7 CHALMERS Maskinorienterad programmering

Falt, pekare och portar

Ur innehallet
Falt
Pekarvariabler, pekarkonstanter och portar
Pekarreferenser

Malsattningar:
Anvand printf for testutskrifter pa varddator
Generera ARM/Thumb assemblerkod for faltreferenser
Konstruera pekarreferenser for portar

Falt, pekare och portar, klipp 1, 2023:1
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Vad ar ett "falt"?

Ett falt ("array") ar en datastruktur som mangfaldigar forekomsten av element
med samma typ.

Exempel:
Deklarationen:
int intvec[N];
skapar ett falt med N st. element av typen int.

Innehallet ar initialt odefinierat men ett falt kan ocksa deklarares och initieras samtidigt:

int initintvec[]={10,20,30,40,50};
skapar ett falt med 5 element och initierar samtidigt faltets element .

Falt, pekare och portar, klipp 1, 2023:1



) CHALMERS

Undersok ett falt:

/* print_integer_array.c */
#include <stdio.h>
int main(void)
{
int initintvec[]={10,20,30,40,50};

{
}

return 0;

printf("%d ", initintvec[i]);

Maskinorienterad programmering
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print_integer_array'print_integer_array.c .

for( int i = 0; i < sizeof(initintvec) / sizeof(int); i++)

/* print_integer_array.c */
#include <stdio.h>
int main(void)
{
int initintvec[]={1@,20,30,40,50};
for{ int 1 = @; i < sizeof(initintvec) [ sizeof(int); i++)
{
printf{*%d ", initintwvec[i]);
T

return @;
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Falt, pekare och portar, klipp 1, 2023:1
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Falt och textstrangar

En textstrang ar ett falt av char,
som avslutas med 0 (\0')

Exempel:

Maskinorienterad programmering
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monkey_stringimonkey_string.c .

#include <stdio.h>
int main(void)
{
char animall[] = "Monkey";
char animal2[] = {'M','0"','n','k',"'e","'y"',"'\0"};
char animal3[] = {77,111,110,107,101,121,0};
printf("%s\n", animall);
printf("%s\n", animal2);
printf("%s\n", animal3);
return 0;
}

/* monkey_string.c®/
#include <stdio.h>

L R

int main(void)

{

I char animall[]
char animal2]]
char animal3[] {77,111,118,167,181,121,8};

printf{"%s\n", animall};
printf{"%s\n", animal2);
printf{"%s\n", animal3};

"Monkey" ;

L I T ) R A

return 8;

Falt, pekare och portar, klipp 1, 2023:1

Mame

¥ animall
¥ animal2
¥ animal3
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- -
| standardbiblioteket:
L}
LI d A [ Kod ] DvgmvidocsiMaskinorienteradProgrammeringtKod projekt Leltionsdemohinverse_stringhinverse_st...
L
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’[eX'[S'[I’éngZ St r'].en void InverseStr
{

inverse_string\inverse_string.c .

void Inversestring( char dest[], char src[] )

int i= strlj:: {

strlen returnerar wnite (eof| | O
langden av en textstrang, t sese | sty - st

¥
' ' H nN' i--; Jj+
inklusive terminerande "\0'. \ .
2 int main(void)
} | i,
y I c:ar- sour?e[]l= [{"¥ amfa greatj?rogrammer"};
char destination|[ sizeo [:n:'u*:e H
int Str\len( Char‘ S [] ) int main (Void) > InverseString( destination, source });
B rintf("%s\n", destination);
{ { 9 r;e‘turn =H
° . 38
int i = 0; cl;ar Zouic_:e[l .
. . char destina W
while( s[i] != '\@") i R
* & « O
{ InverseString|. . ... =
. Name Value
i++; Printf("%s\n" C:\cseapp\Code % destination <repeats 16 times=>, " Oy"
} return O; 2 | dnt st ? souree el
. }
return 1 + 1; :

Ln 24, Col 0

}

Falt, pekare och portar, klipp 1, 2023:1 5
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Falt — "vektorer’ — N element,
Indexeras 0..N-1

char charvec[N];
sizeof (charvec) = N bytes

short shortvec[N];
sizeof(shortvec)= N*2 bytes

int intvec[N];
sizeof (intvec) = N*4 bytes

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1
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Adressberakning och adresseringssatt

const k; (@ £ k <
int i;
char charvec[N];

