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Maskinorienterad programmering

Sammanfattning

Ur innehallet:

« Vi rekapitulerar kursens syften

. Vi repeterar kursens “larandemal”

« Vi belyser hur den skriftliga delen av
examinationen genomfors.

Kursavslutning
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Kursens syften ar

Maskinorienterad programmering

Q att vara en introduktion till konstruktion av sma inbyggda system och
Q att ge en forstaelse for hur imperativa styrstrukturer éversatts till assembler
Q att ge en forstaelse for de svarigheter som uppstar vid programmering av

handelsestyrda system med flera indatakallor.

Packa (och packa upp) (DAY/MONTH/YEAR)
i variabler med typen int

Bitvis operationer

Exempel:
” ” H 1 Packa upp data frin en variabe I
ISA” — Instruction Set Architecture e ! BTl
Visa en function: int unpack_year( int date ) iCprhThumhi assemhler som
$ Hur |agraS Operanderna férutom | minnet r) packar upp heltalet som representerar ar, och returnerar detta.
Korwent [ f) +a*~(bé& 4)
Korttidslagring dvs. register . — (- e
4 Hur nas operander i minnet? i ks i e ) §
m— - ::elr‘!ad;te > 9
P . . 1 &= ar
Primé&ra instruktionsgrupper
Load/Store for att lasa fran, och skriva till, minnet Programfladeskontrol Bx  La
i s B Symbol . . "
Zoad  Tillrria xSl (evilixen) Flerdimensionella falt
Uttycksevaluering o Regierer "matriser” — N x M element,
Operation  Till,Franl(,Frdn2 Diverse indexeras [0..N-1] [0..M-1]
MOV Till,Fran mellan register
MOV Till,#konstant  kenstant till register Exempel:
. char  mc [N][M];
Exempel. C ARM/Thumb assembler int  11,i2;
¢: -SEACE 1 Referens: mc[i1][i2]
d: .SPACE 1 Minnesadress: =mc + ((il1*M)+i2)*sizeof (char)
char c,d; foo: Kompilatom ersétter multiplikationer med skift/add
LDR RO,=d kombinationer eftersom mu 1-instruktionen tar
void foo( void ) 1LDRB RO, [RO] betydligt fler klockcykler att utféra.
{ MUN R1,RO M=2+y i1*10 =
€ = ~d; LDR RO, =C Exempelvis da M=10: i1%(2%+2) = batadcass —-
1 J— R1, [RO] 10=2%2 i1<<3 + il + il
BX LR
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(B bitar)

f
R3b
R2 #4

R3R3R2
R3,R3
R2.a
R2,RZR3
RO,ROR2

Undantagshantering - "exception”

Med “undantag” menar vi olika typer

av handelser:

« RESET (aterstart):

« FAULT

fortsatta
- TRAP:

= power on (kallstart )
= warm resef (varmstart)

= Exekveringsfel — kan inte
= Programmerat avbrott, initierat
v mackininetriktinn

Externa avbrott fran periferikretsar

&y,

i~

STMIZF405xx

Applikationskod
"Thread mode™

[EXCEPTION (undantag) |
.~ "Exception entry" (intréde)

Kod for undantagshantering
"Handler mode”

“Exception
retumn”
(uttréide)

Externa avbroft - via
portpinnar fran
kretsar utanfor
enchipsdatorn.
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1. Programutveckling i C och assemblersprak
Kunna utféra programmering i C och assemblersprak samt kunna:

® beskriva och tillampa modularisering med hjalp av funktioner och
subrutiner.

® beskriva och tillampa parameteroverforing till och fran funktioner.

® beskriva och tillampa olika metoder for parameterdverforing till och fran
subrutiner.

® beskriva och anvanda olika kontrollstrukturer.

® beskriva och anvanda sammansatta datatyper (falt och poster) och enkla
datatyper (naturliga tal, heltal och flyttal).
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e beskriva och tillampa modularisering med hjalp av funktioner och subrutiner.

Funktionsparametrar, 8 eller 16 bitar

C-funktioner, parametrar och returvarden Al aritmetik utférs med 32 bitar, alla parametrar maste vara 32 bitar.
. ) short och signed char ska darfér typkonverteras fore anrop.
Funktlon erS Parametrar ("arqument’] Returvarde har funktionens typ
yoid foolint o, char ) int foo(int x, char y) Exempel Funktionens returvérde
pa ra ’ ' ' e tra r O Ch int sum; int sum; Funktionen  konventionerna sagar att vi anvander register RO 61 8,16 och 32-bitars returvarde...
// Statements J/ Statements signed ...och registerparet RO:R1 for 64 bitars returvarde
return sum;
=i g och de glot Exempel-
} 1 - Exempel: pel:
returvarden. igned | Exempel
P i a " ardeflnlera int rintval( void ) long long rval( void )
'arametrar skickas med vérdeanrop ("pass-by valug”) Visa hur ful { {
Exempel var - 7 z = 'F( return @x12345678; ) return ©x1234567800000000;
foo(5, var2); var2 harfortfarande kodasiass '} kodas:
vardet 7 efter funktionen ] kodas: 1 .
| rintval: tvaL:
LDR  RO,=0x12345678 Mov RO, #0
BX IR LDR R1,=0x12345678
BX LR
Variabler och minnesanvandning
Ett deklarr§' Hiil"het . - _ Permanent lagring
karaktens yniig Synligheten kan begransas av deklarationens block. Variabler med permanent adress i minnet: I ARM/Thumb
L - + Synlighe : = . assemblersprak:
a g Fin gs - | Yokl Varaktighet ("storage duration") Tillfllig lagring — i register eller pa stacken
* Losning:
. . . . . Vi tt RO,R1 och R2 redan trar, R3 upplét
k / a S S e r O C h Varje deklarerat objekt har en varaktighet under vilken det kan anvandas. Exempel: é{ﬁ[échaevamgﬁw imﬁka;ni’nugghlagﬂgra[:;i;ﬂef:”ﬂ:k;a[Ifﬂggﬂgpu er vi
Det finns fyra olika typer av varaktighet iC: Gor en amplig registerallokering och koda d=R4, e=R5.
tilldelningssatserna i funktionen: Vi f4r da fliande kodning
/. h t @veid £ (int a, int b, int c )
S yn I g e " Syﬁ:f; « automatic: reserverat minnesutrymme finns i det block objektet deklarerats. void f (int a, int b, int c ) o
det ("tillfallig lagring™) { int d € intd:
filens « static: reserverat minnesutrymme under hela programexekveringen, initieras int e; B (R4, RS, LR}
innan exekvering av main-funktionen.("permanent lagring") d = aj MoV R4,RD
. . o . MOV R5,R1
« allocated: minnesutrymme som reserverats med funktioner fér dynamisk e = b;
minneshantering (malloc/free). FOB {R4,RS,PCJ
K A . P } e}
« thread: reserverat minnesutrymme under hela exekveringen av den trad dér

R are G (0

objektet deklarerats. J&mfér med "static” men inte hela programmet. " ¢ et e
O dom anvnds miste dom sparas och Aterstilas av
on et e ke

32223

T Nt sa raccetar snacas o

Kursavslutning
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e beskriva och tillampa olika metoder fér parameteréverféring till och frén
subrutiner.

