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Ur innehallet:

Vi rekapitulerar kursens syften

* Vi repeterar kursens "larandemal”

Vi belyser hur den skriftliga delen av
examinationen genomfors.
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Kursens syften ar

O att vara en introduktion till
konstruktion av sma inbyggda
system och

Q att ge en forstaelse for hur
Imperativa styrstrukturer gversatts
till assembler

Q att ge en forstaelse for de
svarigheter som uppstar vid
programmering av handelsestyrda
system med flera indatakallor.
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Obje ktorienterad programmering (Java)

Grundldggande datorteknik




““ CHALMERS Maskinorienterad programmering

1. Programutveckling i C och assemblersprak

Kunna utféra programmering i C och assemblersprak
samt kunna:

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

e beskriva och tillampa parameterdverforing till och fran funktioner.

e beskriva och tillampa olika metoder for parameteroverforing till
och fran subrutiner.

e beskriva och anvanda olika kontrollstrukturer.

e Dbeskriva och anvanda sammansatta datatyper (falt och poster)
och enkla datatyper (naturliga tal, heltal och flyttal).

Sammanfattning
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e beskriva och tillampa modularisering med hjalp av funktioner och subrutiner.

Funktioners Permanenta och tillfélliga variabler —
Parameterdverforing till,
parametrar och

, och returvarden fran subrutiner
.comm ge,1,1
retu rv ard en Exempel: sub: ) Parametrar, tva metoder kombineras
b PUSH {R7,LR} Via register: snabbt, effektivt och enkelt, begransat antal
char ge; SUB  SP,SP, #8 Via stacken: generellt
N MOV R7,S5P Returvérden
void sub( void ) [ ADD R?’ R7,#7 @ R3 = &lc Via register: fér enkla datatyper som ryms i processorns register R0 och ev. R1
{ ‘I/ Mov B2, #5 Via stacken: sammansatta datatyper (poster och félt)
char le; STRB R2, [R3] ] _ )
1c = 5; MOV SP,R7 117 R =
} ADD  SP,SP, #8 LT [ Syt
POF  {R7,PC} o T Detaljerna styrs av
o e T konventioner "application
. ] N . = S S binary interface” (ABI)
| stallet for "registerallokering” av 1< kan man reservera en position pa stacken: 5 u "Procedure call standard”
| subrutinen refereras har da variabeln 1c¢ som [r7,#71. A

. Podng: Om ni kodar ett stérre program for lab5
La rl n S_ sa vill ni nog inte ha alla globala objekt/
g g EXte rn variabler deklarerade i main-filen. D3 maste ni

klasser och anvanda extern. Lagringsklasser och synlighet

extern iCsdger att symbolen kommer fran en

.
: Variabler med permanent adress i minnet:
synlighet annan fil. P ;
- | assemblersprak:
int gis " global synlighet ™/ .GLOBL gi
/7 main.c // fractalmountain.h // fractalmountain.c s
#include "fractalmountain.h” #ifndef FRACTALMOUNTAIN_H #include *fractalmountain.h” gi: .SPACE 4
— #define FRACTALMOUNTAIN H static int si; /" synligidenna kalltext */ .51 -SPACE 4
0BJECT fmountain = { b Si . SPACE 4
POBIECT objects[] = {&player, &fmountain}; || #include "object.h" a, // geometri - ingen -Sub_. . -
unsigned int nObjects = 2; #include “types.h” 8,0, / riktningsvektor void sub (void) {
0,0, // initial startposition . . A, - - R, . .
void main() void someFunci(); drasitountain, // draw methed static int si; /" synligifunktionen sub ™/ alternativt satt for global varlabel.
{ void someFunc2(); 8, /I clear_object - unused 1 .comm gi,4,4
extern OBJECT fmountain; moveMountain, // move method (.comm sym, length, alignment)
} set_object_speed // set-speed method
#endif //FRACTALMOUNTAIN H b
extern = declare without defining

Utan extern skulle vi skapa en ny variabel. Symboler med begrénsad synlighet tilldelas unika namn av kompilatorn.

Sadana kompilatorgenererade symbolnamn dyker ofta upp med inledande "' i assemberkalltexten.
Samma C-symboler kan dérfér anvandas i olika sammanhang utan konflikt
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e beskriva och tillampa olika metoder for parameteroverforing till och fran
subrutiner.