Exempel:
charvec[5];

LDR RO, =charvec
LDRB RO, [RO, #5]

Maskinorienterad programmering

Adress: charvec+k
Konstant index:

LDRB Rd, [Rb, #k]
@ RdeM (Rb+k)

Exempel:
charvec[i];

LDR RO, =charvec
LDR R1,i
LDRB RO, [RO,R1]

Adress: charvec+i

Register index:
LDRB Rd, [Rb,Ri]

@ Rd«M (Rb+R1)

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1

N-1[N-2 [N-3]N-4
N-5
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o ______| charveclkl;
K
Rb— charvec[0];
char
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Adressberakning och adresseringssatt eI
N-1 N-2 N-1 R
N-3 N-2 32|10 = charvec
5 4 2
3 2 1
1 0 <¢— shortvec 0 «4— intvec
int  1i; int 1;
short shortvec[N]; int dintvec[N];
shortvec[i]; intvec[i];
=shortvec + i*sizeof(short) =intvec + i*sizeof(int)
LDR RO, =shortvec LDR RO, =intvec
LDR R1,1i IDR R1,i
LSL R1,R1,#1 QR1<R1X2 LSL  R1,R1,#2 AR1~R1X4
LDRSH RO, [RO,R1] LDR RO, [RO,R1]

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1
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Tilldelning fran falt

Maskinorienterad programmering

Exempel: Vi har deklarationerna:
char c; int i;
char vec[15];

Visa hur foljande tilldelning kan kodas

c = vec[i];

Adress till vec[ 1] blir
=vec + 1*sizeof (char)

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1

THUMB assembler
LDR RO, =vec
LDR R1, i
LDRB RO, [RO,R1]
LDR R1,=c
STRB RO, [R1]
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Tilldelning till falt

Exempel: Vi har deklarationerna:
short s; int 1i;
short vec[15];

vec[i] = s;

Maskinorienterad programmering

Visa hur foljande tilldelning kan kodas:

Adress till vec[ 1] blir
=vec + 1*sizeof (short)

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1

THUMB assembler
LDR RO, =s
LDRH RO, [RO]
LDR R1,=vec
LDR R2,1
LSL R2,R2,#1
STRH RO, [R1,R2]
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Flerdimensionella falt
"matriser’ — N x M element,
iIndexeras [0..N-1] [0..M-1]

Exempel:
char mc [N][M];
int 11,12;

Referens: mc[11][1i2]
Minnesadress: =mc + ((i1*M)+i2) *sizeof (char)

Kompilatorn ersatter multiplikationer med skift/add
kombinationer eftersom mu 1-instruktionen tar
betydligt fler klockcykler att utfora.

M=2x+y i1*10 =
Exempelvis da M=10: 11*(2342) =
10 = 2342 i1<<3 + 11 + i1l

Falt, pekare och portar, klipp 2, 2021:1
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char mo[M] [MT:

basadress —

char

(8 bitar)

mo[M-11[M-1]

e [N-1111]
mc[N-111[0]

=1
=1

me[1l] [M-1]

me[1101]
me (1] [0]
mo 07 [M-1]

mo[07[1]
me[O0][0]

11
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Referens av objekt | falt

Maskinorienterad programmering

int 1,7;

a) veci[7j]

b) vim[1][7]

Exempel: Vi har deklarationerna:

int veci[80];
int vm[10][5];
Visa kodsekvenser som evaluerar foljande uttryck till register RO.

Adress:
=vecl + J*sizeof (int)

Adress:
=vm + ((1*5)+7)*sizeof (int)

Vi l6ser pa tavlan...

Falt, pekare och portar, klipp 3, 2021:1
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Adress:
=vecl + J*sizeof (int)

Adress:
=vm+ ( (1*5)+7) *sizeof (int)

Referens av objekt i falt

Exempel. Vi har deklarationema:
int 1i,7j;
int wveci[8e];
int wvm[1@][5];
Visa kodsekvenser som evaluerar féljande uttryck till register RO.

