \
. - = 1 shift type(dolo€a vrsto pomika)
second operand register
mov rl, rd4d, LSL #2 ; rl=rd*4
mov rl, rd4, LSR #1 ; rl=rd/2 (nepredznaceno)
mov rl, rd4, ASR #2 ; rl=rd4/4 (predznaceno)

rri OR - Organizacija racunalnikov
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Aritmetiéno-loqiéni ukazi (pomik dolo¢a reqister)

32b ARM ISA

31 28 2726 25 24 212019 1615 1211 0
cond |00 |# opcode S operand 2

first operand register
set condition codes
arithmetic/logic function

shift type(vrsta pomika)g‘ ‘

.
1 .

, second operand register | |
|

|

s~
1

11 87 6 54 3 0

register shift length
»Shifts-by-value can be
performed at no extra
cost, and shifts-by-
add r3, rl, r6, LSL r5 ; r3=rl+r6*(2~r5) register costonly one
cycle.”

rri OR - Organizacija racunalnikov
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| oad/store — dodatni naéini naslavijanja

Posredno naslavljanje (s konstantnim odmikom) — ze prej (S#21 - S#27)

1ldr rO, [rl, #5] @ rO0 <-mem32[rl+5]
5. Posredno naslavljanje z registrskim odmikom
ldr r0,[rl,xr2] @ rO <-mem32[rl+r2]
Zgled:

adr rl, tabela
mov r2,#0 @ v r2 je indeks elementa tabele

zanka:
1drb r0,[rl,r2] @ dostopamo do r2-tega elementa
add r2,r2,#1 @ naslednji element
cmp r2,#10 @ v tabeli je 10 elementov

bne zanka

6. Posredno naslavljanje s pomaknjenim registrskim odmikom
1ldr r0,[rl,r2, 1sl #2] @ r0 <-mem32[rl+r2*2+2]

Zgled: delo s tabelo 32-bitnih elementov - v prejsnjem
zgledu se spremeni le ukaz load:

l1dr r0,[rl,r2, 1sl #2] Q@ dostopamo do r2-tega elementa

rri OR - Organizacija racunalnikov 59


http://www.fri.uni-lj.si/si

Fri

| oad/store — nacini naslavljanja

Pogosto je potrebno dostopati do pomnilnika in nato pred naslednjim

dostopom spremeniti naslov v baznem registru:

. npr. preberemo trenutni element iz zabele in se pomaknemo na naslednjega.
To je pogosto mogoce narediti z enim ukazom — avtomatsko indeksiranje.

Bazni naslov se lahko spremeni:

« pred dostopom do pomnilnika (pred-indeksiranje) ali

po dostopu do pomnilnika (po-indeksiranje).

Pred-indeksiranie :

7. Avtomatsko pred-indeksiranje s takojsnjim odmikom
1dr r0, [rl,#4]!' @ rl<-rl+4; r0<-mem32[rl]
8. Avtomatsko pred-indeksiranje z registrskim odmikom:
1dr r0,[rl,r2]! @ rl<-rl+r2; rO<-mem32[rl];
9. Avtomatsko pred-indeksiranje s pomaknjenim registrskim odmikom:

ldr r0,[rl,r2, 1lsl #2]!' @ rl<-rl+r2*272; rO<-mem32[rl];
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| oad/store — nacini naslavljanja

Po-indeksiranje : Primerno za delo s tabelami

10. Avtomatsko po-indeksiranje s takojSnjim odmikom:

1dr 0, [rl],#4 ; rO<-mem32[rl]
; rl<-rl+4

11. Avtomatsko po-indeksiranje z registrskim odmikom:

ldr r0,[rl],r2 ; rO<-mem32[rl]
; rl<-rl+r2

12. Avtomatsko po-indeksiranje s pomaknjenim registrskim odmikom:

ldr r0,[rl],r2,LSL #2 ; rO<-mem32[rl]
; rl<-rl+r2*4

OR - Organizacija racunalnikov
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| oad/store — nacini naslavljanja

