实验练习：用汇编语言处理文本
概述
在此练习中，你将使用Keil MDK-ARM工具编写基本汇编及C代码，并在mbed开发板上编译、执行和调试。从这里 (https://www.keil.com/arm/demo/eval/arm.htm) 可以下载Keil MDK-ARM工具 (MDK-Lite) 的免费版本。使用该版本时无需序列号或许可证密钥。
软件
混合汇编语言与C代码
我们将以一个C程序来使用Keil MDK-ARM，但添加汇编语言子程序来执行字符串复制和转大写操作。一些嵌入式系统完全使用汇编语言编写，但大多数是使用C语言，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（因此花费显著较少）。编写可作为C函数被调用的汇编语言函数会带来程序模块化，这结合了两个领域之长：C语言的快速、模块化开发和汇编语言的快速性能。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。后面我们将在模块“以汇编语言实现的C程序”中对这些问题进行更详细的分析。
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压入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，指针可放入一个寄存器，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。如果字节低于 ‘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. 编译代码。
2. 将代码载入你的FREEDM开发板。
3. 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？
sp = 0x10008000、lr = 0x0000012D、pc = 0x00000154。
4. 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？
“SUB sp,sp,#0x28” 位于地址 0x00000154，这是pc的值。这是将被执行的下一条指令。
5. 第1步机器指令使用F10键，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？
堆栈指针r13变为0x10007FD8，源自从0x10008000减去0x28。程序指针r15变为0x00000156，源自执行减操作指令（两个字节长）。
6. 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？ 

是的：BL.W my_strcpy和BL.W my_capitalize。
7. 继续执行（使用F10）直至BL.W my_strcpy指令。sp、pc和lr的值是什么？
sp = 0x10007FD8、lr = 0x0000012D、pc = 0x00000166。
8. 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？
sp = 0x10007FD8、lr = 0x0000016B、pc = 0x00000130。lr变更了，因为bl.w指令保存了返回地址（pc的旧值 + bl.w指令的长度 +1）。pc变更了，因为pc被载入了将要执行的子程序。是的，PC与Disassembly窗口中显示的内容一致 – 黄色箭头指向位于0x00000130的指令。
9. 什么寄存器存放着my_strcpy的自变量，其内容是什么？
src：寄存器r0，值0x10007FF0
dst：寄存器r1，值0x10007FDC
10. 观察 “Call Stack + Locals” 窗口，分析变量 “a” 和 “b”
11. “a” 的值是什么？
Hello world!
12. “b” 的值是什么？
空字符
13. 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
14. 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 = 0x10007FFD, dst = r1 = 0x10007FE9, lr = 0x0000016B, pc = 0x0000013C

15. 执行BX lr指令。现在PC的值是什么？ 

pc = 0x0000016A
16. PC值与先前的LR值之间有什么关系？请解释。 

pc等于lr-1。处理器继续执行位于0x0000016A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。
17. 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!”。  
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