Adress:
a) veci[j] =veci + j*sizeof (int)

b) vm[1][3] Adress:

=vm + ((i*5)+j)*sizeof (int)

Vi I6ser pa tavian...

Falt, pekare och portar, klipp 3, 2021:1
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Pekare 7\ f A

En pekare ar en datatyp for en minnesadress.

En pekarvariabel innehaller minnesadressen till en variabel, port etc.

snarare an variabelns (portens) varde.

Exempel:

En pekare till vardet 2000,
dvs. vardets position som aren
minnesadress

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1

0x20046670

0x20030108
0x20030104
0x20030100

0x00000001
0Xx00000000

0x20030104

2000

14



(#£) CHALMERS

Pekaroperatorer
1. Pekarens varde ar en adress (&)

Maskinorienterad programmering

2. Pekarens typ anger hur vi ska tolka bitarna hos innehallet pa adressen
3. ™ (stjarna) anvands for att referera innehallet pa adressen (dereferera) .

Exempel:
int salarylLevell = 1000; 0x20046670
int salarylLevel2 = 2000; .
int salarylevel3 = 3000; 0x20030108
0x20030104
int* mySalary = &salarylevel2; 9x20030100
&nySalary ar 0x20046670 Ox00000001
mySalary ar 0x20030104 Ox00000000

*mySalary ar 2000

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1

0x20030108

3000

2000

1000

mySalary

salarylLevel3
salarylLevel2

salarylLevell
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Grundlaggande pekartyper, ARM/Thumb

char  *cptr; /* pekar pd 8-bitars datatyp */ Adressutrymmet ar 32

short *sptr; /* pekar pa 16-bitars datatyp */ bitar. PC, SP och ALLA

int *iptr; /* pekar p& 32-bitars datatyp */ pekartyper ar 32 bitar
Exempel.

cptr = ( char *) 0x40021010

sptr = ( short *) 0x40021010
iptr = ( int *) 0x40021010

<4— cCptr=sptr=iptr

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1 16
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* Nar vi derefererar en pekare far vi objektet som finns > Bl o >L v g o
pa pekarens adress. -

/* pointer_ref.c */

* Antal bytes beror da av pekarens typ
a| int main(veoid)

» Tolkningen av bitarna beror av pekarens typ [

| char buffer[] = {exFF,1,8,4};

unsigned char * ucp =
signed char * scp =

Exempel: o7 ot b
char buffer[] {0xFF,1,0,4}; 2| | sl e

printf("b is: %®d\n", b);
b = (int) *scp;
printf("No, no, no b is: ®d\n", b);

[
[

15

]J

&buffer
&buffer

a
a

unsigned char * ucp = &buffer[0]; | e
signed char * scp = &buffer[0];

#. Build v | Llocals Watches

e o o
. b: * & viO &
1nt ) "o AL Name Value
. % C:\cseapp® e .
b = (int) *ucp; O:/gm/docl ) e e
8 | ¥scp 0x9e1620" 0"
. ¥ ucp 0x10 <errer: Cannot access memoery at address 0x10>
[
b = (lnt) *SCp; Ln 6, Col O TABS LF

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1



Varfor behover vi pekare?

Pekare tillater oss att referera en variabel
(eller ett objekt) utan att forst skapa en kopia

Exempel:
#tinclude <stdio.h>

char personl[] = "Elsa";
char person2[] = "Alice";
char person3[] = "Maja";

char *winner;

int main(void)

{
winner = person2;
printf("%s is the winner\n", winner);
winner = personl;
printf("No, %s is the winner\n", winner);
return 0;

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1
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En pekarvariabel innehaller minnesadressen till en
variabel, port etc. snarare &n variabelns (portens) vérde.
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pointer_ref\pointer_ref.c .