Nar inte registren racker till
ReQISteranvandnmg Stackens utseende i sub "
| princip kan man anvanda de generella registren som man vill Da registren inte racker t'l! maste aktiveringspost | s |
men det ar mycket battre att félja ARM’s rekommendationer: parametrar och lokala variabl - ' w o
lagras i minnet, stacken ar d3 ROHO
Regist Anvandni .. . . ERE . I
RIS (PC) Programiaknare e lampligaste stéllet. s
R14 (LR) Lankregister oo a0 e seoogh
R13 (SP) Stackpekare e ‘6_
R12 (IP) = 2 2 PR—
R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register. Detta ar OCksa Sant da C [ S
R10 Om dom anvands méaste dom sparas och Aterstéllas av kompilatorn genererar kOd sq - a O
R9 den anropade (callee) funktionen B =
RE S - ska anvandas med en debug e
R7 Speciellt anvander GCC RT som pekare till aktiveringspost (stack frame) 5
R6 Ocksa dessa register ar avsedda for variabler och temporarbruk [
R5 Om dom anvands méste dom sparas och Aterstallas av
R4 den anropade (callee) funktionen
R3 parameter 4 / temporamregister Dessa register sparas nommalt sett L H H
R2 | parameter 3 / temporimegister inte dver funktionsanrop men om, REtU rva rden Vla reg|3ter
Funktionsparametrar Storlek o Rogict
Konventionerna ségar att vi anvander register R0O,R1,R2,R3, orie -yp egister
(i denna ordning) for parametrar som skickas till en subrutin. 9-327 bitar char/short/int |RO
Ovriga parametrar laggs pé stacken (behandlas senare i kursen). -
ed bitar long long R1:RO
Exempel: Assembler.
Foljande deklarationer ar gjorda: LDR RO, a - .
int abc,d; | LDR RL,b Returvarden via stack
Visa hurfoIJan,de funktionsanrop kodas i LDR R2,cC
assemblersprak: LDR R3,d
sub(a,b,c,d); BL sub Krévs typiskt da en subrutin ska returnera en komplett post, eller ett helt falt. Den
anropande funktionen ska da forst reservera utrymme for returvardet. En pekare

till detta utrymme 1&ggs sedan som férsta parameter vid anropet:

Kursavslutning
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Maskinorienterad programmering

e beskriva och anvanda olika kontrollstrukturer.

([ sitton |
[ oo ]

RETUR(n) )

Flodesdiagram for programstrukturer
subfpd g2, ...)

™ Intrade i och uttride ur subrutiner.
Intrads, typiskt med sUINUENENS Namn oo symooisk
represarmation av evemtuella parameirar da sadana finns.
| URirae, (RETURT) typiskt med angivande av

TEsUmTYarse i) om sadant finns.

Subrutinanrop.
Med paramstrar, symbolsk represemation av evertuslla
kM3 paramerar 50m SKICKES med subrutnannopst

Med refurvirds, Slideiningsoperalor placeras framir den

anropads subnginen.

Intradessymool
Sats 1 Exekwveringsblock.

Sats 2 Sat= 3 En eller fiera salser 50m ofinats och exckveras
st sekvenselt

Engangsinitieringar.
Placeras typiski | omedaibar ansiuning til en

Subrutiner ("funktioner”)

-

Kﬁntrollstrukturer

| 1if({ villkor )

{
Satser

}

L
FALSKT

Villkorstest 7
SANT |
If Do: ¥

Satser

e _End: |

L)

if{ villkor ) {
Satserl
lelse
Satseri

SANT

Villkorsiest 7
FALSKT
If_Eles: g

Satser 2

it bs '
Satser 1

= 10 End

while({ willkor )
{

Satser
}

While Combinee;
= L

FALEKT
Yillkorstest ?

SANT |
Mhil= Do:
Salser

While Break: T

C-operator Betydelse Operation Instruktion RTN
£1} funkbonzanrop Branch andlink | 3L <labesl> LE~DZ,
DC—lzbel
"raturn® Branch and BY Bx DC—Rx
exchange
EXEMPEL:
BL sub
C. @ returadress -> LR
[ osub [] |-
sub () ;
¥ o1k
Instruktioner for villkorlig programflédeskontroll
do{ ) _
Zat S .
. Returadressen sparas | regi - C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
== Lika med signed/unsigned BEQ
= Skild fran signed/unsigned BNE
Hhile Continos: R .
- < Mindre &n signed BLT
" .
Satsr _ _ unggned BCC
<= Mindre &n eller lika signed BLE
L .
i FALsKT unsigned BLS
= Villkorstest :
THOrSIES > Storre an signed BGT
While_iresk:y unsigned BHI
>= Storre an eller lika signed BGE
unsigned BCS

Kursavslutning
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e beskriva och anvdnda sammansatta datatyper (falt och poster) och enkla
datatyper (naturliga tal, heltal och flyttal).

_ n n H
Falt — "vektorer’ — N element, indexeras 0..N-1
Ordlangder och heltalstyper, ANSI C iGN -
char charvec[N]; [ i
Farkiar i cherren] =
EL Hrﬁla;'gmat-aﬁenhe‘tmIa'l@mmaennxalmauppsaﬂnlng.netarmenhatammlan sizeof (charvec) [0 8[s 5 q
vara signed eller unsigned, detia & Imglem s N bytes [7 65| 32
slgned char Toikas s0m heital med tcken. Masle mInGl KUNNa representera Eomraaet [-127, +127], Ove. minG. B Diar 2121110 «—charves 1 0 ta—shortven
upaigned char Tolkas s0m heltal utan tacken. Miste minat kunna representer talomradet [0, 255), dvs. minst & Ditar
e Kt etap ek Vs it ko preeres ek [ 276 2757, 0 et short <nortvec[]; EXEMPEL Vi har deklarationera
-iﬂﬂﬁ l:ﬂﬂ . sizeof (shortvec)= int i, 3, *ip, dvec[20];
@ Llgm ahort in -~
unalgred shoet Kort hedtalstyp Uian tecken. Mase minst kunna represeniera talomracet [0, +65533], dvs. minst 16 bifar, N*Z bytes
unaigred akoet ink Al 1 i i :
— BT T ey T T R TR T TR T _ ! _ Kodalfoljan(_:le tllldelnlngar|assemblersprak
leng int mirest 32 bitar i | a) i = ivec[]]:
signed la .. int intvec [N]; b) ip = &i <57
sigued 1o T er for Ekare ARM'M4 sizeof (intvec) = | 3 { ) ip tvec(3l:
g ’ | |
N*4 bytes |
iy N | Struct tta datat
sigmea ) . FUCtTS (SammMmansatia datatyper
sigusd in char “*cptr; /* pekar pa 8-bitars datatyp */ ith register index IR0
::::m ghor: *?p:rf /* p@-kar p‘?- lE—bjltars C:La_‘-'a-typ T/ with scaled index [R I uppgift 38: Skapa och initiera en variabel av typen
int *iptr: /* pekar pa 32-bitars datatyp */ GECMETRY:
typedef struct tPoint{
. unsigned char x;
Adressutrymmet ar 32 bitar ) unsigned char y; GEOMETRY ball_geometry = {
.. . B 12, 4, 4,
PC, SP och ALLA pekartyper ar 32 bitar { // POINT px[20]
#define MAX_POINTS 28 ,
{e,1}, // px[...]
EXEMPEL: typedef struct tGeometry{ g’;%‘
cptr = ( char *) 0x40021010 it oo e Eii%
- — - * - . int sizay; A
sptr = ( short *) 0x40021010 T iz bOINTS 1. 3
iptr = ( 1int *) 0x40021010 } GEOMETRY, *PGEOMETRY; (2.1},
Vad &r skillnaden? o
{3,1},
{3,2} // Har utnyttjar vi ofullstandig
T // initiering (12 av 28)
5

Kursavslutning
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2. Programutvecklingteknik

Att kunna:

® beskriva dversattningsprocessen, dvs. assemblatorns
arbetssatt, preprocessorns anvandning, separatkompilering
och lankning.

