


CPU汇编实验练习： 
在汇编语言中处理文本
概要
在这个练习中，要用调试工具来在FREEDOM板上运行汇编代码，以此来检验代码在处理器层面上的执行。
软件
混合汇编语言和C的代码
我们要用MDK来写C的程序，但是加上汇编的子程序来做字符串的拷贝和改大写的操作。有些嵌入式系统是纯粹用汇编语言写出来的，但是大多数是用C语言写的，只有对时间要求严苛的部分才利用汇编语言。这是因为和汇编语言相比较，C语言的开发过程要快很多（因此也就便宜很多）。写一个能被当作C函数来调用的汇编函数，就能在一个模块化的程序中尽享两全之美：C语言开发的快速、模块化，和汇编语言的高性能。也可以在C代码中加入内嵌的汇编代码，不过这需要理解大量编译器如何产生代码的知识。
主程序
首先要创建C的main函数，这个函数里有两个字符数组变量a和b： 
#include <MKL25Z4.H>

int main(void)
{
    	const char a[] = "Hello world!";
    	char b[20];

		my_strcpy(a, b);
		my_capitalize(b);
	
		while (1)
			;
}
使用寄存器的规则
如果想要让汇编代码与C代码共生并存，就需要遵循一定的寄存器使用规则。在“用汇编语言实现C”的模块中会详加研究的。

调用函数和参数传递
当函数调用子程序的时候，它把返回地址放在链接寄存器lr中。参数（如果有的话）通过寄存器r0到r3来传入，从r0开始。如果参数多于四个，或参数的类型太大不能放在32位的寄存器中，就通过堆栈传入。
临时存储
如果寄存器r0到r3没有用作参数，或者参数值不再有用了，就可以用做临时存储。
保留的寄存器
子程序必须避免使用寄存器r4到r11。如果必须使用，就必须先保存然后在返回前恢复。这个保存和恢复一般是指把它们压入堆栈，和从堆栈弹出。
从函数中返回 
因为返回地址是保存在链接寄存器里的，BX lr指令就会把lr里的返回地址装入pc。如果函数要返回值的，这个值是通过寄存器r0返回的。
字符串拷贝
my_strcpy函数有两个参数（src、dst），每个都是32位长的字符指针。在这样的情况下，一个指针可以用一个寄存器来表达，所以参数src是通过寄存器r0传入，而dst是通过r1传入。
这个函数会从内存中装入字符。
__asm void my_strcpy(const char *src, char *dst)
{
loop
      LDRB  r2, [r0]		; 从r0（src指针）所指的内存中装入一个字节到r2
		ADDS	r0, #1		; 递增src指针
      STRB  r2, [r1]		; 把r2里的字节保存到r1（dst指针）所指的内存
		ADDS	r1, #1		; 递增dst指针
      CMP   r2, #0		; 这个字节是0？
      BNE   loop			; 如果不是，重复循环
      BX    lr				; 否则就从子程序中返回
}

字符串改大写
下面是一个把字符串中所有的小写字母变成大写的函数。我们需要装入每个字符，检查看是否是字母，如果是的话，就把它变成大写。
字符串中的每个字符是用ASCII编码表达的。比如‘A’是用65（0x41）表示、‘B’是66（0x42），以此类推直到‘Z’是90（0x5a）。小写字母从‘a’（97，即0x61）开始，最后一个是‘z’（122，即0x7a）。把一个小写字母减去32就把它转换成了大写字母。
__asm void my_capitalize(char *str)
{
cap_loop
      LDRB  r1, [r0]		; 从r0（str指针）所指的内存中装入一个字节到r1中
		CMP	r1, #'a'-1	; 与'a'之前的一个字符做比较
		BLS	cap_skip		; 如果这个字节更小或相等，就跳过这个字节
	