Konventionerna s&gar att vi anvander register R0,R1,R2,R3,
(i denna ordning) fér parametrar som skickas till en subrutin.
Ovriga parametrar laggs pa stacken (behandlas senare i kursen).

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) P dknare
Ri4 (LR) Lankregister
R13 (SP) Stackpekare
R12(IP)
R11 Dessa register ar avsedda for vanabler och som tempordra register.
R10 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
R9 den anropade (callee) funktionen
R8
R7 Speciellt anvander GCC R7 som pekare till aktiveringspost (stack frame)
RE Ocksé dessa register &r avsedda for variabler och temporarbruk
R5 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
R4 den anropade (callee) funktionen
R3 p 4 [ temporérregister Dessa register sparas normalt sett
R2 k7 dmregi inte Gver funktionsanrop men om,
R1 2/ resultat 2 temporérregister sa ar det den anropande (caller)
RO 1/ resultat 1/ temporérregister funktionens uppgift
Funktionsparametrar

Exempel- Assembler.
Foljande deklarationer ar gjorda: LDR RO, a
int a,b,c,d; LDR R1l,b
Visa hur fc:Uan}de funktionsanrop kodas i LDR R2,c
assemblersprak: LDR R3,d
sub(a,b,c,d); BL sub

Sammanfattning

Returvarden via register

Storlek C-typ Register
8-32 bitar char/short/int |RO
64 bitar long long R1:RO

Returvarden via stack

Krévs typiskt da en subrutin ska returnera en komplett post, eller ett helt falt. Den
anropande funktionen ska da férst reservera utrymme for returvardet. En pekare
till detta utrymme l&dggs sedan som férsta parameter vid anropet:

Tankbar komplikation: "Registerspil

Dvs. register behévs i den anropade subrutinen.
Losning: Skapa "tillfalliga variabler” — anvand
stacken fér temporar lagring

uk

@
@

» Ritore proiog)

Stackens utseende i sub
"aktiveringspost”

a

b

c 2

Funktionen:
d R
e void sub(int a,int b,int ¢,int d,int e);

Minskanda
Aadresser

Aktiveri 1 kan sedan

ytterligare med lokala varlabler.

LR

R7ifre sakvans)

R4

EY

ReFiEee proieg)

IE:
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e beskriva och anvanda olika kontrollstrukturer.

Flodesdiagram for programstrukturer Subrutiner (‘funktioner’)

(C-operator Betydelse Operation Instruktion RTN
sblpipd,.) ) Infradeiocch uttrdde ur subrutiner. £10) funktionsanrop Branchandlink | 3L <label> LE-PC,
- Intrads, typiski med SLINENENS NAMN 0 symoolsk DC—1ak
~ represemation av evemuella paramelrar da sadana finns.
RETURm}) | \Rirade, "RETUR") ypiski med anghvands av “return® Branch and ZX Bx DC-E=x
FESUITIATIE (V) om s3dant finns. exchange
subsall - Subnutinanrop.
Iparam, ;ad p psyr'ndsk representation av eventuella 'E‘:mﬂ E'E :
I l akiuella paramerrar 50m skickas med subrutinanropet.
Med returvarngs, SiideiNingsoperator placeras Tamer dan I 11l
arropads GUbRENEN. BL sub
. R re - I
Engdngsinitieringar. C @ returadress -> LR
Piagaras typiskt | oMedebar ansiLening til en
Intradessymool II - R
Sats 1 Exekweringsblock. sub () ;
Sats 2 - Sats 3 EN Sller 1673 SaSEr S0M OUNGIS 00 SXSkvaras ¥ S I T
ote sakvenselt, sulb:

Willkersblock.
¢ Eft urryck testas, uitalet kan vara sant sler Talsit och BX LR
i Ty} EXEREINgEIAQ A darener.

Returadressen sparas | register. Snabbt, men klarar g] rekursion

Kontrollstrukturer Instruktioner fér villkorlig programflédeskontroll
if( villkor ) |if( willker ){ |while({ wvillkor ) | dof
{ Satserl { Satser .
Satser Jelsed Sacser } while( willker ); - C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
b Satserl I _ == Lika med signed/unsigned BEQ
’ = Skild fran signed/unsigned BNE
Wa le_Comtanus WRile Continge: I . .
¥ v g - < Mindre an signed BLT
FALEKT SANT FALEKT A j . d
Willkorstest 7 Villkorstest ? Villkarstest ? Satser _ unsigne BCC
AN FALSHT SANT i ) <= Mindre &n eller lika signed BLE
1t vo: ¥ 1f_Eles: Mhile Doy wrvllk | l"r,u__sr unsigned BLS
Satser Gulver 2 Satser orsies > Storre an signed BGT
1 ena: |, N Waile Beakiy _ unsigned BHI
v et i >= Storre an eller lika signed BGE
Satser 1 ]
P p— _ unsigned BCS
L
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e beskriva och anvidnda sammansatta datatyper (falt och poster) och enkla
datatyper (naturliga tal, heltal och flyttal).

