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Extrait de listing :

K e hout\Doc |
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

I SHF DR[| e |p | Iz Iz | @ cpioa VARe a-|le oo &-|@-| A

Prog_Fil_Rouge\Fil_Rouge.uvprojx - pVision [Non-Commercial Use License]

S E e %% | cible_simule SE3K - ¢ O
Project L x| ] Fil_Rouge.asm*
7% Broject il Rouge 56 ;#EftEEEEEEREEESEEER RS EEE R AR R ERE R AR SR A SR ER R AR R R R R AR R H R R R RS
&5 Cible_Simule 57
55 MesFichiers
] Affichage.asm 24
] Calculette.asm 59
] Fil_Rouge.asm 60
53 Librairies 61
@[] serial.c 62
@ cmsis 63
59 Device 64
) RTE_Deviceh (Startup) 65
1] startup_stm32f10x_md.s (Startup 66
L] system_stm32f10x.c (Startup) 67
68
69 ADDS RO , #1
70 ADC R
71
72 BL init_ serial ; Initialisation liaison série
73
74 BL Affichaine ; Affic du m d'accueil
75
76 | BL Calculette ; Appel a Moyenne = (ValUn + ValDeux) /2
77
78 LDR R3,=Msg2
79 BL Affichaine ;
80
81 LDR R1,=Moyenne
82 LDR F [R1]
83 LDR R3,=ChaineVide
84 BL Convertit ; Conversion du résultat 32 bits en chaine de caractéres
85 MOV R3,R
86 BL Affichaine ; ge du résultat
87 Finir B Finir ; Boucle infinie
88
89 ENDP
90
91 G HRRERRREE R AR AR RA AR AR R RS A SR RA R AR R RS A AR R AR AR AR AR RS AR RS
92
93
94 END
< 95
" @ rroject [@Books | {} Functior <

Simulation
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A voir comme cela....mais si
j’ai déja programmé, cela ne

ressemble a rien de ce que je
connais !

v
>
L76 C:5 CAP NUM SCRL OVR R/W




Qu’est qu’un programme informatique ?

= = Séquence d'ordres numériques,
appelées instructions

+lues en mémoire

+codées sous forme binaire que
I'on exprime (affichage) souvent
en hexadécimal

Sij'avais su...
J'aurais fait
Génie Civil !

» = Ecrire un programme = écrire des
séquences binaires dans un espace
mémoire accessible par un
processeur

= On parle de Code Machine
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Niveau supérieur au code machine...

= Lelangage d’assemblage
listing = ce que doit faire (instruction) la CPU a chaque « cycle d’horloge »
il est propre et associé au processeur utilisé
il nécessite un assembleur : programme qui traduit le listing en code machine

» Exemple :
MOV R1, #0xAA Formellement :
4

» Le registre général R1 du processeur recoit la valeur : Assembleur
(Logiciel de traduction)

» Le code machine, traduit par 'assembleur est : "

en héxadécimal :
en binaire :

Langage d’assemblage
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Pourquol utiliser du LA ?

Gros défaut Intéret

» Langage d’assemblage propre a chaque = Maitrise « totale » du code exécuté

processeur.... = Comprendre un compilateur

» Jeu d'instructions réduit et

: : = Mieux appréhender : structures
rudimentaire

algorithmiques de base, pointeurs,
= Pénible et fastidieux structures de données, variables locales,
passage d’arguments...
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= Tres peu lisible

= Impossible de développer de gros = Optimisation (temps ou taille de code)

projets




Quand utiliser ce type de langage ?

* Quand on n’a pas le choix (on fait 'INSA = Efficacité : de facon tres temporaire
par exemple ...) ! dans un programme C

» Besoin d’efficacité

= Besoin de certification
int £(int x)

» Besoin d’accéder a des ressources tres (
bas niveau (d’autres langages le peuvent aussi) int r0;
. . __asm
» Besoin de mettre au point (bogue (
vicieuse) ADD r0, x, 1
. EOR x, r0, x
» Besoin de hacker )

}
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L[] , 1 t ;
* Besoin de developper un compilateur b
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Objectifs

= Appréhender le langage d’assemblage avec une
vision générique

+ les mécanismes de base sont toujours

similaires M
. . , . b2
+ programmation modulaire systématique
. , S B |
= Se former en pratique (TP) avec des méthodes -
et des outils de développement avancés :

qui est le
compilateur ARM Keil uvision

coeur d'un STM32 :
S]KEIL
= Commencer a comprendre quelques

Tools by ARM

mécanismes de la problématique Temps Réel et
de la programmation de périphériques
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Le Cortex rapidement

Sans entrer dans le détail :

- ARI ' I Gestionnaire

o / . ,. [ ]
+ Société anglaise : concepteur | d’interruptions
uniquement (brevets) oo s

