实验练习：介绍keil mdk-ARM工具、C和汇编语言编程 – 用汇编语言处理文本示例 

概述
在此练习中，你将使用Keil MDK-ARM工具编写和编译汇编代码并在mbed开发板（即Freedom KL25Z开发板）调试程序镜像。
在开始本实验前，你需要浏览“入门”文件，该文件包括关于如何设置必要固件的说明。
实验练习
混合汇编语言与C代码
我们将以一个C程序来使用Keil MDK，但添加汇编子程序来执行字符串复制和转大写操作。 

请注意，一些嵌入式系统完全使用汇编语言编码，但大多数使用C语言编码，只对时间要求严格的处理使用汇编语言。这是因为与使用汇编语言相比，使用C语言的代码开发过程显著更快（因此花费较少）。 

编写可从C代码调用的汇编代码函数会带来程序模块化，这为我们带来两个领域之长：C语言的快速、模块化开发和汇编代码的高性能。还有可能将内联汇编代码添加到C代码，但这需要关于编译器如何生成代码的深入知识。
主函数
首先，我们将创建 C语言主函数。该函数包含两个字符数组变量（a和b）。  

int main(void)
{

    
const char a[] = "Hello world!";
    
char b[20];


my_strcpy(a, b);


my_capitalize(b);


while (1)



;

}

寄存器使用惯例
如果我们想让汇编代码与C代码共存，就需要遵循某些寄存器使用惯例。 

调用函数和传送自变量
当函数调用子程序时，它会将返回地址放在链接寄存器lr中。自变量（若有的话）被传送到寄存器r0至r3，从r0开始。如果有超过四个自变量，或者它们由于太大而无法放入32位寄存器，则其会被传送到堆栈。
临时存储
如果寄存器r0 - r3不用于存放自变量，或者如果不再需要自变量值，则其可用于临时存储。
预留寄存器
必须通过子程序预留寄存器r4 - r11。如果要使用任意一个上述寄存器，必须首先对其进行保存并在返回前进行恢复。这通常是通过将它们推向堆栈和从堆栈取出来完成的。
从函数返回 

因为返回地址存储在链接寄存器中，所以BX lr指令将给PC重新载入来自lr的返回地址值。如果函数有返回值，其将通过寄存器r0来传送。
字符串复制
函数my_strcpy有两个自变量 (src, dst)。每个自变量都是一个32位长的字符指针。在本例中，指针可放入寄存器，所以自变量src通过寄存器r0传送，dst通过r1传送。
我们的函数将从内存载入一个字符
__asm void my_strcpy(const char *src, char *dst)
{

loop
      LDRB  r2, [r0]

; 从r0（src指针）指向的内存将字节载入r2


ADDS
r0, #1

; 自增src指针
      STRB  r2, [r1]

; 将r2中的字节存入r1（dst指针）指向的内存


ADDS
r1, #1

; 自增dst指针
      CMP   r2, #0

; 是否为字节0？
      BNE   loop


; 如果不是，重复该循环
      BX    lr



; 否则从子程序返回
}

字符串转大写
我们来看一个将字符串中的所有小写字母都转为大写字母的函数。我们需要载入每个字符，检查其是否为小写字母，如果是的话，将其转为大写。 

字符串中的每个字母都以其ASCII码表示。例如，‘A’ 以65 (0x41) 表示，‘B’ 以 66 (0x42) 表示，以此类推，直到 ‘Z’ 以 90 (0x5a) 表示。小写字母从 ‘a’（97或0x61）开始，到 ‘z’（122或0x7a）结束。我们能够通过减去32将小写字母转为大写字母。 

__asm void my_capitalize(char *str)
{

cap_loop
      LDRB  r1, [r0]

; 从r0（str指针）指向的内存将字节载入r1


CMP
r1, #'a'-1
; 将其与’a’前的字符进行比较


BLS
cap_skip

; 如果字节较小或相等，则跳过此字节


CMP
r1, #'z'

; 将其与'z'字符进行比较


BHI
cap_skip

; 如果其较大，则跳过此字节


SUBS
r1,#32

; 否则减去差值，将其转为大写
      STRB  r1, [r0]

; 将转变后的字符存入内存
cap_skip


ADDS
r0, r0, #1
; 自增str指针


CMP   r1, #0

; 是否为字节0？
      BNE   cap_loop

; 如果不是，重复该循环
      BX    lr



; 否则从子程序返回
}

代码如上所示。它将字节载入r1。如果字节小于 ‘a’ 则代码忽略余下的检查，并继续完成循环迭代。 

这段代码有个奇怪之处 – 第一条比较指令对r1与表中 ‘a’ 之前的紧邻字符进行比较。为什么呢？我们的希望是比较r1与 ‘a’，如果它较小，则进行转移。但并没有转移较小指令，只有转移较小或相等指令 (BLS)。要使用该指令，需要将与r1比较的值减去1。
实验步骤
1. 打开asm 程序。
2. 编译代码。
3. 将代码载入你的mbed开发板。
4. 打开Debug Session（Ctrl+F5），运行程序直至主函数的左大括号高亮显示。打开Registers窗口 (View->Registers Window)，堆栈指针 (r13)、链接寄存器 (r14) 和程序计数器 (r15) 的值是什么？（参见下图）
(请注意，图中寄存器的值和地址可能和你运行的结果不同)
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SP = 0x20002FF8, LR = 0x00002C2B, PC = 0x000002BC.