Falt — "vektorer’ — N element, indexeras 0..N-1

Ordlangder och heltalstyper, ANSI C

|1 N2 [ N3 [ | =) Wz
N-5 MN-3
o Farkanng cﬁar charvec [N];
char Minsia adresserbara enhel som Kan rymma en basal i2ckenuppeaning. Det 3r dock en heitalstyp som kan sizeof (charvec) = | i
vara signed eller Unsigned, detia & Implementstionsbenends. N bvtes e rs 5 | 4
Signed char Tolkas 5om heltal med =chen. M3sie minat kunna representera Talomragel [-127, 1127], 3ve. mine B biar YTes I e = P
unalgred char Toikas 50m heltal utan tacken. Maste minat KUNNa representera talomradet [J, 255), dvs. minst & bitar (I L
shart Kort hetalstyp med tecken. Mists rrmmrlnarg; MEEENIErE [aKIMIA0e] [32767, +3Z767], OVE. Minst 16 GiEr.
:'f::a“::mr_ Observera 31 faomradet [32755, +32757] som s vid 2-kompementerepresantation, ocks: ar HE&et. short shortvec[N]; EXEMPEL: /i har deklarationerna
signed shert int sizeof (shortvec)= int i3, *ip, ivec[20];
unalgred short Kort heltalstyp Utan tecken. Mists minst kunna represeniera oM oet [[, +55533), Ovs. mirst 16 ot N*2 bytes
unalgred sheet ing = ==
lang h‘ihrgimazma.r med tecken. Miste minst kunna represeriera lomradet [-2147453647, +2147433627), vs. T Koda foljande tilldelningar i assemblersprak
ang int - | s s .
signad long . . . N a) 1= lV'?L,[]],
slgned lang int int intvec[N]; b) lp = &iwvec -j 1:
unaigned long Léhgmnamp uian tecken. Mdsie minst kunna represeriera iomradet [0, +4294967295], tve. mingt 16 sizeof (intvec) = 3 { e
A greid lﬁﬁq int N 1
Int |np|m-nmm«mm-nunenasq-p med =cken. Maste mInst kunna representara Eommdet N*4 bytes | il e |\ 2 tavl
signed [~32767, +32767], dvs. minst 15 bitar. Observera att talomrddet [-32768, +32767] som tis v 2- i rioser pa tavian...
signed int komplementsrapresantation, ocksS ar tikdet.
Obsarvera speciali alt 1nt kan vara synonym med short eler long. - - -
Ty TyF=n Tnt Uian ke, . with register index__[[Rx.Ri] [LDR RO.JR1.R2] [RO—M(R1+R2)

unadgred int

with scaled index |memm|KRRCR1ML&¢Q|WHHRHR“<Z

Typer fér pekare, ARM-M4
Structs (sammansatta datatyper)
char “*cptr; /* pekar pa 8-bitars datatyp */ - — — - - -
short *sptr; /* pekar pa l6-bitars datatyp */ T wppgift 39: G};;};—:_:;r RItiera en varisbel av types
int *iptr; /* pekar pa 32-bitars datatyp */ typedef struct tPoint{
unsigned char x;
.. . unsigned char y; GEOMETRY ball try =
Adressutrymmet &r 32 bitar } POINT; ey =
PC, SP och ALLA pekartyper &r 32 bitar #deFine MAX_POINTS 20 U oy, o o1
come {e.2},
def eometry
EXEMPEL: Yo nompetness o
cptr = ( char *) 0x40021010 1$§§$j .2,
sptr = ( short *) 0x40021010 5 o et 2.0},
iptr = ( int *) 0x40021010 (2.2},
Vad &r skillnaden? e
{3,2} // Har utnyttjar vi ofullstandig
} // initiering (12 av 2@)
1

Sammanfattning
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2. Programutvecklingteknik

Att kunna:

e beskriva Oversattningsprocessen, dvs. assemblatorns
arbetssatt, preprocessorns anvandning,
separatkompilering och lankning.

e konstruera, redigera och Oversatta (kompilera och
assemblera) program

e testa, felsbka och ratta programkod med hjalp av
avsedda verktyqg.