ARM zbirnik Quick Reference (v0.4)

(Pripomocek za izvedbo laboratorijskih vaj pri predmetu Organizacija racunalnikov)

Nacini naslavljanja:
Bazno naslavljanje: A = r0 + D (odmik)
D .. dolZzina krajsa od dolzZzine naslova
Indeksno naslavljanje:
Kadar je odmik D enak dolzini naslova
Lahko ga nadomestimo z D1 = rl + D in dobimo
A=1r0+rl +D=1r0 + DI

Povzetek nac¢inov naslavljanja

Nac¢in naslavljanja Primer ODM je lahko:
Posredno nasl. ldr rl, [rO,ODM] " brez » «
Posr. s pred-ind. ldr r1, [rO,ODM]! » #+odmik »H—4«
Posr. s po-ind. ldr r0, [r1l], ODM . reg’ister w1l «
= reg. s pom. »r2,LSL #2«

Fri
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Psevdo ukaz — nalaganje 32-bithe konstante

Psevdo ukaz :

ldr r0,=vrednost 32b

Se realizira z drugim ukazom :

« ,krajsa oblika“ (ustreza pogojem za vrednost tak. operanda) :

ldr r0,=127 se realizira z

mov rO0,#127

- ,daljSa oblika“ (ne ustreza vrednosti tak. operanda) :

ldr r0,=0x12345678 se realizira z
1dr rO, temp (prenos v r0)

temp: .word 0x12345678 (operand v pomnilniku
takoj za programom)

Obic¢ajno se 1ldr r0O,temp realizira z 1ldr r0, [pc, +-odmik].

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Podprogrami

31 2827 252423 0
cond |101|L 24-bit signed word offset

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 (L = 1) - shrani povratni naslov v r14.
main

Zgled:
bl PODPROG

PODPROG: ..

mov rl5,r1l4 @ ali mov pc,lr

Pogojni klici podprogramov:
e bleq, blhi, ... POZOR: zastavice se lahko v podprog. spremenijo

funcl

Problem gnezdenja klicev podprogramov — zahteva drugacno resitev!

OR - Organizacija racunalnikov
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OR LAB - 2 : Tabla

'LQ.&’P-_Q‘LMB—‘-L ‘ AR : g
' ' . 2SG.

Porik| DL oo AT LIVE

7 L BE pstp e EOERE R
\ " pug=re € NS Tesae A

= _aep B i
pon(r! ROTAUIE PoDREOC. i plsspo < RHUELE
LOGICK) ARIThETICA)
Pesn O

C%:I — AVT.|NDELSRANIE

_ , l

POSP. MASL. BReZ ObrkA J ODN ; - BeeZ i | peep [2,00n] !
cTAV.O0M k.

LD Po e @G— / o [~<], 0on

- 2 popnteon

Lo b, Ceb e R

L DR PO =retvost 326

Povzetek nacinov naslavljanja
Nacin naslavljanija Primer ODM je lahko:
Posredno nasl. ldr r1, [r0O,ODM] * brez » K
Posr. s pred-ind. ldr r1, [x0,0DM] ! » #+odmik -4«
Posr. s po-ind. ldr r0, [rl],ODM * register »rl «
1 " reg. s pom. »r2,LSL #2«
rri
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| oad/store — vecé reqistrov

Z ukazom ldm/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

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 zmanjsSuje

« ali seto zgodi pred ali po branju/pisanju posameznega registra

Imamo Stiri mogoce pripone:

« db (decrement before), da (decrement after), ib (increment 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 rl3!, {r2-r9} mem32[rl3-4..r13-32] <- r9,..,r2

rl3 <- rl3-32 (8reg*4bajte=32bajtov)
mem32[rl3-4..r13-32] <- r9,..,r2

rl3 ostane nespremenjen
r2,..,r9<-mem32[r0..r0+28]

r0 <- r0+32

mem32[rl..rl-28] <- r9,..,r2

rl <- rl-32

r2,..,r9 <- mem32[rl3+4..r13+32]

rl3 <- rl3+32

stmdb rl3, {r2-r9}

ldmia r0!, {r2-r9}

stmda rl!, {r2-r9}

ldmib r13!, {r2-r9}

® ® ® ® ® ® ® ® @ @
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| oad/store — vec reqistrov
la (inc. after)

rg —m 1018, 4
S
ri
ro —h| ro 100c
100016

stmia r9!, {r0O,rl,r5}

da (dec. after)

rg —m r5 100c ¢4
rl
ro

rg —— 1000,

stmda r9!, {r0O,rl,r5}

Ib (inc. before)

rg’ — r5

r9 —e

stmib r9!, {r0O,rl,r5}

rri OR - Organizacija racunalnikov

| db (dec. before) |
1018 S === == - = -~ /
rg — 100c
S E
rl
g’ — - L{ 1000,
stmdb r9!, {r0O,rl,r5}
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| oad/store — vec reqistrov, blocno kopiranje vsebine

start
LDR r0O, =src
LDR rl, =dst

MOV r2, #num
MOVS r3,r2, LSR #3

SUBS 13, 13, #1
BNE octcopy

; O = pointer to source block
; rl = pointer to destination block

; 12 = number of words to copy
; Number of eight word multiples

- Load 8 words from the source

; and put them at the destination
: Decrement the counter

; ... COpy more

OR - Organizacija racunalnikov
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Sklad

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®)

SP >
BASE

PUSH
{1,2,3}

SpP——>

BASE——>

- PUSH
- POP

- BASE

- SP - ,Stack pointer*

POP

SPp———>

BASE——>

Rezultat
branja (pop)
= 3

OR - Organizacija racunalnikov

69


http://www.fri.uni-lj.si/si

| oad/store — vec reqistrov, sklad

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

Podprte so vse razliCice skladov, od tod kratice:

*ED (Empty Descending): Siri se proti nizjim naslovom, SP kaze na prazen prostor

EEEN EEE  EEE EEEN BEEE BEEE BEEE BEEE SEEE B BN BEEE BEEE SEEE SEEE B B BEEE BEEE BEEE SN B B BEEE BEEE SEEE SEEE B B BN BEEE BEEE SEEE B B B B B e e mee e e e

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

*FA (Full Ascending): Siri se proti visjim naslovom, SP kaze na zadnji element na skladu

Ascending Descending

Uporabljamo FD sklad : Full | Empty | Full | Empty

-——= N STMIB LDMIB

- vpis-DB: [STMFDISTMDB  increment | STMFA LDMED
: _ : 1 After | STMIA—HLOMTA
° branje-IA. \LDMFDTLDN”A STMEA |ILDMED
- Before LDMDB [ !'sTMDE'
Decrement LDMEA | IsTMFD!

After | LDMDA STMDA

LDMFA STMED

rri OR - Organizacija racunalnikov 70


http://www.fri.uni-lj.si/si

Podprogrami, sklad, uporaba/obnovitev reqgistrov

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

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

main: ldr r13, =0x1000 @ initialize stack (stack pointer)
mov r0, #10 @ put parameter in r0
bl funcl @ call subroutine funcl

funcl: stmfd rl13!, {rl-r3,rl4d} @ save work & link regs
- @ inside subl we use regs rl,r2,r3
bl func2 @ call subroutine func2

i ldmfd r13!, {rl-r3,pc} @ restore work regs & return

/1
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Podprogrami, sklad, uporaba/obnovitev reqgistrov

main funcl func?