5. 打开Disassembly窗口 (View->Disassembly Window)。黄色箭头指向哪条指令，其地址是什么？该地址与pc的值有何关联？（参见上图）
“SUB sp,sp,#0x28” 在地址 0x000002BC处，是PC的值。这是下一条将要被执行的指令。

6. 第1步机器指令使用F10键，同时Disassembly窗口被选中。哪两个寄存器发生变更（它们应在Registers窗口中高亮显示），它们与刚执行的指令有何关联？（参见下图）
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堆栈指针R13变成 0x20002FD0，是从 0x20002FF8中减去0x28得到的。程序 计数器R15变成0x000002BE，是执行加法指令（两字节长）得到的。.

7. 请看Disassembly窗口中的指令。你是否看到有四个字节长的指令？如果有，前两个是什么？（参见上图）
是：
BL.W
_Z9my_strcpyPKcPc 并且
BL.W
_Z13my_capitalizePc

8. 继续执行（使用F10）直至BL.W my_strcpy指令。sp、pc和lr的值是什么？（参见下图）
SP = 0x20002FD0, LR = 0x00002C2B, PC = 0x000002CC.

[image: image8.png]Registers. # @ Disassembly
Fegeter = 0%000002C0 CBOF Tou =3, (z0-231
T tas 0x000002C2 3309 sTR =3, [ap, $0x24]
o 520002EFS 0x000002C4 2506 amp =3, 3p, $0xle
pis el 0%000002C6 €307 s 3!, {zo-r2}
i) 0000000 0x000002C8 2901 app 1,2p,$0x04
i Bo000zre 0%000002CA 2806 app 0, =p, $0x1e
i e 0%000002CC FTFFFECE BL.W 2emy_strcpyPKcPe (0x00000260)
Rs 0000302
i 5100000000 0x000002D2 FTFFFFCC BL.W  _Zismy_capitalizePc (0x0000026E)
s 500003008 0%000002D6 BFOO xop
o Dererrata 0%000002D8 E7FE 5 0x000002D8
i paisiiciy 0x000002D3 0000 e 020000
s el 0%000002DC 6548 e oxeses
s et 0%000002DE 6C6C e oxacec
iy 5100000000 0%000002E0 206F e 0x206F
Riaee  booonzron 0%000002E2 6F77 e 0x6E77
Rreth  0o0000en1 0x000002E4 6072 e oxec72
0%000002E6 2164 e ox2164
en B1000900 0%000002E8 0000 e 0x0000
& 0x000002EA 0000 e 020000
pren 0x0000025C 2804 0. Tpc,#161 ; @0x00000300
- temal . o, ;
Mode. Tread
Piviege  Pivieged
Stack sp

41 int main(void)

® 20

a3
ae
a5
6

Dy 47

2
a9
s0
51 |}
s2

1

const char all
char b[20];

while (1)

Increment str pointer
Was the byte 02

1If not, repeat the loop
Else recurn from subroutine

"Hello world!";

my_stropy(a, b)
my_capitalize (b) ;

Elproject | = Registers




[image: image9.png]1, [z0] Load byte into rl from memory pointed to by 0 (str pointer)

1, frat-i compare it with the character before 'a’
cap_skip 1If byte is lower or same, then skip this byte
o1, #'z' ; Compare it with the 'z’ character

cap_skip : If it is higher, then skip this byte

r1,$32 ; Else subtract out difference to capitalize it
1, [z0] ; Store the capitalized byte back in memory

0, 0, #1 Increment str pointer

1, %0 Was the byte 02

cap_1oop 1If not, repeat the loop

1= Else recurn from subroutine

41 int main(void)

5@ Collstack - Locais

+ | Name
te Code Size Limit
) © _Z13my_capitalizePc.
© @ main
S “a

¢

Location/Value
0:0000026E

0:0000028C

0:20002FEB "Hello world!"
0x20002FD4 "HELLO WOrld!"

Type.

void 10

intfQ

auto - char(13]
auto - char(20]




9. 执行BL.W指令。sp、pc和lr的值是什么？什么变更了，为什么？pc值与Disassembly窗口中显示的内容是否一致？（参见下图）

SP = 0x20002FD0, LR = 0x000002D1, PC = 0x00000260. LR 被改变了因为BLW指令保存了返回地址（PC的旧值+BLW指令长度+1）。PC改变了因为PC中载入了要执行的子程序的地址。是，PC和反汇编窗口中的一致—黄色箭头指向 0x00000260处的指令。
10. 什么寄存器存放着my_strcpy的自变量，其内容是什么？（参见上图）
src: 寄存器R0, 值为0x20002FE8
dst: 寄存器 R1, 值为0x20002FD4


11. 观察 “Call Stack + Locals” 窗口，分析变量 “a” 和 “b”（参见下图）
12. “a” 的值是什么？
Hello world!
13. “b” 的值是什么？
空字节
14. 逐步查看汇编代码，观察 “Call Stack + Locals” 窗口，看字符串从a到b被逐字符复制。什么寄存器存放着字符？
R2
15. 当代码达到子程序最后一条指令 (BX lr) 时，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 = 0x00000000, src = R0 = 0x20002FF5, dst = R1 = 0x20002FE1, LR = 0x000002D1, PC = 0x0000026C
16. 执行BX lr指令。现在PC的值是什么？ （参见下图）
PC = 0x000002D0


17. PC值与先前的LR值之间有什么关系？请解释。 

PC 是LR-1。处理器继续执行位于0x000002D0的代码，但pc的最后一位被设置为指示处理器正在以Thumb模式执行。

18. 逐步执行my_capitalize子程序，验证其是否正确运行，将b从 “Hello world!” 转变为 “HELLO WORLD!”。  
地址 0x000002BC
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4字节长的指令





堆栈指针, 连接寄存器 和 程序计数器





子程序地址





堆栈指针, 连接寄存器 和 程序计数器





R0: scr 指针的值


R1: dst 指针的值








PC








从a 到 b字母被逐个变成大写了
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