Sammanfattning
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beskriva dversattningsprocessen, dvs. assemblatorns arbetssatt,

preprocessorns anvandning, separatkompilering och lankning.

Lankarskript
X

{CPP)

Assembler-kalltext

H ) i
1 Preprocessor | !
'

Programbibliotek
libnamn.a Bindr Ladﬂ;ﬁl
| konverterare | — s
{ (OBJCOPY) ! T MD407
\ / laborations-
- - LTI ‘_'_F'________._P--P dator
Debugger
I i GDB
Compiler driver GCC T T - \
Exekverbar fil MD407
-elf simulator
’ Assembler .:
L (GAS) l
;"I Linker P .
Y (D)

Disassembler

| (OBJDUMP)

Kod i klartext

#undef SIMULATOR delay_256ns();

#endif #endif

.c-filer kompileras var for sig. Preprocessorn och kompilatorn exekveras individuellt

per .c-fil.

v
*,
. w
Preprocessor directives - #if, #ifdef, #ifndef Include guards Programstruktur
Preprocessor conditional inclusion /) main.c i // vecmath.h 7/ player.h /4 enemies.h
#define X 1 1/ syntax: #define [identifier neme] [value], dar [value] ar optional #include “player.h #ifndef VECHATH_H #ifndef PLAYER M #1fndef ENEMIES_H 7/ main.c // foo.h 1/ foo.c
#include “enemies.h” #define VECHATH_H #define PLAVER H sdefine ENEMIES H sinclude <stdio.hs int foo(int x); sinclude <ctdlib.hs
#FX==0 syntax: #if <value>, dir @=false och !@==t oo, h"
* " any © cé;e ymeax LT cvelue a atee oc rue void main() typedef struct { #include “vecmath.h” #include “vecmath.h™ #include 0. int foo(int x)
- int foo(int x
-1 == - els { union { . .
Felif X-1==1 /1 betyder else if - int v[2]; void movePlayer(veezi v); || void moveEnemy(int i, int main() )
" 1(" } struct {int x, y;}; vec2i v)j { if( x == 8 ){
e b printf("x is %i", foo(@)); int x = 4;
ondit } veeas; senaie J/pLaver_n senait //enenTes 1 return 8; return x;
Veci add2i(veczi a, vecZi b); ! 1
#if @ // bra for att temporirt kommentera bort stora block av kod.
- [/ any C-code char isequal(veczi a, Veczi b); ) . ~ return x;
#endif void delay_Seens(void) ofil Vi bor ha include-guards pa alla h-filer —aven }
- #endif //VECHATH_H om det i detta exemplet inte behovs for
#define HW_DEBUG { o player.h samt enemies.h i §
- #ifndef STMULATOR . B . L . c-fil header-fil c-fil
#ldef/tM;SEEfmde . delay_256ns(); Utan include guards s inkluderas vecmath.h tva gdnger for main.c. Andra gangen Inkluderar header-fil Innehaller
P ’ kommer kompilatorn klaga pa att Vec2i redan ar definierad. funktionsprototyper

header-filen méste inte ha samma namn som c-filen, men det ar enklare s&.

Sammanfattning
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e konstruera, redigera och oversatta (kompilera

och assemblera) program

e testa, felsoka och ratta programkod med

hjalp av avsedda verktyg.

¥ 3 %
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it il i A Viewer k B Theead: ] -
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res - Display/Sat register values

Forne

Ty 1L dx lFIﬂ{lm '(I!lliol’ valess

req shov a. a registers |

h adb CGNU Tgols For ARM Enbedded Processors) ©.0.0.20156304 cus

R i e Copyright (C> 2814 Free Softuare Foundation, In

o Bikw in s reen) v [ iconco GPLu3+i GNU GPL voreion 3 or later <hitmi/ gnu.org/licenses gpl.html>

Teg shov float w tloating pont Tegisters This is free software: you are free to change and redistribute it.

o3 Bude floal hide floabing pont registers There ic NO UARRANIY, to the extent pernmitted by law. Iype “show copying”