. . eene INVIC sk DA
+ Advanced Risc Machines I ——
(reduced instruction-set

computer) =
L L

+ Cortex = architecture RISC _
F rivate Peripheral Bus

+ grosse implantation dans
I'embarqué : 95% du marché de
la téléphonie mobile

— Peripheral
Bus

I-Code bus
D-Code bus
Matrix System bus ;

> Bust

©ption|

Des unités liées au

debug matéiel
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Le Cortex rapidement

Le Coeur Le NVIC Les unités Debug :

= Processeur 32 bits = Nested Vector Interrupt Idée générique : offrir la
Control possibilité de tester,

" Fréquence habituelle fiabiliser (voire certifier)

72Mhz = Cortex = cceur + des le code sans jamais
: -y micro-machines : A DN
= 13 registres généraux périphériques introduire la moindre
m registres mOdificatiOn
O TEBISIIES * NVIC = Chef
« specialises > d’orchestre pour
ordonnancer

Le Cortex est « vendu » a des fondeurs (NXP, TI, AMTEL,..)
qui en font un processeur.
Chez STmicro c’est toute la gamme STM32

[
|
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Un STM32 rapidement

hoix du fondeur
Quantité de
mémoire

« Types et quantité

de périphériques

|

« Type de boitier

/
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I.II“ <

Cortex

Intelligent Processors by ARM*

72 Mhz
JTAG/SW Debug

NVIC

BUS Matrix
(AHB-Lite + PBB lite)

Timer systic
(24 bits)

DMA 7 channels <€

Bridge

!

upto 16 ext. IT «—
51 GPI/O

|

ARI nﬁplﬂl bus (max 72 Mhz)

i

i/ Power Supply
<> i/ (128 KB) Sl
EEY  SRAM (20KB)

Backup registers 3 e 4

Xtal oscillators
32khz + 4~16 Mhz
Internal RC oscillators
32khz + 4~16 Mhz

Real time clock
<> Auto wake up

bwra Clock Control

ARM peripheral bus (max 36 Mhz)

(3x) Timers 16 bits € <—>_
“«> (1cAN20

Bridge

(2x) Watchdog <>

« Micro machines »

périphériques

+ E/S binaires
(bleu)

+ E/S analogiques
(brun)

+ Mesure du temps
(rose)

+ Bus numériques
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STM32 : une bien grande famille

STM32F1 MCU Series /5 z‘:;
ot W) 32-bit Arm® Cortex®-M3 (DSP + FPU) - Up to 72 MHz Q@

32-bit Arm® Cortex®-M EE R HEAGREEE

Le STM2 sur lequel on

STM32F100

va faire les TP

Value line 24 5202 ;; 3 3 ?
STM32F2 STM32F4 STM32F7
308 CoreMark 608 CoreMark 1082 Corlark {foi?;sga mi'f“'“ + -40 to 105°C range S T M 3 2 F 1 03 R B
120 WHz Cortex-M3 180 Mz Cortex-M4 || 216 MHz Cortex-M7 Cortex-M7 . USART.SPL .G 18: ) 4
240 Mz Cogelt B STM32F101 36  to to .
+ 16~ and 32-bit timers M 80
« Temperature sensor = =
+ Up to 3x12-bit ADC 16 4 Flash memory size / RAM size (bytes)
STM3260 - Dual 12-bit DAC STM32F102 48 1o to . y
. - Low voltage | . 1M/96K | sma2riosve [l STMS2F10326
ark
64 MKz Cortex-M0+ N 11T 1T Wl 2 |ossesosssssmsmossiremeimim . . R ——,...
(5V tolerant 10 5) 16 4
STM3ZFO STMI2F3 @ to to e o o |l 768K/96K STM32F103VF STM32F103ZF
Mainstream [RTSYSs—= 177 CoreMark 245 Corolark Ogimized for LI O | B oo O A WA e S T
48 MHz Cortex-MO\ | 72 MHz Cortex-M3 2 MHz Cortex-h4 mixed-signal applications 512K/64K ¢ m STM32F103ZE
~— e N | T ot g S S g S
- STM32L4+ STM32U5 256 384K/64K STM32F103VD STM32F103ZD
= BT | oo T D BT
Uttra-low- TR STM32L1 STM32L4 S L e T
75 Corelark 93 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark 128 K/20 K 4 STM32F103VB
power 32 Mtz Cortex-M0+ 32 MHz Cortex-M3 80 MHz Cortex-M4 ToMizCateeds | 4 T . I ————n| TR,
64K/20K STM32F103V8
STMBZWL STM32WB @ 32K/10K STM32F103T6 STM32F103C6
162 CoreMark 280l --4 @ 4 ® I I O e R . T T A S S A S N S N R
Lo s CorencH0% 32 Wit s LA TAN sva2rioats [ stmazrioscs [ STM3:F103R4 Pin cou
i A 36-pin 48-pin 100-pin 144-pin
QFN LQFP/QFN LQFP BGA/LQFP
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Les TP :