® konstruera, redigera och oversatta (kompilera och assemblera)
program

e testa, felsdka och ratta programkod med hjalp av avsedda
verktyg.
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e beskriva oversattningsprocessen, dvs. assemblatorns arbetssatt,
preprocessorns anvandning, separatkompilering och lankning.

"Pre-processing"

Kompilering
Pre-processom utfor (C-kod till assemblerkod)
fextsubstitution! - A
Vid dversattningen skapas
assemblerkod fér den valda
/1 main.c ¢—— Infoga en annan f processom, har Intel X86

#include <stdig.h»

..... — . "macro" definition
#define MAX_SCORE 109

#define SQUARE(x) (x)*(x) main.i

int main()

innehdll "stdio.h” |
== i printf(“Highest score is #d\n", MAX SCORE),

printf(”square of 3 is %d\n", SQUARE(3));

- : -} J 5 = TS ) return @; int main() |
mitng | { | compilation
K - printf(“Highest score is %d\n”, 10@); |

printf(”square of 3 is Zd\n", 2*3 ); |

402bbE <printis

- GCC ey Gnu Compllel' ) return @; Eggq :::;:,arsp
Korsutveckling Codelite Collection |
Assemblering, assemblerkod till maskinkod
Programstruktur Oversattningen fran assemblerkod till objektkod
Faér att ge programmet en god struktur kan kalltexterna delas upp 1 (maskinkod) gors av assemblatom. = H
olika dﬁar_p J ¢ o | objektkoden finns &ven symbolinformatic Lankmng

= Filer med andelsen . c, innehéllet | dessa genererar s
smaningom maskinkod.

= Filer med andelsen . h (headerfiler) anvands for dekdarationer,
anvandardefinierade typer och makrodefinitioner. De sistnamnda

externa funktioner och variabler

__ Vid lankningen kombineras de olika objektfilerna till en
| exekverbar fil.

terkommer vi fill

/f main.c
#include <stdio.h»
#include “decl.p”

Kursavslutning

/4 decl.h

// user defined types

Symboler éversatts till relativa adresser.

Standardbiblioteket 1ibc innehaller en lang rad anvandbara
- saer, 100 fUNKtiONET, SOM EXEMpElVis printf

#include "decl ne main.o § g
/4 macros 1/ foo2.¢ -
int main() ¥ // Func| #include “decl.h” [
1{ /[ function prototypes void fo 402bb8 <printfx
int x; int fooe(int x); { // Function definition
char ¢ void fool{void); ... |char foo2(short x)
char foo2(short x); } { 2ad fOxindaep
BrintE("fooe=: Xa\n", £00R(X)); L
foo1l); ' = Lankas
printf{"foo2=: %c\n", fool({(short)x)); samman ill
return &;

main.exe -
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e konstruera, redigera och oversatta
och assemblera) program

e testa, felsbka och
av avsedda verktyg.

ratta programko

"
File Edit View Search Workspace Build Plugins Perspective Settings PHP  Help
< o € R 4R 3 v I MY WP - | 7 @ |a . “al
Waorkspace View B § X [ giopals ~ main(void) v
Workspace | Explorer™
" i Lab5_0.c Lab3 2c X v
4@ 335 ~
33
S ¥ Bv 337 & woid nain(void)
[ MOP leborationer 330 L L.
Lab2_1 340
Lab2 2 341 init_app(};
20 342 graphic_initalize():
Lab2 3 343 #ifndei SIMULATOR
Lab3_1 344 graphic_clear_screen():
345 #endif
v [ lab32 i
resources 347
v i s 348 for( i = 0: 3 € 128; i+t )
O Lab3 2.c ] pizel( i, 10 , 1 );
Lab3_3 351 for{ i o= 0; i < 64; i+ )
Labd 1 £ pixel( 10, i . 1°);
Lab4 2 354 @ delay_nilli{ 500 );
~ [ Labs 0 355
356
resources 387 for( i = 0: 4 < 128: i++ )
v e 358 pizel( i, 10 , 0 );
G/ Lab5_0. 159
E for( i = 0 i< 64; i+t
361 pixel( 10, i . 0°):
362
363 3
364 |
v
< > |
Output View B § X Debugger Ox
K Build | (@ Search | #¥| @ Locals | ® Watches Ascii Viewer Call Stack | @ Breakpoints | 38 Threads ¥ Memory = # Output <> Disassemble v
i
eaBBE L] i
C:\VINDOWS systendz
¢ TINDOVS eystendia [ Name Value Type {
ningwiz-make[1]: Er| @i 64 int i
! #ADps-goo-arn—nor
i
void nain(void)
C:/Apps-/goc-arn—nar
ningwiz-make[1]: Le¥
< >
i P i 9.4 P T ; |
> e | - oA |
Breakpoint successfully added Ln 354, Col 0, Pos 7165 TABS Ci+ A |

(kompilera

med hjalp

Maskinorienterad programmering

Directorier

Havigabar

= Files

7. Assernbler o

il Loadfile (£19)
Listfile (.Ist]
Otherfiles

Files

dipawitch_to_Tseqasm %

Debugger Bx

Registers

CPU control/@ptions  Execution control/options

t t - =) = =R
- BB MG D

] Break en 10

[ Break on IRQ

Dieaszembly

Seroll into view
decede
¢ [P, $36] : (0%20000

A%, [FC, $44] :
RO, [R6, 401

BERIRNEE
L -y o ¥2.8

Wegeapes
Mo eors
Fie Edit View Tools Help
lessages
dbg:help reg

®xx CTH/ce dbgiRM monitor/debugger HELP

reg - Display/Set register values

Forns

reg display &RM register valuss

reg show all show all registers

reg hide all hide all registers

reg shov int shov general registers

reg hide int hide general registers

reg show float show floating pont registers

reg hide float hide floating pont registers

reg show spec  show special registers

reg hide spsc  hide special registers

reg NAME display register value

reg NAME VALUE set register valus

PrErr

REGISTER NAHMES

RO-R12 (gensral purposs registers)

EC (program counter)

SP (stack pointer)

IR (link register)

S0-R31 (floating point registers) _
dbg:| 5d
Output _Console

O Disconnect | COM15 - (B pownload

|Ready

Run GDB for ARM

GNU gdb (GNU Tools for ARM Embedded Processors> 7.8.0.20158304-cus
[Copyright <C) 2814 Free Software Foundation, Inc
License GPLw3d+: GHU GPL version 3 or later <{http://gnu.org/licenses-gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There is NO UARRANTY, to the extent permitted by law. Type “show copying"
land "show warranty" for details.
This GDB was configured as host=i686-—wb4-—mingwd2 ——target=arm—none—eab
Type ‘"show configuration' for configuration details.
[For bug reporting instructions, please see:
<http:/ uwu.gnu.org-sof tware /gdb bugs/>.
[Find the GDB manual and other documentation resources online at:

g/sof tware/gdbsdocunentations>.

drandemal har vi kontrollerat under laborationer.

10
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3. Systemprogrammerarens bild
Att kunna:

e beskriva och tillampa olika principer for overforing mellan centralenhet och
kringenheter sa som: ovillkorlig eller villkorlig dverféring, statustest och
rundfragning.

e konstruera program for systemstart och med stdéd fér avbrottshantering fran olika
typer av kringenheter.

e beskriva och exemplifiera olika undantagstyper: interna undantag, avbrott och
aterstart samt prioritetshantering vid undantag.

e Dbeskriva och anvanda kretsar for tidmatning.
e Dbeskriva och anvanda kretsar for parallell respektive seriell 6verforing.

11
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e beskriva och tillampa olika principer fér éverféring mellan centralenhet och
kringenheter s& som: ovillkorlig eller villkorlig 6verféring, statustest och

rundfrdgning.