/* pointer_ref.c */
#include <stdio.h>

int main(woid)
{
I char buffer[] = {@xFF,1,@,4};

unsigned char * ucp = &buffer[@];
signed char * scp = &buffer[@];
int b;

b = (int) *ucp;

printf("b is: %d\n", b);

b = (int) *scp;

printf(“"No, no, no b is: %d\n", b);
return @;

“ | Locals  Woatches = A all Stack Breakpoints Threads

O &

MName

‘b

¥ buffer

¥ scp 0x9e1620 " O”

¥ ucp 0x10 <error: Cannot access memory at address Ox 10>

Ln 6, Col0 TABS
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Exempel > @I O D> L v 2 O

' . . . . orint_integer_array\print_integer_array.c X rint_float_binan\print_float_binary.c . W
Antag att vi vill skriva ut det hexadecimala 1| oraoe s1ome weey e o — d )
vardet av en godtycklig datatyp med ol

. - int main(void)

printf. | i (
Kompilatorns implicita typkonverteringar och o | i

typkontroll kan da stalla till problem % [

' 11 printf( "®X\n", *ip);
(prova sjalv). o b praneeC e +6;
1|9 ip =
. . . 15 pr‘intf(n'.'%x\n", *ipl;
Exempelvis har ett talvarde helt olika b |
representationer i typerna int och float. N v
4. Build | Locals Woatches AsciiViewer Call Stack Breakpoints  Threads Me W
.. vilket fdljande program kan ge en ' _Moé
. . | Mame Value Type
anvisning om... I :;p ;’{;n
I o >:p Oxbb1630
Ln &, Col 0 TABS LF ¢

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1



(D) cHALMERS

Vad betyder stjarnan..? "*"

| en deklaration anger
stjarnan en pekartyp

| ett uttryck, dvs. som
operator anger stjarnan
en dereferens.

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1

Exempel:

char *cp;

float *fp;
unsigned int *ip;
void f(int *ip);
char *g(void);

Exempel:
char a = *cp;
*cp = 'b’;

printf( "%X\n", *ip );
a=>5%* *cp;

Maskinorienterad programmering
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Maskinorienterad programmering

Stranghantering  Pekare anvénds ofta vid hantering av textstréngar

int strlen( char s[] )
{

int 1 = 9;
while( s[i] != "\@")
{

}

return 1 + 1;

1++;

Falt, pekare och portar, klipp 4, 2021:1

o

int strlen( char *s )

{

int 1 = 0;
while( *s )
{

¥

return 1 + 1;

S++; 1++;

21
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Referenser, dereferenser och tilldelningar

Exempel: Vi har deklarationerna: @ a) cptr = iptr;
char c,*cptr; igi ig’lpti
. . : : , =Cptr
* . -
int iptr; iptr &1ptr STR RO, [R1]
cptr <€+—§cptr | @ b) *cptr = *iptr
LDR RO, iptr
C |[«——s&cC L.DR RO, [RO]
LDR R1, cptr
STRB RO, [R1]
| @ c) cptr = &c;
. LDR RO, =c
Kpda ff)ljano!e ] LDR R1,=cptr
tilldelningar i assemblersprak STR RO, [R1]
a) cptr = iptr; e d) ¢ = *cptr;
b) *cptr = *iptr; LDR RO, cptr
c) cptr = &c; LDRB RO, [RO]
LDR R1,=c

d) ¢ = *cptr;
) PEFS STRB RO, [R1]

Falt, pekare och portar, klipp 5, 2021:1
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Pekare till falt Exempel: -
De globala variablerna i, och mi ar definierade
Exempel. enligt:
De globala variablerna i, och vecc ar ?”’E 15 12181
. - in mi 5
ciiﬁf!meraicje enlgt Visa en kodsekvens som evaluerar uttrycket
char vecc[20]; smi[i][4] till register RO.
Visa en kodsekvens som evaluerar
uttrycket &vecc[i-1] till register RO.

Falt, pekare och portar, klipp 5, 2021:1
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Periferikretsar

AQOD 0000 - A00D OFFF[_E ARET ]

32-bit data,

Och vad ar

32-bit adress E
1 ||r) 232 pytes =4 294 967 296 bytes  ; |
en "port -
Den fysiska databussens
bredd
Adressrum Perifarihiie
Tillverkar- FFFF FFFF _, Block 1 SRAM
specifikt EO
Pee E05 PROP E0/ 2001 FFEF Monitor!
_— Y debugger
Peferiuss EQ00 0000 0 2001 €400 stack och data
DFFF FFFF go 2001 C3FF Relokerade i control &
Ext E0 2001 co00 avbrotisveklorer it
xlermna ;CI 2001 BFFF -
enheter £0 .
A000 0000 E0 -
9FFF FFFF =
Externt -
RAM- ) -
minne Ragm fir -
000 0000 applikationen -
o 5FFF FFFF .
Perfenkretsar - o
4000 0000 -
IFFF FFFF -
Block 1 SRAM \ g
2000 0000 2000 0000 N
lFFF FFFF -
Block O kod -
0000 0000 -