Une carte nucléo Une roue magique

MS50/012

WMAOS/O0N
\

1
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Continuons a ouvrir le capot :

= Le Cortex M3 est une architecture de type Harvard

+ séparation de la mémoire CODE et de la mémoire DATA
-+ les adresses mémoire sont codées sur 32 bits
+la ventilation mémoire correspond a :

N
rd N

{
A | Ox5FFF FFFF
o ,"b

()

g X 0x5000 0000
* 0x4000 0000
° X%

N
) _‘&'_‘,._ 0x3000 0000
n [C ul
S RREARRA
* Pl 0x2000 0000
(o]
O a2 0x1000 0000
n Poxd
o
y 0x0000 0000
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e ——— — — ————— —

¢«<— 160 — >

0X9FFF FFF

0x9000 0000

0x8000 0000

0x7000 0000

0x6000 0000

——

"
\\
\
\
OXDFFF FFFF | 4
1=
0xD000 0000 |~
|
1v
0xC000 0000 1 Mo{
|

\
0xB000 0000  \

0xA000 0000

//
/
|
N
AN
2
' 8 ;‘(‘ &
I 8 X 4\(’
} @
|
|
| v
\
\
\

V.Mahout - INSA Toulouse

Vendor
spécific

memory

PPB

OXFFFF FFFF

0xE010 0000
0xE000 0000
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Toujours a propos de la méemoire

= Organisation en little-endian.

une @ mémoire (32 bits) = un octet

= [’acces alignée a la mémoire
acces a un Y2 mot (16 bits)
= Adresse paire :

15 7

0

7D|28

31 23 15

1/2 mot = 0x7D28

7 0

4C| E3| F9

OA

mot = Ox4CE3F90A

Vers
OxFFFF FFFF

Vers
0x0000 0000

f

)

7D

28

ac

E3

FO

OA

@

@+3
@+2
@+1

octet
<« —

N

bit de poids 0 esta 0
= exemple : 0x40002462

@'l;y/_\resse de base

paire

acces a un Y2 mot (16 bits)

= Adresse doublement paire
bit de poids 0 est a 0
bit de poids 1 est a 0

= exemple 0x40002464

adresse de base

\/ doublement paire
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Commencons 'analyse du code

= Prenons les 3 dernieres lignes de fichier Principal.asm

= Une ligne type se compose de 4 champs :

Finir

R3,R0

Affichaine

Finir

;Affichage du résultat.

;Boucle infinie

[Etiquette] | mnémonique

@

[exprl] [ ,expr2] [,expr3]! ;

S

4

comments. ..

4

17/01/2023
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Les 4 champs :

BL Affichaine ;Affichage du résultat
Finir B Finir ;Boucle infinie
[Etiquette] i mnémonique i [exprl] [ ,expr2] [,expr3]i : comments. ..
O  © | ® O
* O - Etiquettes : c’est un symbole qui permet de repérer une ligne de code

particuliere

le symbole correspondra a une adresse de la mémoire « code »
doit étre OBLIGATOIREMENT en 1¢* colonne

» @ - Instructions : c’est ce que doit faire la CPU a cette étape
I’ensemble des instructions : jeu d’instructions du processeur

= © - Opérandes : c’est ce qu'utilise I’ instruction pour réaliser son instruction
il peut en avoir aucun, 1, 2 ou 3 (exceptionnellement 4)
cela peut étre : Valeur, Symbole, Registre, Adresse mémoire

= O - Commentaires : ce sont les commentaires
commencent avec un « ; » et termine avec le fin de la ligne

17/01/2023 V.Mahout - INSA Toulouse ‘ ‘ ‘ ‘



Les opérandes : les registres généraux

" Le Cortex possede 13 registres dits a = Exemple :

usage géneral : Ro a R12 _ -
Ligne de code

» Les 3 registres suivants correspondent a .
des fonctions particulieres ADC R1,RO Rlrecoit R1+RO+ «carry»

+ R13 : pointeur de pile (SP)

) . SUB R3,R0,R3 R3 recoit RO - R3
+ R14 : registre de lien (LR) &

+ R1= : pointeur ordinal (PC R7 est chargé avec le contenu
5P . (PC) LDR R7, [R1] de I'adresse mémoire stockée
+xPSR : registre « statut » P
» Tous les registres sont 32 bits & BoEESEEl « e 5 &
BX LR )
* JIs sont non sécables (en 2x16, en 4x8 ) 'adresse contenue dans LR

Quand 'ALU travaille avec un registre, il

travaille toujours avec les 32 bits du registre

17/01/2023 V.Mahout - INSA Toulouse ‘ ‘ ‘ ‘ .