Ied shoy spec by dpesial restaters and “show warranty” for dot.

s This GDB wac conf igured as »-—hest-i686-ub4-ningu3? —target-armnone—cabi”.
5% NN v ivolny Tedister salus Type “chow configuration® for configuration details.
as [For bug reporting instructions, please see:
HEGISTRR BANES [Khttp: 7 uom . gnu. ory/«of:ua»e/gdh/huys/).
U-Ri2 (gsnezsl purposs zegisters) Find the GDb nanual and other decuncntation resources online at:
g :“”k e er) http://umm_gnu. nrg/;nftuare/gdh/dncumentat1nn/)
T
pe "he

B o1 ek point rwsistera) “apropos word” to search for commands related to “wor

dbg |

Ot Lormcle

Dowcaract e 5] Wl cowiond
macty

Dessa larandemal har vi kontrollerat under laborationer.
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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
overforing, statustest och rundfragning.

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

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

e kunna beskriva metoder och mekanismer som ar centrala i
systemprogramvara sa som pseudoparallell exekvering och
hantering av processer.

e beskriva och anvanda kretsar for tidmatning.

e beskriva och anvanda kretsar for parallell respektive seriell
overforing.

Sammanfattning 11



CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e beskriva och tillampa olika principer for 6verforing mellan centralenhet och
kringenheter sa som: ovillkorlig eller villkorlig 6verforing, statustest och

rundfragning.

Synkrona och asynkrona granssnitt

il
— h_
e L L Synkromj )
R prass : y " En klocksignal fran
= Minne/ wr T ~— 1. centralenheten
Mhe: Resd (MR} periferienhet _|_ '.—|_,' . o
Warmory Wirhe (MY} HY ) HY bestammer nar
MW L/~ datautbyte sker
Data | )——— {15
e e
Kiocksignal 1_," ".._..-' _ _ {r
Centralenhel 7| Perifenenhat [ |
Adrassbuss +—

=
Klocksignal |,

/ | Asynkront -
- Handskaknings-

I
Databuss L i
| I signaler

iy \ bestammer nar
} datautbyte kan ske

|
—

Ovillkorlig déverforing

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

"Enable” JF
Férbered Utfér | Forbered

Centralenhet

Flankerna definierar samtidigheten.
Signalen kallas ofta "klocksignal”.

rable

Tidsdiagram - underlag fér synkronisering

Skriveykel - data overfars fran Lascykel - data 6verfors fran
CPU till periferienhet periferienhet till CPU

I
L W 1 . - ‘
1 - . ) RW I - - |
| I L
T 1
I

I
\ t
I

- - - -

£l

-

(™) I‘ .I; Enable = .

A T

I

o Ly r —t |

| I ™1 T

| | L |

. f I I
t cykel tid min
t klockpuls ("Enable”) varaklighet (hig och 1ag) min
t.s  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank min
t.e Setup-tid for data, skrivning, fore negativ E-flank min
to setup-tid for data, lasning, fore negativ E-flank max
ty hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) min

Sammanfattning

Villkorlig éverforing

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

Centralenhet Periferienhet

Memory Read (MR) >
Sand Data Moy Wirile (MW}
till mottagaren
i < - Acknowledge (ACK)
Busy Wait Polling

Farutsatter inte samtidighet men kraver speciella "handskakningssignaler”.
Ett sadant granssnitt kallar vi darfér "asynkront”.

12
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e konstruera program for systemstart och med st6d for avbrottshantering

fran olika typer av kringenheter.

\

N

Undantagshantering -

“Intradet” hanteras automatiskt av processor.
“Uttrédet” initieras och handhas av programvaran

(undantagsrutinen)

detaljerna
EXCEPTION (FAULT,

TRAP, INTERRUPT)
Kod fér undantagshantering

"Handler mode”

Uttrdde:

Aterstsll PC frén LR. Det speciella
EXC_RETURN vérdet som d& hamnar i PC
avkodas.

Registerinnehdll dterstillls di fran stacken
varvid PC far ritt dterhoppsadress.