STMFE'D
sp!, {regs,1r}

BL func?2

LDMFED
sp!, {regs, pc}

main: ldr r13, =0x1000 @ initialize stack (stack pointer)
mov r0, #10 @ put parameter in r0
bl funcl @ call subroutine funcl

funcl: stmfd rl1l3!, {rl-r3,rld} @ save work & link regs
. @ inside subl we use regs rl,r2,r3
bl func2 @ call subroutine func2
ldmfd r13!, {rl-r3,pc} @ restore work regs & return

rrl OR - Organizacija racunalnikov
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Delo na STM32H7 razvojnem sistemu
Prikljucitev : ¥
 Mikro USB priklop na daljsi stranici (nad LCD, srednji !l!) ‘ ‘

Poseben zacetni projekt (github) in info za STM32H7 (e- ucnnlca)
e dodajanje vsebine (Main.s):

E CubelDEWorkspace - stm32h7-asm/Core/Src/Main.s - STM32CubelDE

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help,
R L LN BT T I
V7Y 8§ =06

TEYE YT HEYOYRU B I Y RE TRy
i Project Explorer % [ Main.s % B startug/ stm32h750xbhx.s
~ U CubelDE_Workspace 12

3/LITLLATTLLEI IR IT I AL P E T LI P I LI 1P T T ]y

19 stm32f4-asm-qemu 14// Definitions

~ i Delo IS //IITEEEEI AT T EEEE AL I LTI T IR I I LTI PP R
= ARM9Template 16// Definitions section. Define all the registers and
[T stm32f4-asm (in STM32AsmTemplate) 17// constants here for code readability.
N . 18
2 ARM9Template.zip 19// Constants o
[ Node_V4 (in node_v4) 28T UK mmmmmmmmees
v 2 Sluzba 21
; 22// Start of dat ti . .
I CAN_IEX Module e o STM32H7508B-DK Discovery kit with STM32H750X8 MCU
~ i ORLab-STM32H7 23 -data
~ [0 stm32h7 24 : T
' stB. asm 25 .align @ | QRLab-STM32H7 - GitHub repozitorij
3 Binaries 26
il Incluctes 27STEV1: .word @xleé  // 32-bitna spr. B User Manual Discovery kit stm32h750xb Uploaded 11/11/22, 10.15
~ (@ Core 28STEV2: .word x40 // 32-bitna spr.
- 29VSOTA: .word e // 32-bitna spr.
& sre 30 ’ B Datasheet_stm32h750xb Uploaded 11/11/22, 10.16
I8 Main.s §
31
¥ & Startup 32// Start of text section ﬁ Reference Manual rm0433-stm32h750xb Uploaded 11/11/22, 10.17
18 startup_stm32h750xbhx.s 33 Jtext
& Debug B4 . ) i Programming_Manual_pm0253-stm32h750xb Uploaded 11/11/22, 10.17
& out 35 .type main, %function
) 36 .global main ﬁ
[ makefile 37 Errata_es0396-stm32h750xb Uploaded 11/11/22, 10.19
E README.md 38 .align
B STM32H750X.svd 39main:
N & STM32H750XBHX_FLASH.Id :‘z ig" r‘l’s =S;EV1 /;fVNE;:,lC"’ od STE‘I”l -> ree -
& STM32H750XBHX_RAM.IA oz rri. [re] sepina iz masiova vor "
& READMEmd 43 ldr r@, =STEV2 // Naslov od STEV1 -> r@
~ = RALab-STM32H7 44 ldr r2, [re] // Vsebina iz naslova v r@ -> r2
[ stm32h7-asm_RA_LED 45
5 README.md :g add r3,rl,r2 // rl + r2 -> r3
[ STM32_USB _Key_AdvDebug 48 ldr r@, =VSOTA // Naslov od STEVL -> r@
[ STM32_USB_Key_FreeRTOS_AdvDebug 49 str r3,[re] // iz registra r3 -> na naslov v r@
= STM32Cubel DE_Adv_Debug 50
1= STM32F4 Discovery VIN Projects 51__end: b __end
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¥ Mini USB
Delo na STM32F4 razvojnem sistemu