Synkrona och asynkrona granssnitt

' ]
Klocksignal |, b
Contralenhil my/ // L L Synkron[ _
— Adross 1 ) ! En Klocksignal fran
7 T ' T =N g
W&{//// Minna/ wr T /1. centralenheten
Maerony Foesd (MR) I hat ", + = =
I.Ium'.l': Wiite (MW) perlennne _:- ’ | " bEStammer nar
—_— . L { _L - datautbyte sker
Data | ) {1 F
i W
Klocksignal Jh I-'I VS Jr
I

L L - (-

Cendralenhel T % /A Perilerienhat | I

Ovillkorlig 6verféring

Caniralenhel

Kraver samtidighet "synkron" - en
speciell signal, "Enable”, anvands da for
att ange exakt nar datautbyte ska ske.

"Enable” J 1\ (

Skriveykel - data overfors fran
CPU till penferienhet

Tidsdiagram - :underllag for synkronisering

Lascykel - data overfors fran
periferienhet till CPU

I - : T
R 1 [ " | I I, i/ ™ * | :
| — J— I g™ Y o :
Lo | =M f N ® | [ Enatie I o . P! | |
— bog ML ¢ | - |
Data I T | I I T Data ' .IL ]
T \ / I I I
I | I L b
I : t 1 1
t. cykel tid min
t. kiockpuls ("Enable™) varaktighet (hog och lag) min
t..1  styrsignalernas setup-tid, Tére positiv E-flank min
t.we  setup-tid fér data, skrivning, fore negativ E-flank min
tp setup-tid fér data, lasning, fore negativ E-flank max
t, hold-tid, varaklighet (efter negativ E-flank) min

Villkorlig 6éverfoéring

Periferienheten har ett register med en
statusbit som anger om data finns eller g).

bered

.10115

Centralenhet T Periferienhet
tsgar W

1 /}5%‘& s A

Mamory Fead (MR) P

Sand Data Mermnony Write (MW) -

till motta garen -

i <= Acknowledge (ACK) )]

Busy Wait Foliing

Forutsatter inte samtidighet men kraver speciella "handskakningssignaler”.
Ett sadant granssnitt kallar vi darfor "asynkront”.

Kursavslutning
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Maskinorienterad programmering

e konstruera program fér systemstart och med stéd fér avbrottshantering fran
olika typer av kringenheter.

. “Intradet” hanteras automatiskt av processor.
U nd d ntagS h a nte rn g = “Uttrddet” initieras och handhas av programvaran
Vekto rta bel Ien / ) ) Reserverad stack 0000 0000 \ . (undantagsrutinen)
3 |fed | Resat Resel 00000 0004 d eta I J erna
-2 fixed NMI Non maskable interrupt, The RCC 00000 0008 Uﬂ?’éd& .
Clock Security System (CSS) is Inked :
1+ ~ 1 to the NMI vector ar o .
Anger position for de olika [ Toed [ FaraFaut [ Allelass of aul 50000 000 AP RTERRLIPTY Aterstall PC frén LR. Det speciella
d t kt [1] seftable | MemManage emary management 00000 0010 ' ) EXC_RETU RN véardet som da hamnar i PC
undan ag svekxtorerna. 1 seftable | BusFault Pre-fetch fault, memory access fault 00000 0014 . . avkodas
2 seftable | UsageFault Undefined instruction or flegal state | 0x0000 0018 Kod f6r undantagshantering .
R ' Reserved @000 001C:- "Handler mode”™ | . Registerinnehll &terstéllls d& frén stacken
] I . o s o
. o " 3 | settable | SvCal System service call via SWI 00000 002C i i varvid PC far ratt aterhoppsadress.
De 16 forsta positionerna ar B Sl A 17 S— rolikationskod | |
- seltal ebug Monitor | Debug Monitor pplikationskol >
samma for alla Cortex-M4. - - Reserved [ 00000 003 "Thread mode”
\ 5 settable | PendSV Pendable request for system service | 00000 003 / N . “E tion ~
[ 16 [ settabie | SysTick System fick imer 00000 003C Exception xceplic Anwirk [ (ot avvrat [Pyl o
/"ﬁ 7 seltable | WWDG Window Watchdog intermupt 00000 0040 entry” return stackulrymme - | |vrat
. 1 ] seftable | PVD PVD through EXTI line detection 00000 0044 (intréde (ullr'eide) - 'rnll l:“mc::‘arnmdn - DuFFFFFFE1 | DuFFFFFFF]
Resten av tabellen ar o temem Exekverin g vid undanta g adely : eturduss || [Nl estroce = [sareeeres [oresees |
H -] Minskande LR Imd‘la:l‘l:mﬂ&‘xk - 1 - | . |
specifik for den aktuella B R T - . adress - e il
microcontrollern. T N S — vs. &3
§ |12 | seftable | RCQ stacken R
& |13 settable | EXTI . e - - . |
7 | 14 | seftable | EXT main ) @ R (EXC_RETURN) [SPRTI) RO
5 | seftable | EXT L ;
[] seftable | EXT| 0 [TccooommmmemmtTTTTTIITTTT .
017 |settable|EXi | (a0 antagshantering
: _ D PSR
. 3 <]
\ - .R.E_g_E_T_ba_n!:—e-r-"J ----- -- PC i [ [ i T [ s [ [ 22 [o [zo o [ P [te (e[ e [ia 2] v [1ep# 8 [ 7 e 5[4 3 [2[1]0
81188 2] [ ‘ ' pHEE 7 L
"""""""" T i 1 T57_NUMBER = |
@ [enT]T] [ & N 7|
]
0x04 | RESET-vektor Undantagsvektor
®_. Wl Initialvarde for MSP

1. Négot undantag intraffar

1. Aferstart (Reset aktiverad) * Pagaende instruktion utfors klart

2. Ladda MSP (Main Stack Pointer) fran adress 0x00 e \ektortabellen adresseras

3. Ladda RESET-vector fran adress 0x04 2. Den specifika undantagsvektorn hamtas
4. RESET-hantering exekveras i “Thread mode” 3. Undantagshantering i “Handler Mode”

5. Systemets huvudprogram startas 4. Atergang efter undantagshantering

Kursavslutning



Maskinorienterad programmering

e beskriva och exemplifiera olika undantagstyper: interna undantag, avbrott
och dterstart.

Undantagshantering - "exception”