Applikationskod »
"Thread mode”
"Exceplion "Exceplion Anviint
entry” retumn” stackurymme | [t | —_|
(inlréde) (U“[ﬂdE] FERDIE0) ::r.l:‘lém;‘.r:l;m— OuFFFFFFE1 ‘D|FFFFFFF|
B e e N
Intride: Minskande [ [Raneh rvac o= TorrrPFTED ourerveeG |
ndress R12 |aevtng process stoes |
Spara aktuell processorstatus, dvs. 3
— Spara registerinnehdll pa stacken Rz
—  Satt nytt speciellt innehall i LR (EXC_RETURN) SP(R1T) || RO
baserat p& processarstatus
Andra processorstatus for undantagshantering
— Satt undantagsnummer i PSR

— Placera undantagsvektor i PC

BEFEER R RE e [T e[s A3 [T ]0]
| |

TEALNUMBER

|

I L1 I
I T[T | 7=

—,
Vektortabellen T e
-3 fixed Reset Reset 00000 0004
-2 fixed NMI MNon maskable interrupt. The RCC 00000 0008
Clock Security System (CSS) is inked
HY = H to the NMI vector
Anger position for de olika [T | Fargra [ Allcass offaut TROG00 00T
0 seftable | MemManage Memaory management 0:0000 0010
un dantagsve ktorerna. 1| seiiable | BusFaul Fre-Telch faull_memory access faut__| 0x0000 0014
2 seftable | UsageFault Undefined instruction or illegal siate 00000 0018
R Reserved 00000 001C
00000 0028
s g = 3 settable | SVCall System service call via SWI 050000 002C
De 16 forsta positionerna &r ncinclion
~ 4 settable | Debug Monilor ebug Monitor 0030
samma for alla Cortex-M4. T Reserved 00000 0034
\ 5 seftable | PendSV Pendable request for system service | 0x0000 0038
6 | settabie | SysTick System tick imer [Gooo000sc—_}
o |7 seltable | WWDG Window Walchdog interrupt 00000 0040
R t ‘t b ” .. 1 E] seftable | PVD PVD through EXTI line detection 0000 0044
interrupt
eS efnk ?V g e el.a ar” 2 ]9 seftable | TAMP_STAMP Tamper and TimeStamp interrupts. 00000 0045
through the EXTI line
Spec' I Or en a Ue a 3 |10 seftable | RTC_WKUP RTC Wakeup Interrupt through the 0000 004C
EXTI ling
mleOCOﬂtrO”ern. 4 1 seftable | FLASH Flash global interrupt 00000 0050
5 2 settable | RCC RCC global interrupt Do 0054
[ 3 | seftable | EXT =XT| Lined interrupt 00000 0058
7 4 | seftable ine1 interrupt Q05C
8 5 seftable | EXT =XT! Line2 interrupt i) 0060
] 6 | seftable ined interrupt 00000 0064
10 [ 17 seltable | EXT EXTI Lined interrupt 00000 0068
51188 FPU FPU global interrupt 00000 0184

Sammanfattning

Exekvering vid undantag

F{l& (MSP)

O

Undantagsvektor

Merstart (Reset aktiverad)

Ladda MSP (Main Stack Pointer) frén adress 0x00
Ladda RESET-vector fran adress 0x04
RESET-hantering exekveras i “Thread mode”
Systemets huvudprogram startas

D W N =

1. Négot undantag intraffar

+ Pagaende instruktion utfars klart

¢ Vektortabellen adresseras

Den specifika undantagsvektorn hamtas
Undantagshantering i “Handler Mode”
4. Atergéng sfter undantagshantering

2.
3.

13



CHALMERS Maskinorienterad programmering

e beskriva och exemplifiera olika undantagstyper: interna undantag, avbrott

och aterstart.
Undantagshantering - "exception”

T

Interna avbrott

r"'- STM32F405xx

Y S o ovorers STM32F407xx

. ARM Corteor-hM 326 MCUHFPU, 2100MIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB

Med “undantag” menar vi har en rad OTG HSFS, Ethemet, 17 Tiks, 3 ADCs, 15 comm. inlerfaces & comera o
. - Datashant - pecbocton 90

olika typer av hdndelser:

Applikationskod
"Thread mode”