Falt, pekare och portar, klipp 5, 2021:1
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Pekare och portar

En "port" ar i sjalva verket ett register som finns pa en konstant adress i minnesutrymmet.

For att [asa fran, eller skriva till registret maste vi darfér kunna dereferera en konstant.
Alltsa maste konstanten forst typkonverteras till en pekare, syntaxen kraver da:
*(( typ *) konstant)

Exempel.
Da en 16 bitars port pa address 0x40021010 refereras enligt:

*((volatile unsigned short*) 0x40021010);

kodas detta i assembler:

LDR R0O,=0x40021010
LLDRH RO, [RO]

Falt, pekare och portar, klipp 5, 2021:1
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Anvandning av konstant pekare
Exempel
Visa, saval i C som i assembler. nst signifikanta bitarna hos en las- och skrivbar

port pa address 0x40021014sé. .. 1 Gvriga bitar lamnas opéverkade.

AH

/ahs.el a0z el ez e e i s [ 7 [6[ s [4[3[2[1]0] Regater |
0 GPI0_MODER
4 [ | | [ HEENE [ [ 1 1 | GPI0_OTYPER |
g . . . .= - - " - - - GPIO I:ISFI-‘I-‘[:'R.
e | L1 GPIO PUPDR |
LR Url'—'_lm
14 GPIO_ODR
AL L | 351
<3 et T GPIO_LCKR
(hedl) GFIO_AFRL
(24 GPID_AFRH

offset]31)30(29|28)27]26|25(24]2322|21|20[19118[17|16]1514[13[12|11]10| 8| 8| 7 | 6| 5[4 |3 2[1|0 mnemaonic
mmmmmmmmmmmmmmmm GPIO_ODR

Ox14 0x15 14
— vituoer pa lavian

Falt, pekare och portar, klipp 6, 2021:1
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Anvandning av konstant pekare

Exempel.

Visa, saval i C som i assembler, hur de fyra minst signifikanta
bitarna hos en las- och skrivbar port pa address 0x40021014
satts till 1, medan Gvriga bitar lamnas opaverkade.

Maskinorienterad programmering

Falt, pekare och portar, klipp 6, 2021:1
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Ett forsta projekt med MD407

Demonstration: basic_io

void app_init ( void )

{
* ( (unsigned long *) ©x40020C00) = 0x00005555;
}
void main(void)
{

unsigned char c;
app_init();
while(1){
c = (unsigned char) *(( unsigned short *) 0x40021010) ;
* ( (unsigned char *) 0x40020C14) = c;
}
}

Falt, pekare och portar, klipp 7, 2021:1

28



Maskinorienterad programmering

Ett férsta projekt med MD407

File Edit View Search Workspace Build Debugger Plugins Perspective Settings PHP Help

Demonstration: basic_io S e 2 Toioat  Excaptions statupe X

void app_init ( void )

* ( (unsigned long *) ) = H
H
void main{void)
{
unsigned char c; attribute ((naked)) attribute
app_init(); s o it iy = o
while(1){ a'...:i startup ( void )
¢ = (unsigned char) *(( unsigned short *) )
* ( {unsigned char *) ) = c; _asm__ volatile(" LD:
} 5 1( - - =3 (" oY
h Listening @localho... x3% —amm__ volatile(

asm volatile(” BL main\n"
el

void main(void)

unsigned char c¢;

TQeeeqe

app_init();
while (1) {

(unsigned char) *(( unsigned

c
-

( (unsigned char *) 0Ox4

“n & -
- b » \BE5EET B85
DIL s ton v2 .0
Bargroph v3.0

Ln 24 Col 46

Falt, pekare och portar, klipp 7, 2021:1 29