T e ot et

Interna avbrott

P Ederrid ey
o (S|

A, PR, R Pl

P Comd (AT, R Pl

Interrupt) modul

Kursavslutning

8 16| settable EXTIZ

EXTI Lined indemupt

10 | 17| settable EXTIY

EXTI Lined indemupt

11 [ 13| settable DMAT_Streamil

DAY Streaml global nbermupt

17 (1G] cattakhla NAMAT Streamd

MEA Y Stroannd adnbal nkormend

r‘ STM32F405xx
) /T STM32F407xx :
“ " - ARM Contex-1 320 MCU#FPU, 2T00NIPS, up 1o 1MB Flastv102+1KB RAM, USE i
Applikationskod Med “undantag” menar vi har en rad OTG HSFS, Ethemsat, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera :
"Thread mode” olika typer av handelser: Datashaet - prodosin 50 ’
(v s roa T A - [ E el
- RESET (aterstart): R A (N N el I e
"Exception = power on (Kkallstart ) 1B - Ot Bebacitad Tace Mo
returm” P + Upto 140 10 ports with et capabity -
(utirade) "~ "Exception entry” (intréde) = warm reset (varmstart £ =0 128 f9st 103 10 10 B4 A -
+ FAULT: - b
Kod for undantagshantering . ) ) E t b t t STI2ZF407 - microconiroller
o . Exekveringsfel — kan inte
Handler mode fortsitta 9 x e rna av ro . L
SysTick CORTEX M4 =
De olika undantagstyperna har en naturlig, fallande -~ processor 3
Undantag styper prioritet gstyp 9 Externa avbrott ar en form av .
undantag. L » NVIC -
e Registerinnehall (xPSR, PC, P -
~ »|RESET LR, R12, R3-R0) sparas och - [ Systom -
- power on (kallstart) aterstalls automatiskt av ‘_' Exceplions -
«  warm reset processom 10-porl EXTI - Ran
_ (varmstart) FAULT: i
T +  Hard fault Avbrottshanterare kan skrivas —
FELETE T INTERRUPT: uteslutande med ‘C'-kod 10-port
L > NMI: + Memory ' [1D-por | -
Non Maskable Interrupt management fault INTERNA:
fel anvéndning av minne +  SysTick
+ Bus fault = Watchdog e e e et e
exvis obefintligt minne + Periferikretsar E [ settable [SysTick Eyslem bek tmer
+  Usage fault 0 | 7 seftable WO MWindow VWatchdog mberrupt
exvis "unaligned” 1 | & | settable PO WD through EXTI bne defection mbermapt
EXTERNA: 2 | 8| settable [TAMP_STAMP Tamper and TimeStamp inlenupts through the EXTI ne
VA 3 [10] sattable RTC_WHKUP RTC Wakeup interrupl through the EXT1 line
- = 1O-pinnar kan 4 |11] senable FLASH Flash giobal interrupt
TRAP: _ : konfigureras som  |* 5 |12] settable RGCG RCC global interrupt
*  SVC-instruktion avbrottsingangar  |* & |13] settable EXTIO EXTT Linel inermup
+ BPKT-instruktion «  EXTI (External 7 _|14] settable EXTIT EXTI Line 1 inemupd
- B |15 setiable EXTIZ EXT1 LineZ infermupt

14



} CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e beskriva och tillampa olika metoder for prioritetshantering vid multipla
avbrottskéllor (mjukvarubaserad och hdrdvarubaserad prioritering,
avbrottsmaskering, icke-maskerbara avbrott).

N

. . . Reserverad stack

-3 fixed Reset Resat

2 fixed NI Mon maskable interru
Clock Security Syster
to the NMI vector.

-1 fixed HardFajiit All class of fault

0 seftable | MemManage IMemaory managemen

1 settable | BusFaujt Pre-fetch fault, memc

2 settable | UsageHault Undefined instruction

. . . Reserved

3 settable | SViCall System service call v
Instruction

4 settable | Debug Monitor Debug Monitor

- - - Reserved

5 settable | PendS\ Pendable request for

[ settable | SysTic System tick timer

7 settable | WWDG Window Waichdog in

a8 settable | PVD PVD through EXTI lin
interrupt

] settable | TAMP_ETAMP Tamper and TimaSta
through the EXTI line

10 settable | RTC_VWUP RTC Wakeup interruy
EXTI line

11 settable | FLASH Flash global interrupt

12 settable | RCC RCC global interrupt

12 | settable | EXTIO EXTI Line0 interrupt

14 seltable | EXTH EXTI Line1 interrupt

15 settable | EXTI2 EXTI Line2 interrupt

16 settable | EXTI2 EXTI Line3 interrupt

17 settable | EXTI4 EXTI Ling4 interrupt

L] FPU FPU global interrupt

Kursavslutning

olals|7]e]s]4]afz]1]0
M| PRIMASK | Avbrottsprioritet Flera avbrott, pending, active och prioriteter
olafa|7]e|s]afa]a[1]o0
W | FAULTMASK | é I
———3 : -
o[sfB[7]6]s[«[3 210
PRIORITY BASEFRI |
i\ i active 2 I
Reglster = wcive 1 Avbrott 2 har hégre prioritet,
L = Vyiterligare “context switch”
S € el endi
= o] pending 1 pending 2
R e (
R2
“laga” R3 . * N
register R4 % LAY
R5 g L
R6 = * Avbrott 2 har lagre prioritet,
R7 % i active 1 [ w2 “tail-chained” interrupt
R8 @
RO = ; >
"h§ga" R10 | panding 1 ‘ pending 2
register GXE]
Rz stack stack
stackpekare [T ERRIRIBET L PSP ] [ MSP ]
lank-register LR(R14)
pregramraknare PC(R15)
e ™
PSR
CONTROL % 5
PRIMASK 9 ED
FAULTMASK ae
BASEPRI
. vy

15



e beskriva och anvanda kretsar for tidmatning.

Raknarkrets - "SysTick"

Maskinorienterad programmering

Skrivcykel - karakteristika
Databladets tidsdiagram illustrerar hur styrsignaler och data ska laggas ut
I I
rs 1|  N— L
Reload offeet [adfaoledaslarfedasfoafededle [adss[a[i oerefdacfsaiifie] s [e [ [ [s[a ]2 [ 1 ]o ister | { %L Algorltm'
0 STK_CTRL riw T - . [—'—J\_
4 om i) STH_LOAD 1 ! 1 / asci_wrils_controlier (comemand)
n - ) | -— | .

Systemklocka o Nedraknare 24 bilar GEC elr Tr rr: ANnOOGGRORG rTr ann rr: t[r]r SSI-J_LCAT;B E | ' 1 R | | *

168 MHz  gnABLE STK_VAL | — T LT i | Delay40ns
Raknarkrets - register | ]

l - t ! - 1
l l ' Delay230ns

STK_CTRL (0xE000E010) Status och styrregister ¥

- E=0;

[ afist  Tasholesfoslerlasleafaslzalafachislafvl el falialst [uol s T cykeltid - 500 ns 1
o TTITTTTTA T T T T T TTTTTTT klockpuls ("Enable") varaktighet (hég och lag) 230 ns P

STK_LOAD STK LOAD (0xE000E0141 Riknarintervall t.,1  styrsignalernas setup-tid, fére positiv E-flank 40 ns I

> - (0x ) Reknarinterva t,, setup-tid fér data, skrivning, fére negativ E-flank 80 ns
hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank 10ns
STK VAL — | ghet (efter neg )

STK_VAL (0xEOD0E018) Réknarvirde

[ ottset__ [oifoolesfeaer]acfoshfeealefocnal e efrdnalafsafvi[ecl s Ta] 7 [a [ s [ala [z 1 o] Register |

8|S IRIREwirirvirwrwrak o wrataraiirrwieirindrararedne] STH_VAL |

Algontm-
STK_CTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nollstall raknarregistret
STK CTRL=5 Starta om réknaren
Vanta till COUNTFLAG=1
STK_CTRL=0 Aterstall SysTick

Kursavslutning



) CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e beskriva och anvanda kretsar for parallell respektive seriell 6verféring.