Les reqgistres SP,LR et PC

» Utilisation dédiée par le processeur

= A ne pas utiliser directement sauf en
« sachant » ce que 'on fait

= SP : pointeur de la pile systeme

+ pointe obligatoirement sur une zone
mémoire accessible

+ usage : sauvegarde temporaire, passage
arguments , interruptions
= LR : registre de lien
+role dans I'appel a des procédures
+ roéle dans les interruptions

17/01/2023
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= PC : pointeur d’instructions

pointe sur 'adresse mémoire de la
prochaine instruction

s'incrémente automatiquement avec le
déroulement du programme

instructions toujours codées sur 2 ou 4
octets = incrémentation de +2 ou +4

appel a une procédure = affectation de
PC avec ’adresse ou est stockée la
procédure

= xPSR : Processor Status Register
3 roles différents

principal : compte-rendu sur 'exécution
d’une instruction
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Les opérandes : les registres genéraux (2)

= Si 2 opérandes = Exemple :

+instr Rx Ry Ligne de code

+ Rx : registre destination qui recoit le
résultat

+Rx et Ry : registres sources SUB R3,R0,R3

ADC R1,RO

= Si 3 opérandes
+instr Rx,Ry,Rz

+ Rx : registre destination qui recoit le
résultat BX LR

+ Ry et Rz : registres sources

LDR R7, [R1]

V.Mahout - INSA Toulouse

R1 recoit R1 + RO+ «carry »

R3 recoit RO - R3

R7 est chargé avec le contenu
de 'adresse mémoire stockée
dans R1

Le processeur « saute » a
'adresse contenue dans LR




Comment est code I'opérande dans l'instruction

= Prenons l'instruction : ORRS R1,R7 quiréalise R1 <« Rl ou R7

= Ce que nous dit la documentation ARM

[E] £6.7.66 LDRT

[E] 46.7.67 LSL (immediate)
] A6.7.68 LSL (register)

[E] 46.7.69 LSR (immediate)
[¥] 26.7.70 LSR (register)

[E] A6.7.71 MCR, MCR2

[E] A6.7.72 MCRR, MCRR2
E a6.7.73 MLA

[ A6.7.74 MLS

[E] A6.7.75 MOV (immediate)
] A6.7.76 MOV (register)
[E] A6.7.77 MOV (shifted register)
¥ n6.7.78 MOVT

[ A6.7.79 MRC, MRC2

[E] 46.7.80 MRRC, MRRC2
[] A6.7.81 MRS

[E] 46.7.82 MSR (register)
& a6.7.83 MUL

] A6.7.84 MVN (immediate)
[E] A6.7.85 MVN (register)
¥ n6.7.86 NEG

[E] 16.7.87 HOP

[E] A6.7.88 ORN (immediate)
[E] A6.7.89 ORN (register)
[E] 46.7.90 ORR (immediate)
[¥] A6.7.91 ORR (register)
] A6.7.92 PLD, PLOW (immediate)
[E] 46.7.93 PLD (literal)

[E] 26.7.94 PLD (register)

[¥] £6.7.95 PLI (immediate, literal)
[E] A6.7.96 PLI (register)

] a6.7.97 POP

[E] n6.7.98 PUSH

m

Thumb Instruction Details

A6.7.91 [ ORR (register) ]

Logical OR (register) performs a bitwise (inclusive) OR of a register value and an optionally-shifted register
value, and writes the result to the destination register. It can optionally update the condition flags based on
the result.

Encoding T1 All versions of the Thumb ISA.

ORRS <Rd>,<Rm>

6 5

15 14 13 12 11 10 9
OEEEEEE

1o [o] '

T OPCODE de 1’intruction |

ORRS R1,R7

4

7 6 SI l3 2
JE e

15 18 13 712" 131 10 9 8
CEBEOEEE
1t T i

t T

4

3 3

1|
Rd
| 1
|1|
0 o 1|
| |
/r
g

(Lorrs_ <Rdn>,<km> ]
ORR<c> <Rdn>,<Rm>

Outside IT block.
Inside IT block.

B9 ¢
151413121110 9 8 7 o
01 00001 1 00

|

R UEAIEELEIET=E

o E Disassembly

| # GrIO
v-:-'-vﬂvﬂv@v

Int(Rdn); n = UInt(Rdn); m = UInt(Rm); setflags = !InITBlock();

d=U
(shift_t, shift_n) = (SRType_LSL, 0);

Encoding T2 ARMvV7-M
ORR{S}<c>.W <Rd>,<Rn>,<Rm>{, <shift>}

1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1514131211109 8 7 6
I 11 0 1]0 110 0 1 0fS Rn (0)| imm3 Rd imm2

0x0300041e 2000
0x08000418 CQO00F
0x03000418 2000

DCW Ox2000
DCW Ox0008
DCW Ox2000

6l : OERS ER1,R7
£.2

QIIxIIEIIIIII-fJ'_:: 4339 ORES rl,rl,r7
e =R i i =TI -
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Adresse ou est stockée l'instruction

Codage de l'instruction |

|



Comment est codé I'opérande dans I'instruction (2)

= Que se passe t‘il pour coder ORRS R1,R9 ?