PrikljuCitev :
* Mini USB priklop na kra

Si stranici, svetita rdeci LED diodi

Poseben zacetni projekt za STM32F4 (e-ucilnica) :
« dodajanje vsebine (template.s):

5 &

;€
&
<
L
<

: €
€

y € ¥

‘template.s - 5STM32CubelDE
avigate Search Project Run  Window Help
B E G @i O R ® S BE T Yl o -
7 B = 8 [§ templates 2
;; ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

55 _start:
56 // Enable GPIOD Peripheral Clock (bit 3 in AHBIENR register) M|kr0 uUsSB
57 ldr r&, = RCC_AHBLENR // Load peripheral clock reg address to ré
58 ldr r5, [r6] // Read its content to rS _
54 orr r5, #exooo00003 // Set bit 3 to enable GPIOD clock Vcom port
50 str r5, [r6] // Store result in peripheral clock register
61
62 // Make GPIOD Pinl2 as output pin (bits 25:24 in MODER register)
63 ldr r&, = GPIOD_MODER // Load GPIOD MODER register address to ré
64 ldr r5, [r6] // Read its content to rS . .
- bic PS: SOx3000008 /7 Clear bits 24, 25 for P12 2 CubelDE, STM32F4 (izbrana dokumentacij
66 orr r3, #@xeleceoeo // Write @1 to bits 24, 25 for P12 Razvoini si
L A - L azvojni sistem —--—--—-—--—--
67 str r5, [r6] // Store result in GPIOD MODER register
58 . . . . . @ | STM32 CubelDE
69 // Set GPIOD Pinl2 to 1 (bit 12 in ODR register)
78 ldr r&, = GPIOD_CDR // Load GPIOD output data register @ ORLab-STM32 - GitHub repoxzitorij
71 ldr r5, [r6] // Read its content to rS ﬁ ) L
73 orr F5. #8x1088 // write 1 to pin 12 User Manual Discovery kit stm32f407vg Uploaded 8/11/21, 12.58
N £/ owrit t
73 str r5, [r6] // Store result in GPIOD output data register = DataSheet_stm32f407vg Uploaded 8/11/21, 12.56
74
75 // Set GPIOD Pinlz to @ (bit 12 in ODR register) = Reference Manual rm0090-stm32f407417 Uploaded 8/11/21, 12.57
76 ldr r&, = GPIOD_ODR // Load GPIOD output data register = Pragramming_Manual_pm0214-stm32-cortexm4-mcus-and-mpu
77 ldr r5, [r6] // Read its content to rS
78 bic r5, #8x1@68 // write 8 to pin 12 ﬁ Arm Cortex-M4 Processor Datasheet Short Uploaded 29/10/21, 15.00
279 str r5, [r6] // Store result in GPIOD output data register - Cortex-M arhitektura, zbirnik -----------
aa
81 ]'D'DP= i ARM Cortex-M for Beginners ARM 2017 Uploaded 29/10/21, 14.50
82 nap f/ No operation. Do nothing.
83 b loop // Jump to loop
54
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Delo na FRI-SMS razvojnem sistemu

Prikljucitev :
« USB priklop na daljsi stranici, sveti zelena LED dioda

Poseben projekt za FRI-SMS (e-udilnica) :

« dodatne nastavitve (informativno) :
» frekvenca urinega signala (viSja povecCa porabo!)
* vklop predpomnilnikov
 Iinicializacija sklada oz. SP — kazalca na sklad

« dodajanje vsebine (start.s):

* podatki/operandi:
« dodamov /*constants*/  konCamo z .align

* program :
« dodamo v
* na koncu programa je mrtva zanka

* podprograme dodamo za mrtvo zanko

/* enter your code here */

rri OR - Organizacija racunalnikov
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