Parallell dverféring

Seriell éverfoéring

ar

it efter pre

[ DATABUSS | __ |__DATABUSS |
| 7 A S _""E_’ ] [ DATABUSS |
7Y — oo | [TITTIT]
G S —— —- e -  DATAREGISTER
4 < w logik
< Pt cueainennennniannanend e
> T — < l
(= T o > 5 Kiock-
signal |-
_ S 1> SKIFT REGISTER
styr- > crsrerensansanns dom— ] SIYT- (o}
. L L e ——— logik Mottanan
Sédngae - - - - Séndare
|O-pinne konfigurerad som ingang
Vi kan programmera "pull-up” eller "pull-down”-funktion, inget externt motstand behévs.
+ {3 ladare aer enk|
read | Tttt Tt
on |O-pinne konfigurerad som utgang
x g - T T
write E - ~
B [ L] tronees
St i = "push-pull" steg
read/write ] — -
- ?cn; : dé motsvarande biti OTYPER ar 0
L i_“,‘%",”,gfi"ig ,,,,,,,,,,,,,
GPIO Pull-Up/Pull-Down Register (PUPD mopen drain” ste
i 0 72 S 2 P A R — - dop ) :  OTYPER & 1
0x0C || rdr e o a motsvarande bit i ar
0<0F 0x0E /
GPIO Output Type Register
offset[31[30[20[28[27[26[25[2423[22f21]20]19 13[171615!14l13l12l11!10l9!8 716!5L4l3L2J1|0 mnemonic
Ox04 i . iR Gpio_oTvPER
Kursavslutning

- - N
Asynkron 6verforing, | o
Startbitsdetektering s @ Netegere
Synkron oéverféring
Klocksignal och data pa skilda ledningar
Jurururuun
T?JE data data
~ SKIFT REGISTER | 10110010101 . D ]SKIFT REGISTER
S 7 in
Séndare Mottagare
Kréver

Fysiskt granssnitt (transceiver)

D[ RS232 (PtoP, duplex) |

<::>| LIN (asynkron buss) |

USART — universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter

USART § ‘@
< LRtradiost) ’\\\

<:>| Smartcard (synkron buss) |

17



‘?’ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Av speciell vikt: "maskinnara programmering...”
Féretradesvis i 'C’ men ocksa i assemblersprak

« Lasa/skriva pa fasta adresser i minnet (portar)

» Lasa/skriva processorns register

» Pekarhantering

» Heltalstyper, storlek (8,16 eller 32 bitar...) med/utan tecken
* Bitoperationer &, |, * (AND, OR, XOR)

« Skiftoperationer <<, >> (vanster, hoger)

18



) CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Assemblerprogrammering: oversatta C-deklarationer (heltalstyper, falt och sammansatta
typer) till assemblersprak och att koda uttrycksevaluering i assemblersprak.

Deklarationer
. 4. -ALIGN 1 @ align to half (2 byte)
char <5 /* 8-bitars Triey 2 @ align to word (4 byte)
short s; /* 16-bital arien @ default, align to word
long 1; /* 32-bitar
int i; /* 32-bitars datac_ corlek word */
N Assemblersprak:
char c; \ c: .SPI\(EE 1
.ALIGN 1
short s; \|s: .SPACE 2
.ALIGN 2
1on 1: /l1: .SPACE 4
g / |i: .spacE 4
inti: / -GLOBL c,s5,1,1
H /

EXEMPEL.: Vi har deklarationerna
short a,b;

int x,1i,7J;

int ai[32] [8]

pa "toppniva". Visa hur tilldelningarna:
a) x = (a+b) * (a-b)

b) ai[1][3J] = x

kodas i ARMv6 assemblersprak.

Registeranvandning
| princip kan man anvanda de generella registren som man vill
men det ar mycket battre att félja ARM’s rekommendationer:

Register Anvéndning

R15(PC) Programraknare

R14 (LR) Lankregister

R13(SP) Stackpekare

Ri2(IP)
R11 Dessa register ar avsadda for variabler och som temporara register.
R10 m dom sparas ach aterstillas av
R9 len n
R8
R7 e GCC R7 som pekare til akliveringspost (stack frame)
R6 ch ter &r avsedda for variabler och temporérbruk
RS m méste dom sparas och aterstallas av
R4 den unktionen
R3 para Dessa register sparas normalt sett
R2 par: inte ver funktionsanrop men om,
R1 parameter 2 / resultat 2 temporérregister s& &r det den anropande (caller)
RO parameter 1/ resultat 1/ ireg funktionens uppgift

Kursavslutning

EXEMPEL: Vi har deklarationerna:

signed char a;
signed short *b;
unsigned int C;
signed char foo( unsigned int );

Visa hur saval variabeldeklarationerna som foljande
funktionsanrop kodas i ARMv6 assemblersprak.:
*b = (signed short) foo(a+c);

EXEMPEL.:

Vi har foljande typdeklaration:

struct coord;

typedef struct {
unsigned int a;
unsigned char b;
unsigned short c;
struct coord *d;

} ST;

Visa hur foljande deklaration gors i ARM

v6 assemblersprak.

ST point;

Visa en kodsekvens som evaluerar
foljande uttryck i register RO.
point.a = point.b + point.c;

19



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Assemblerprogrammering: 6versatta enklare C-kod (eller fran en annan specifikation, text
eller flodesdiagram) till assemblersprak, med kompilatorkonventioner.

Endast 7,5 hp, EDA483, DIT153

@ Registerallokering:
. } . .. . . - R0, " sra
1.7.10. Funkfionen int g( int ) &rdefinierad. Visa hur foljande e e
i ; E - @ RS “bits”
funktion kan kodas i assemblersprak. 8 R6 “val” spill fran RO
£:
PUSH {R4,R5,R6,LR}
_ - @ 'prolog"
int f: int val ] MOV R&,RO @ spillregister R6
I HOV RS, #0 @ bits = 0;
~ ~ @ 'uttryck 1'
int i; MOV R4,#0 @ i = 0;
j_nt bj_ts - 0; (?Lil:‘urfcuntin\JEI — 'uttryck 2°
cup R4,R6 B i - val
} 3 3 BGE L2 @ i < val, komplementwvillkor
for({ i=0 ; i< wal; i++ ) 8 'satsex’
MOV RO, R4
{ EL g 8 gli):
- _ - — ORR R5,R5,R0 @ bits = bits | g(i):
bits = bits | g:l} 3 @ 'utcryck 3'
} ADD R&,R4,#1 @ i+d;
. B .L1
return kbits; @ 'For_Break'
L2
H MOV RO,R5 @ “bits” -> RO (returvarde)
POP {R4,R5, RE, BCH
H H Kodforbattring, ingen onddi
Kodoptimering — _ ; o 9 g
void memepy( unsigned char from[], minnesanvandning, dvs.
[LF 51} b unsigned char to[l, i il
for hand” - exempel e el registeraliokering,
1 forbattrad for hand
Anropssekvens: (formellt): ”h;ija(ii:jzz i)i eyt
LDR RO, =f ; il P ! ) 240
"~ rom to[size] = frem[size]; Registerallokering: ggg :\;Tz;y_em;ng
LDR R1l,=to R (fore prolog) ! RO: from, ersatter [R7 #12)] memepy_2:
LDR R2,size 20 prowg. ‘ R1: to ,ersatter [R7 #8] e
BL memcpy _ R2: size , ersétter [R7,#4]
16 _— /-%-w\lntréde R3: temporar
g frem 111 ((memepy(from/tasize) )* 1o R4: temporar MOV B3RO
P 9 ADD R3,R3,R2
1o (77, 48 ~ o MOV R4,RL
8 Vi gor dessa substitutioner och ADD R4,R4,R2Z
.S“tackens \;!tseende o s Ene T kommenterar darefter ut de
i "memcpy” efter __R? = size0? _— instruktioner som dé blir
prolog 0 och Wl size—size-1 overflodiga... DRE 2% [R3
sp to(size)«—from(size) STRE 3. {m}
Minskande B mE:Jr:py 1
adresser Q RETUR > remcpy_epilog:
———— Uttrade POP (R4, PE)
epilog

Kursavslutning



Maskinorienterad programmering

Pekare och deras anvandning, programmeringsuppgifter eller kortare fragor.