[ORRS<c>.W <Rd>,<Rn>,<Rm>{,<shift>} |

= Passage a un codage « T2 » sur 32 bits CLLTel el Lol oo T % [ fo] Bd [ L [ [ ohe]
. . N L OPCODE de 1’intruction
Codage des 3 registres sur 4 bits (R0 a R15) AN
Codage d"un « shift » ... a voir plus tard [ATala]oale 2o o+ o 2] o o 2 o]0 o o ato o s a o o o 2 o oT1]
Thumb Instruction Details + S +a % fl ; IT A : IT Tl I IT TI ]T TI I I¢
E A 5 1 0 1 0 9

[¥] n6.7.66 LORT

[E] A6.7.67 LSL (immediate)
[E] A6.7.68 LSL (register)

[E] A6.7.69 LSR (immediate)
[E] A6.7.70 LSR (register)

[E A6.7.71 MCR, MCR2

] A6.7.72 MCRR, MCRR2
E A6.7.73 MLA

E a6.7.74 MLs

[E] A6.7.75 MOV (immediate)
[E] A6.7.76 MOV (register)
[E] A6.7.77 MOV (shifted register)
[E] A6.7.78 MOVT

& A6.7.70 MRC, MRC2

] A6.7.80 MRRC, MRRC2
[E] £6.7.81 MRS

[¥] n6.7.82 MSR (registar)
[E] £6.7.83 MUL

[E] A6.7.84 MVN (immediate)
] A6.7.85 MVN (register)
[E] 26.7.86 NEG

[ a6.7.87 NOP

] A6.7.88 ORN (immediate)
[E] 46.7.89 ORN (register)
[¥] £6.7.90 ORR (Immediate)
[E| A6.7.91 ORR (register)
[£] 46.7.92 PLD, PLOW (immediate)
] A6.7.93 PLD (literal)

[E] 46.7.94 PLD (register)

[¥] A6.7.95 PLT (immediate, literal)
] A6.7.96 PLI (register)

[ n6.7.97 POP

¥ n6.7.08 PUSH

n

A6.7.91 ORR (register)

Logical OR (register) performs a bitwise (inclusive) OR of a register value and an optionally-shifted re

-{'}+*!}|=>|ﬂ@1ﬁ%.;.m;av = S B W T

value, and writes the result to the destination register. It can optionally update the condition flags basg

2 E Disassembly

fhe result = | [Fox08000416 2000 DCW 0%2000
Encoding T1 All versions of the Thumb ISA. 0x08000418 0008 DCW Ox0008
ORRS  <Rdn> , <Ri> Outside IT block. 0x0800041& 2000 DCW 0x2000
ORR<c> <Rdn>,<Rm> Inside IT block. el: CERS R1,RS

N 62
151413121110 9 8 7 6 63
0100001100 ®\0x0800041C EAS1010S ORRS rl,rl, rg

7
d = UInt(Rdn); n = UInt(Rdn); m = UInt(Rm);
(shift_t, shift_n) = (SRType_LSL, 0);

setflags = !'InITBlock();

Encoding T2 ARMv7-M o ° N
ORR{S}<c>.W <Rd>, <Rn>, <Rm>{, <shift>} Le ChOIX des rengtreS RO a
151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 R7 peut minimiser la tallle
1 1 10 1/0 1(0010]S Rn (0)| imm3 Rd imm2 | type Rm du code




Opeérande registre avec shift

» Codage « T2 » de ORRS est : Les <shift> possibles

ORRS<c>.W <Rd>,<Rn>,<Rm> {,<shift>} LSL #n:decalage logique a
gauche de n bits

LSR #n : décalage logique a

+ <¢> indique un conditionnement possible droite de n bits
+ .Windique que l'on force le codage sur 32 bits. ASR #n: décalage
+ g opérandes “registre” Rd Rn Rm arithmétique droite de n bits
+Rd Rn Rm non forcément distincts ROR #n : Rotation a droite de
n bits
» Le <shift> est un opérateur logique qui RRX : Rotation d’un bit a droite

s’applique sur le dernier registre (Rm) avant que via le fanion C
soit réalisé I'instruction

Que fait : ‘

ADD R1,R1,R1, LSL #3 ‘ .
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L’'opérande immediat