		CMP	r1, #'z'		; 与'z'做比较
		BHI	cap_skip		; 如果这个字节更大，就跳过这个字节
	
		SUBS	r1,#32		; 否则就减去差值把它改成大写
      STRB  r1, [r0]		; 把改好的大写字母存回内存
cap_skip
		ADDS	r0, r0, #1	; 递增str指针
		CMP   r1, #0		; 这个字节是0？
      BNE   cap_loop		; 如果不是，重复循环
      BX    lr				; 否则就从子程序中返回
}
上面就是代码。它把一个字节装入r1。如果这个字节比'a'小，那么就跳过其他的测试去处理一轮循环结束的事情。
这个代码有一点古怪——第一个比较指令比较的是r1和字符表中'a'前面一个的字符。为什么？如果比较r1和'a'，然后发现小于'a'的时候跳转呢？可是，我们没有在小于的时候跳转的指令，只有小于或等于（BLS）。要使用这个指令，就需要把r1要比较的那个值减一来做比较。
实验过程
1. 编译代码。
2. 下载到FREEDOM板。
3. 运行程序，直到main函数的开始大括号（左大括号）高亮。打开寄存器窗口（View->Registers Window），堆栈指针（r13）、链接寄存器（r15）和程序计数器（r15）的值是什么？
sp = 0x1FFF_F408, lr = 0x0000_0399, pc = 0x0000_0320.
4. 打开反汇编窗口（View->Disassembly Window）。黄色的箭头所指的是哪条指令，它的地址是什么？这个地址和pc的值的关系是什么？
SUB sp,sp,#0x28 的地址是0x0000_0320，这就是pc的值，是下一条要执行的指令。
5. 在反汇编窗口中用F10键单步一条汇编指令。哪两个寄存器的值变化了（在寄存器窗口中变化的寄存器应该是高亮的），这两个寄存器和刚刚执行的那条指令有什么联系？
堆栈指针r13变成了0x1FFF_F3E0，这是从0x1FFF_F408减了0x28的结果。程序计数器r15变成了0x0000_0322，这是执行了减法指令（两个字节长）的结果。
6. 看看反汇编窗口里的指令，能否找到四个字节长的指令？如果有，列出排在最前面的两个。 
有。BL.W my_strcpy 和 BL.W my_capitalize
7. 继续执行（用F10）直到BL.W my_strcpy 指令之前。这时的sp、pc和lr的值是什么？
sp = 0x1FFF_F3E0, lr = 0x0000_0399, pc = 0x0000_0330.
8. 执行这条BL.W instruction指令，之后sp、pc和lr的值是什么？什么改变了？为什么？pc的值和反汇编窗口里所显示的一致吗？
sp = 0x1FFF_F3E0, lr = 0x0000_0335, pc = 0x0000_00D4. lr变了因为bl.w指令把返回地址（原来的pc的值＋bl.w指令的长度+1）保存了进去。pc变了因为pc装入了要执行的子程序的地址。pc和反汇编窗口里的内容是一致的——黄色箭头所指的指令是在0x0000_00D4。
9. 哪些寄存器里是给my_strcpy的参数，它们的内容是什么？
src: 寄存器 r0，值 0x1FFF_F3F8
dst: 寄存器r1，值0x1FFF_F3E4
10. 打开内存窗口1（View->Memory Windows->Memory 1），指定前面得到的src的地址。打开内存窗口2（View->Memory Windows->Memory 2），指定前面得到的dst的地址。在两个内存窗口中都右键点击选择“ASCII”来以ASCII文本方式显示内存中的内容。
11. src地址上的内存内容是什么？
Hello world!
12. dst地址上的内存内容是什么？
零字符，在ASCII模式显示为…………….
13. 在汇编代码中单步执行，同时观察内存窗口2来看字符串是如何逐个字符地从src拷贝到dst的。哪个寄存器在这个过程中暂存这个字符？
r2
14. 当代码走到子程序的最后一条指令（BX lr）的时候，上面说的这个字符、src指针、dst指针、链接寄存器（r14）和程序计数器（r15）的值是什么？
r2 = 0x0000_0000, src = r0 = 0x1FFF_F405, dst = r1 = 0x1FFF_F3F1, lr = 0x0000_0335, pc = 0x0000_00E0
15. 执行这条BX lr指令，现在pc的值是什么？ 
pc = 0x0000_0334
16. 这个pc值和之前的lr值的关系是什么？请解释。 
pc 是lr+1。处理器回去执行0x0000_0334地址上的代码，但是pc的最后一个比特被置1以表明处理器正在运行在Thumb模式。
17. [bookmark: _GoBack]现在单步执行my_capitalize子程序，检验它的工作是否正确，把b从“Hello world!”转换成了“HELLO WORLD!”。
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