Pekararitmetik

Féljande operationer ar tilldtna pa pekare:
* Adressoperator

Alla andra operationer, som exempelvis skift,
negation, bitvis komplement, multiplikation eller
division etc. &r meningsldsa och darfor

int find_pos_of_ setmsb(unsigned int value,
unsigned char *position){
*position=0;

* Dereferens T .
+ Addition av heltalskonstant forbjudna. while(value){
* Subtraktion av heltalskonstant if(value==1)
* Subtraktig ; oy N e ; i
Volatile qualifier” - bestamning!/tillagg till deklaration return 1;
volatile forhindrar viss optimering (som annars &r bra och nédvéndig) dvs. indikerar att (*position)++;
Exempe.  kompilatorn maste férmoda att innehallet pa en address kan andras "frén utsidan” (dvs. en value = value >> 1;
char 5 ;
andring kar ; ; ;
cp1 914 Pekare till struct, pilnotation }
cp2 Det ar vanligt att anvanda pekare till struct. return 0;
Eftersom en derefererad pekare utgér sft klumpigt skrivsatt har man infort pilnotation.
volatile char ‘ - - - }
void . . o e
J Tilldelning fran falt
{ #define USE_ASM
, Exempel: Vi har deklarationema: f{’“id app_init ( void )
¥ char c; int ij #ifdef USE_ASM
char vec[15]; S __asm__ volatile(™ LDR R@,=@x08005555\n");
. . pax a listan */ . n n
Referens av objekt i falt csembler o __asm__ volatile(" LDR R1,=0x40020C06\n");
__asm__ volatile(" STR R@,[R1]\n");
RO, =vec
Exempel: Vi har deklarationerna: ) #else #defi
. N 3 R pa— 7 GPIO_D ax4ee2alan
pe £ g qs R1,1 Y *GPIO_MODER = ©x@@085555; Setine GPIOMDER  ((volatile unsigned int ®)  (6PI0.D))
1n 1,35 RO [RO Rl] #endif #define GPIO_OTYPER  ((wolatile unsigned short *) (GPIO D+exd)}
int wveci[80]; #define GPIO_PUFDR ((volatile unsigned int *)  (GPIC_D+@XC))
i [8e]; ! !
. . R1,=c } #define GPTIO_IDR_LOW {({volatile unsigned char *) (GPIO_D+ox18))
int wvm[1@][5]; r #define GPIO_IDR HIGH ((volatile unsigned char *) (GPIO_D+exil})
. . . . X X #defi @PIO_COR_LOW ((volatil igned char *) (GPIO_D+@x14))
Visa kodsekvenser som evaluerar féljande uttryck till register RO. RO, [R1] void main(void) #d: fi:: 0 o0R I { {:glgthz ﬂg:ig: - Eh:: 9 (GPIO_M:H))
o Adress: {
a) veci[7] =veci + Jj*sizeof (int) char c:
) ) app_in;.t(); Maﬂﬂﬁlzs2?]?&25L24|23|?2121=zﬁ|19|w|1r151rﬁl1:zi1ralufl1r1ltrulflf :I?IEI:MEI:I? :::EIFC;
b) vm[i][]] Adress: while(1){ Oxit 0x10 -
svm + ((1*S}+))*sizeof (int) c = ¥GPIO_IDR_HIGH ; [ofset[s [ralzelzelenanzs e e Ten e[ e e s [z 10| 8 [ 7[8 [5] 4 [3[2[1[0]  mnemonic
) *GPIO_ODR_LOW = c} Orct4 [ERETERERE T v v | iri (rs v :4: ] GPIO_CDR
Vi l6ser pa tavian... ) — ' — e -
T

Kursavslutning



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Pekare och deras anvandning, beskrivning/anvandning av sammansatta typer for portar

Inkapsling av data, ett "objekt"

" "
struct ("post"), en sammansatt datatyp Exempel. Arbetsboken, avsnitt 3.4
+ Har en eller flera medlemmar (fields) av godtycklig typ, Deklarationssyntax /7 skapa och initiera ett object av typen GEOMETRY: ‘
exemp,f""iﬁ 1 ) dlunss ) loat. doubl struct str‘ucfnamn{ y GEOMETY“?E‘f gefm‘lm' . . -
gt char, hgrr]]ggaESIgne unsigned) float, double medlem; Loy 1 Poster med funktionspekare
+ Ala yper av pokare , [mediems [nedieni]. ] restet s o & —
» Tidigare deklarerad typalias (med "typedef") L . Jneigned char y; E;; draw, clear, move och set_speed
+ Sammansatt typ (dvs. en annan struct). o 3 ) _ ) ar pekartyper.
#define MAX_POINTS 28 12,0}, —— Inkapsling av pekare fill funktioner.
Exempe]: Exempe! typedef struct toeometrv{ Ei’;;,
. i YRS ATy oponelry 22},
struct tpoint struct tLine it Seo IRy Exempel:
{ %%%NT ;?e;.:\x POINTS 1; 2 / typedef struct tobj {
int x,vy; int linje nr; } GEOMETRY, *PGEONETRY; . H ! S?EOEEIEY ﬁ?ﬁ;-
}s struct tPoint start; : Nt posx, posy:
struct tPoint end; void (*draw)(struct tObj *); Kan uppfat_tas s0m
. void (*clear)(struct tObj *); "metoder” |
}; void (*move)(struct t0bj *); - - o
void (*set speed)(struct tObj *, int, int); cblektonenterat SPMk-
} OBJIECT, *POBJECT;

i #define GPIO_E @x48021009 i g
Portadressering e crro. s Portadressering med poster S
#define GPIO_E_MODER  ((volatile unsigned int *) GPIO_E) GAD_MODER. 11 GRIO
= E J #define GPIO_E_OTYPER ((volatile unsigned short *) (GPIO_E+4)) G%‘:'D"g;‘(‘g; typedef volatile struct tag gpio {
xempel. #define GPIO_E_OSPEEDR ((volatile unsigned int *)  (GPIO_E+8)) GPID_PUPDR ;.;l;m‘ ¢
G0 R
GPIO portE G0 0O uint3z_t  idr;
struct-typen ar ocksd SR struct {
n 5 TGP0 AFRL uints_t idriow;
anvandbar for att deklarera portar GO AR union stiat
& sints_t idrig vold kbihctivateq unsigned int row )
// Som alternativ till : uintg_t colid; U ittt ey
udefine porteoder  ((volatile nsigned int +) (GPI0_sASE)) 5 1
udefine portotyper ((volatile unsigned int +) (GPI0 BASEspxa)) short  reserved; case  1: “GPIOD_GOANIGH = x16 ; break;
Udefine portospeedr ((volstile unsigned int +) (GPIO_BASE+oxE)) 1 case 2: “GPIOD_GCRNIGH = ©28 ; break;
osv. . case 3 *GPIO_D_GORNIGH = x4@ ; break;
// kan vi anvinda en post-definition som union { case 4i GRIOD GG - b breaks
" v a e - som: : . . :
AR LT I A0 OR0R 0 . typedef volatile struct { Exempe. Vet om [ we e - oo e
= [ttt ce0.000 unsigned int moder; #define GPIOD (*((volatile PGPIO) @x40628c08)) struct { ' T
————3 unsigned int otyper; // +8x4 #defing GPIO E (*((volatile PGPI0) @x40021000)) uints_t odriow; o ‘;g;ﬂ":‘:’“m nsigned Lt v
P10k _con uTbg GPI0_E_0b2 0w unsigned int ospeedr; [/ +8xE e | volatile ¢ union] : ( Unsig rou )
unsigned int pupdr;  // +exc (12) P10 £.nod oxssss555S uints t odriigh; suteen( ron )
: X s unsigned int idr; /1 +ex18 ) E.moder. = i uints_t unused:4,rom:4; t
#define GPIO_E_ODR ((volatile unsigned short *) YGPIO_E+x14)) unsigned int i 17 vexia EPIO_E.otyper = ©xBE@00808; i case 1:
- #define GPIO_E ODR_LOW ((volatile unsigned char *)  (GR[0_E+@x14)) unsigned int bsrry 1/ vexin GPIO D.moder = @x55550008; short  reserved; pin
#define GPIO_E ODR_HIGH ((velatile unsigned char *)  (GPIO_E+@x15)) unsigned int lckr; 11 +exic 6PI0 D.pupdr  |= 8x8@@a5555; b case
. unsigned int afrl; 11 +exze case
wvalue = *GPIO_E_ODR_LOW; // Lis fran £x48021014 unsigned int afrn; 11 +ex2a } GPIO; +
*GPIO_E_ODR_HIGH = value; // Skriv till @x4@e21815 } GPIO, *PGPID; }

Kursavslutning



CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Tillampningar for laborationssystemet MD407, variationer kring laborationsuppgifterna.