» Il ne peux étre que source

+ oleme gy gieme gpérande

= 11 débute par un #

Les « bases » possibles

(Ajouter 65 a R3)

= En décimal (défaut)

» Peut s’exprimer dans différentes bases

» I] est codé avec I'instruction

IADDS <Rd>, <imm8>|

15 14 13 12 11 10 9 8 , 7 6

0| O

1

1

0

I
RdI
| | |

15 14 13 12 11 10 9 8 , 17

ADDS R3,#0X41

0| O

1

1

0

|
0
|

I
1'1 0 1

1

T

1

r 1

3

ADD R3,#65

= En héxadécimal

= En binaire

ADD R3,#0x41

ADD R3.,#2_ 1000001

= En ASCII :

V.Mahout - INSA Toulouse

ADD R3,#°A’




Probleme de codage de I'opérande immeédiat

= Dans le codage 16 bits de ADD = Passage a un codage sur 32 bits :
et opérande « immédiat » :

[ aDDS<c> <Rd>,<Rn>, #<imm12)]
31 30 29 28 27 26 25 24,23 22 21 20 19 18 17 16,15 14 13 12 11,10 9 8 , 17 5|5|4|3|2|1|0
T B B e e e LB [2]zfz]2fofifofsfofofofa] | & | Jof jwm3 | & [ | jwm8
|o|o|1|1|o| Rd fmm8 : L !
| | | | | | | | | '
@ imml2 =[0:001 : 0100 0001] = 0x141
_ | apps Rr3,R3,#0X410041 | T
15 14 13121110]9]87]6]5]4]3]2|1|0 31 30 29 28 27[26]25 24,23 22 21 20 19 18 17 16,15] 314 13 17 11]i0_ 95 B 7 6 5 4 3 2 1 _0
o|0|1|1|0|0 1 1/0 1 0 0 0 0 0 1| |1|1|1|1|o 0 o|1|o|o|o|1|o'o'1'1 0 010[110 011 0'1|0'0[0'0]0'1
L [ | L0 [ L | | L1
? r o1 r ot N ? 1 Wi b o . — T A
3 3 4 1 F 1 1 3 1 3 T

Impossible siimm8 >255 = Le codage (bizarre !) de la valeur est sur 12 bits

Probléme non compléetement résolu

Comment faire pour coder une valeur immeédiate codée sur 32 bits ?
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Solution : passage a la Literal Pool

= ]] faut passer a un codage 64 bits : 32 En pratique
bits pour I'instruction + 32 bits pour la

Exemple charger un registre avec une valeur
valeur....

= Pas exactement ce qui est fait. , o .
= Sila valeur est inférieur a 255

i, . ’ Z : .
La valeur 32 bits est codé en mémoire pas de souci

CODE plus loin dans la mémoire

+ Création d’une littéral pool MOV R5, #-34
= L’acces se fait pas une lecture de la
meémoire .. = Si la valeur est supérieur a 255
+ Charge un registre Rx avec cette lecture utilisation d’'une pseudo syntaxe:

exemple avec ce registre)
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+ On réalise 'opération (ADD par LDR R11, =0x1234ABCD
9




L’'opérande memoire

= Comment se traduit en L.A. le code

INT MAVALEUR ;

MAVALEUR++

= Sivariable locale : utilisation possible d'un registre Rx (ou la pile systéme)

= Si variable globale ou statique
=> en L.A il faudra prévoir le déclaration/réservation mémoire
= A voir plus tard
I'utilisation par acces a la mémoire - Pas simple car :

= Architecture LOAD/STORE de ARM
= Acces obligatoirement par INDIRECTION
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L’'opérande mémoire : architecture LOAD/STORE

= Seules 2 familles peuvent accéder a la Les différentes formes
mémoire

= Elle ne peuvent faire qu'un transfert

;e : = En lecture (transfert mémoire vers registre)
memolre a registre.

. 32 bits —32bits LDR
= Si on veut par exemple incrémenter une 16 bits —>32bits LDRH /LDRSH
valeur stockée en mémoire : 8 bits —»32bits LDRB /LDRSB

MAVALEUR++

» En écriture (transfert registre vers mémoire)

+ Transférer la valeur dans un registre 32 bits —32bits STR

+ Additionner le registre avec 1 16 bits —»32bits STRH

+ Transférer la valeur du registre en 8 bits —32bits STRB
mémoire
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L’'opérande mémoire : architecture LOAD/store

RX

CEF| 8715|B

LDR

00|00

15

B

00(00|15|B

LDRSH

bit re rang 15

RX

LDRH

ao

/

FF|FF

FF

BO

00|00(00(B!

LDRSB LDREN_|
bitre rang 7a 1

51

16

CF

AREA DATA

0x20000101

0x20000100

0x200000FF

0x200000FE

_ 1 0x200000FD

0x200000FC

17/01/2023
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= En lecture (transfert mémoire vers registre)

32 bits —32bits LDR
16 bits —32bits LDRH /LDRSH
8 bits —32bits LDRB /LDRSB

= LDRSH (resp. LDRSB) : extension du
bit de signe du 1/2 mot (resp. octet) :
la valeur codée sur 32 bits doit

représenter la méme valeur que celle
codée en 16 (resp. 8) bits
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L’'opérande mémoire : architecture Loao/STORE

\_/_\
RX
3|21 XX
B s 0x20000101
LDR XX
0x20000100
RX XX XX
25l col@R 0x200000FF
! XX XX
STRH Ox200000FE
43 XX
RX 0x200000FD
21 21
AB|CDI43/gg 4—4.{ 0x200000FC
STRI\ g,
AREA DATA

V.Mahout - INSA Toulouse

» En écriture (transfert registre vers mémoire)
32 bits —32bits
16 bits —32bits
8 bits —32bits
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L’'opérande memoire : acces INDIRECT

= Syntaxe : les [ ] indique l'indirection

+ on récupere le contenu qui se trouve a

I’adresse donnée entre parenthese

» [déalement on devrait pouvoir faire :

LDRSH R3, [0x200000FC]

Concretement :

LDR RO,=0x200000FC
LDRSH R3, [RO]

» Chargement d’'une adresse absolue

* Ou en supposant que MaValeur soit un = Chargement d’'une adresse de variable

variable

LDR R4 ,MAVALEUR

= En pratique ce n’est pas possible. I
passer par un registre

faut

V.Mahout - INSA Toulouse

LDR R1l1,=MAVALEUR
LDR R4, [R11]




Opérande mémoire : @dressage simple

» Différentes facon de faire I'indirection

= Mode d’adressage
= Adressage indirect simple

» Exemple précédent :

LDR RO,=0x200000FC
LDRSH R3, [RO]

17/01/2023
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LDRSH R3,[RO]

/"

(03]
£|000015B0

Elzooooor‘q

51

16

CF

\87

15

BO

Avant l'intruction

AREA DATA

0x20000101

0x20000100

Ox200000FF

Ox200000FE

0x200000FD

0x200000FC




Adressage simple + déplacement

= Ajout d’'un déplacement de n octets pour
accéder a 'adresse mémoire de base

LDRSH R3,[RO,#2]|| | 3% |0x20000101

-l B
2@ \16 0x20000100

€F | 0x200000FF
. 9 °C* 7
» Le registre Ry n’est pas modifié 1787 | 0x200000FE
" Usage . 2 1> |ox200000FD
+ structure de données §|2"°°°"F ;- .| B2 |ox200000Fc
Avant l'intruction b
» Exemple
LDR RO ,=0x200000FC AREA DATA

LDRSH R3, [RO, #2]
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Adressage indexé

= Ajout d’'un déplacement correspondant au
contenu d’un troisieme registre

LDRSH R3,[RO,R5] || ———
LDR Rx, [Ry,RZz] - " | I |ox20000101
Woooos: -
STR Rx, [Ry,Rz] 0x20000100
3 CF | 0x200000FF
. o (v » (=}
» Les registre Ry et Rz ne sont pas modifiés ) S 87 | 0x200000FE
=)
" Usage . = 1> |ox200000FD
o
+ tableau ‘¥|2°°°°°F % ,| B2 |ox200000Fc
Avant l'intruction b

= Exemple :

LDR RO,=0x200000FC Variation utile

MOV RS, #4
LDRSH R3,[R0,R5] LDR RX,[RY,RZ,LSL #2] “ “

AREA DATA
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Adressage Post-déplacé

= Le pointeur (Ry) est modifié APRES le

transfert de la quantité n

LDR Rx, [Ry],#n

STR Rx, [Ry], #n

» Le registre Ry est modifié
= Usage:

+ pointeur glissant sur zone de données

= Exemple (lecture post-décrémente):

LDR RO,=0x20000100
LDRSH R3, [RO],#-4

V.Mahout - INSA Toulouse

L

DRSH R3,[RO],#-4

\

51" (0x20000101

= ‘
) ¢|2oooo1 00

Avant l'intruction

|
(40
@ n€|000051 16

A

' §|200000Fq

16

I 0x20000100

CF | 0x200000FF

87 | 0x200000FE

— 0x200000FD

Apreés l'intruction

a0 0x200000FC

AREA DATA
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Adressage Pre-déplace

= Le pointeur (Ry) est modifié AVANT le

transfert de la quantité n

» Le registre Ry est modifié
= Usage:

+ pile a pré-déplacement (pile systeme)

» Exemple (lecture pré-incrémenté):

LDR RO,=0x200000FD
LDRB R3, [RO,#2] !
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LDRB R3,[RO,#2] !