Ett tangentbord for inmatning av sex olika tecken ska konstrueras. Sex stycken aterfjadrande omkopplaare
ansluts darfor till port E hos MD<07, pa foljande satt:

En tidtagaranlaggmng med tre oberoende tidtagarur (Clock1, Clock2, Clock3) ska konstrueras. Tid ska visas som
4 hexadecimala siffror pa tva moduler av typ "7-segment display” med upplésningen 10 ms. Alltsa kan ett 16 bs by b; bz by by Bit0-3 kopplas till ingéngar, bit 4 och bit 5 kopplas till utgangar hos
hitars tal visas pa de bada displayerna dér den mest signifikanta delen ansluts till GPIO port D15-8 och den - -

munst signifikanta delen ansluts till GPIO port D7-0. Det kan forutsittas att en tidmitning aldng dverskrider
enunsigned short (dvs. c:a 11 nunuter).

portE.

Nedtryckta tangenter kan detekteras genom att '1' skrivs till ndgon av bit
4 eller bit 5, darefter avlases bit 3-bit 1. For att detta ska vara tillforlitligt
mAste dessa bitars ingingar forses med "pull-down" samtidigt som
utgangarna ska vara "push-pull". Metoden kallas koincidensavsokning.

Kretsen kan ocksa anvandas for att kdnna av en tangentnedtryckning
med hyalp av avbrott. For detta kopplas kolumnerna till en NOR-grind,
vars utgang ar kopplad till bit 0 hos port E, denna méste ha "pull-up".

Konstruera programpaketet for tidtagaranldggningen. Start/stopp-funktionen ska implementeras med hyilp av
avbrottsmekanismer. Far full podng ska du dessutom anvinda lampliga definitioner av typer och makron sa
som anvisats under kursen.

Ledningar:

Lat PE2, PE1 och PEQ generera avbrott bade vid positiv och negativ flank.

Infér vanabler som anger om en klocka ér startad eller stoppad. Uppdatera endast startade klockor vid avbrott.

a) Defimera de symboliska adresser med limpliga typkonverteringar som kriivs for uppgiften. Deklarara
ocksa lampliga globala variabler. (3p)
b) Visaen funktion void portInit(void) som muitierar GPIO-portarna. (2p)

¢) Anvind SYSTICK for att skapa en realtidsklocka som genererar avbrott med 10 ms wntervall. Vid vage
avbrott ska de klockor som &r startade uppdateras. Systemets klockfrekvens ar 168 MHz. Tva funktioner
ska implementeras (4p):
® void systickInit (veoid) som gor alla nédvindiga mtieningar och
* void systick irg handler(void) som hanterar avbrotten fran SYSTICK.
d) Anvind EXTI (0.1.2) for att implementera start/stopp- funktionerna. Tre avbrottsrutiner och en
initieringsfunktion ska implementeras (6p):
® void extiX irg handler( void ) X=0.1.2 hanterar de olika avbrotten
e void extiInit(void) gdr alla nddvindiga initieningar for att anvéinda PE-portpinnar f6r avbrott.
e) Konstruera ett huvudprogram som: Initierar systemet med de specificerade mitieningsfunktionerna och

direfter, kontinuerligt, skriver ut det valda klockvirdet till 7-segmentsdisplayerna. En klocka som halls i
RESET ska stoppas och nollstillas (5p)

Anm: Vi piminner om NOR-grindens funktion: utsignalen ir '1' sa linge
br-be: Valjer visning: | bs-bs: Clock "reset™ b2-b0: Clock start/stop alla ingéngar ar'0’. D4 ndgon av ingéngarna blir '1' blir utsignalen ‘0’
00: visar 0000 b5=1: Clock1 RESET | b2: Clock1
01: Clock1 b4=1: Clock2 RESET | b1: Clock2
10: Glock2 b3=1: Clock3 RESET | b0: Clock3 1) Visa en initieringsrutin void init( void ) (8p) dar
11: Clock3 Startar vid positiv flank *  GPIO modulen initieras for dessa portpinnar. Port E ska initieras for anvindning med tangentbordet.
Stoppar vid negativ flank Bitarna b6 och b7 anvinds inte, observera att endast konfigurationen for des portpinnar som anvands

far éndras vid konfigureringen.

e SYSCFG, EXTl och NVIC konfigureras for avbrott via b0.

e Avbroftsvektor mitieras med adress till avbrottsfunktionen void at_interrupt(void). Antag att
vektortabellen bérjar pa adressen ©@x2001C000 i minnet.

b) Visa avbroftsrutinen void at_interrupt( void ) som kontrollerar om avbrott begirts via b0 och1
sa fall kvitterar avbrottet. (2p)

Kursavslutning

Foljande port som utgdr ett griinssnitt mot en yttre periferienhet ar placerad pa adress @xFF600000:

offset]31]30[20[28]27]26]25]24123]222 4]0 19]18]17]16]15]14]13]12]11]10[ 0 | 8

716]5]4]3]2]1]0

ctrl

COLUMN
channel

ivr

delen av registret med offset 0.

Bitarna IRQ och ER ingér alltsa 1 status-delen av registret medan biten RS och bitfiltet COLUMN ingér 1 ctrl-

a) Visa lampliga makrodefinitioner for referens (atkomst) av portens register stafus respektive data. (2p)

b) Visa med en typdefimition PORT, hur porten kan avbildas med en struct-defimtion. (2p)
Visa speciellt hur delen data da refereras med hjilp av din typdefimtion (2p).
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- CHALMERS Maskinorienterad programmering

Utformning av tentamen Endast 7,5 hp, EDA483, DIT153

Tentamen bestar av uppgifter hamtade i forsta hand fran foljande problemomraden:

Oversattning av C till assemblersprak

v hur tillampas kompilatorkonventioner (parametrar och returvarden) ?

v hur kodas evaluering av uttryck i assemblersprak ?

v hur kodas enkla funktioner i assemblersprak och hur kan man styra kodgenerering hos en C-kompilator ?
Maskinnara programmering i C

v hur anvands typsystemet for for att skapa deklarationer av portar (sammansatta typer och bitfalt) ?
v" vad menas med pekare och hur kan dom anvandas ?

v" hur anvander man och skapar nya programbibliotek?

Konfigurering och anvandning av systemenheter och periferikretsar

v hur konfigureras GPIO for digital in- och utmatning ?

v hur anvinds systemenheten SYSTICK (med eller utan avbrott) for synkronisering i realtid ?

v" hur konfigureras SYSCFG, EXTI och NVIC fér anvandning med externa enheter ?

Typexempel hittar du i exempelsamlingen saval som tidigare tentamina (se kursens hemsida).

Kursavslutning
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