™ " N | 51 |ox20000101
eZ|oooooocr| |\
\ 26 |0x20000100
o 1 AJ
¢|2°°°°°F c .| VE€E | 0x200000FF
Apreés l'intruction 87
0x200000FE
o
n‘lzooooo:: C | %° |ox200000FD
Avant l'intruction BO
0x200000FC
o
AREA DATA




Retour sur la pseudo syntaxe LDR Rx,=....

= Désassemblage de : > R s s e R
LDR R7,=0x20 v
= | ox08000412 2000 DCW 0x2000
LDR R11,=0x1234ABCD — 1| 0x08000414 0004 DCW 0x0004
_ , 0x08000416 2000 DCW 0x2000
= 1°f ligne traduit par 0x08000418 0008 DCW 0x0008
0x0800041A 2000 DCW 0x2000
+ MOV R, #OX'14 \{ 62 - LDR R7,=20 ]
+ codage 32 bits: FOF40714 Jlox0800041C F04F0714 MOV r7, #0x14
+ adresse stockage : 0x0800041C o FOR RLs,momagsaascy
0x08000420 FSDFB0O4 LDR.W  rll,[pc,#4] : @0x08000428
65: Finir B Finir ; Boucle infinie
= Sila valeur est < 255 0x08000424 E7FE B 0x08000424
, 0x08000426 0000 DCW 0x0000
+1le LDR Rx,= est traduit en ) 0x08000428 ABCD DCW OXABCD
MOV 0x0800042A 1234 DCW 0x1234
+ autant utiliser un MOV !!! 0x0800042C E002 B 0x08000434
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Retour sur la pseudo syntaxe LDR Rx,=....

/
= Désassemblage de : SRR W A R AR R DA
1L.DR R7 ,=0X20 2 EJ Disassembly
= [Foxos000412 2000 DCW 0%2000
LDR R11,=0x1234ABCD — || ox08000414 0004 DCW 0x0004
0x08000416 2000 DCW 0%2000
. oitme 13 . 0x08000418 0008 DCW 0x0008
2 ligne traduit par 0x0800041A 2000 DCW 0x2000
+ LDR R11, [PC, #4] - 62: LDR R7,=20
0x0800041C_FO4F0714 MOV r7,$0x14
\ / 4
+ accés mémoire code (PC) S~ 63: LDR R11,=0x1234ABCD )
+indirection avec o
, 0x08000420 FSDFB00O4 LDR.W  rll,[pc,#4] |; @0x08000428]
deplacement ©5: Finir B Finir ; Doucle i1nfinie
iz 0x08000424 E7FE 3 0x08000424
+ la quantlte a mettre da.‘ns +4 Ox08000428 0000 DCHW Ox0000
R11 est stockée plus loin 0x08000428 ABCD DCW OXABCD
(en zone literal pool) s oew Jx123d
‘Jﬁ‘J-!“J‘J‘J:JZC E‘J‘Jz 3 “J-ﬁ‘JJ‘J‘JLJQSQ

La syntaxe LDR,= n’existe pas pour le processeur !
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Résume des operandes

= Opérandes registres * Opérandes memoires
+ROARL3 uniquement deux familles d’instruction
, , LDR et STR
+ autres registres (P,C’ SP, LR) a(':cesmbles indirection : utilisation d’un
mais usage reservé (= danger!) registre pointeur
= Opérandes immédiats mode d’adressage :
+ débutent avec un # — Rn]
+ codés « dans » le code de I'instruction :_Lnstr - & S o1
+pb sivaleur > 255 = utilisation d’'un J..ns £ r [Rn, wr£1mm
pseudo syntaxe LDR, = instr Rt, [Rn, Rm]
instr Rt, [Rn,Rm, LSL #<imm2>]
instr t,[ nj, #+lmm8
instr Rt, |
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Exercice applicatif

Instruction

LDR RO, = 0x2000000F

LDRB R1,[R0]
LDRH R2,[RO]
LDRB R3,[RO,#4]
LDRB R4,[R0],#-2
LDRB R5,[RO, #-6] !
STRB R6,[R0]
LDRSB R7,[R0,#1]

Merory 1

Address: |0+20000004

Ox20000004:
Ux2000000F:
Ox2000001A:

Ox20000025:
200000750

oo
435
32

oo
g1

oo
14
26

12
(0

CD
10
D4

oo
(0

AB
11
EOQ

45
(0

EF
B2
SE

oo
(0

CcD
BB
67

oo
(0

35
Bl
69

b2
M0

35
F
99

11
(10

08
74
95

22
(10

oc
44
00

20
(10

11
14
0o

a7
(10

RO L’autre registre
(apres exécution)

(aprés exécution)

V.Mahout - INSA Toulouse