ICIOCIPWA G pulte counter and Guadmtun
Lottt

* Detugmode

= Serial wire cebug (SWD) & JTAG
rsertaces

* RESET (aterstart): HRiAS - Con i erosm oce ot~
"Exception = power on (kallstart ) Features ’ Uﬁgﬂéc}g?ﬁﬂ?g«“
Eﬁ:;;-nde) .~ "Exception enlry” (intrade) = warm reset (varmstart T LR e
« FAULT: TR T Ges U e L IO e e
Kod fér undantagshantering . . - NP5 G aohes sabocias
"Handler mode” = Exekveringsfel — kan inte - Memers =i
fortsatta e koo S 6t e (08 )
Kb of COM (core ccuplod mamcey 88, 1 4ancnd o "
. Trap § iipmignlE =
INTERRUPT = Programmerat avbrott, initierat + LD pusil o, EROLE20 s e e
av maskininstruktion i vmat et s e
- T T8 e o cactoo * Gldpapesd comemnieroce ko
« INTERRUPT: " it 16U oy oS RC (% T v s gt
oy
= Hardvarusignalerat avbrott - o TG wt et * 7 O
"Chained exception” (aterintride) Ext e rn a aVbl' Ott ST32FA407 - microcontroller
SysTick CORTEX M4
- Processorn
|| Externa avbrott &r en form av ]
Undanta St er De olika undantagstyperna har en naturlig, fallande unde_mtag_;. . Farifor | NVIC
gstyp prioritet Registerinnehall (xPSR, PC, :r"e';"' -
-
LR, R12, R3-R0) sparas och b ] 5ystom
T aterstalls automatiskt av | Exceptions
= ~| RESET: processorn TO-por EXTI [ | IRGA
: poweron (kallstart) Avbrottshanterare kan skrivas ™
+ warm reset I d d ‘Ckod [10-por |
(varmstart) FAULT: uteslutande me -kod. (icport
T + Hard fault y
: i INTERRUPT:
L *| NMI: +  Memory
Non Maskable Interrupt management fault INTERNA: & e ysTick
el anvandning av minne ° S | 7| settable JWWOG Window Walchdog mberript
+  Bus fault + Watchdog 1 | & | settable PVD P through EXT| Ine detection mberrupt
exvis abefintligt minne + Periferikretsar 7 | 9 | setiable [TAMP_S1AMP [Tamper and TimeStamp infemupts through the EXTI ne
« Usagefault | | 3 |10[ sefiable R1C_WKUF [RTC Wakeup interrupd through the EXT1 line
exvis “unaligned” 4 [11] settable FLASH Flash global inberrupt
o 5 |12| settable RCC RLL global nternupt
EXTERNA: B [13] settable EXTIO XTI Line0 inesrupt
e +  |O-pinnar kan 7 [14] settabie EXTI1 XTI Line 1 intexrupt
= . konfigureras som  [* 7 L & |15] semable EXTIZ EXTI LineZ iMesrupt
*  SVC- instruktion avbrottsingangar  |[* 7 - 9 [16] selable EXTIZ EXTI Lined infesrupt
+ BPKT-instruktion +  EXTI (External 10 [17] settable EXTI4 EXTI Lined infesrupt
. ey 71 |18 seitable OMAT_Sireamd [GHA1 SireamD global interrupt
Inlerrupt) modu' = EEREL] zﬁl’f:hli RS Y “ﬂ::gE! X3 Qr:fmﬂ ﬁh:l’ :hnrr:lfr

Sammanfattning 14



CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e Dbeskriva och tillampa olika metoder for prioritetshantering vid multipla
avbrottskallor (mjukvarubaserad och hardvarubaserad prioritering,

avbrottsmaskering, icke-maskerbara avbrott).

—
. j \ Reserverad stack
-3 fixed Heset Reset
-2 fixed Ml Mon maskable interru
Clock Security Syster

to the MMI vector,

-1 fixed HardFault

All elass of fault

0 settable | MemManage IMemory managemen
1 settable | BusFault Pre-fetch fault, memc
Undefined instruction

2 settable | UsageFault

Reserved

3 settable | vCall

System service call v
instruction

settable

Debug Monitor

Oebug Monitor

Resenved

Pendable request for

settable nasv
settable sTick

System tick timer

o= | b

{ settable | WWDG Window 'Waichdog in
1 settable | RVD PVD through EXTI lin
internupt
3 9 settable | TIAMP_STAMP Tamper and TimeSta
through the EXTI line
10 settable | RTC_WKUP RTC Wakeup interruj
EXTI line
4 11 settable | HLASH Flash global interrupt
H 12 settable | RCC RCC global interrupt
f 13 setftable TID EXTI Lined interrupt
4 14 settable Tl EXTI Ling1 interrupt
f 15 seftable | HXTIZ EXTI Lina2 interrupt
4 16 settable | BXTI3 EXTI Line3 interrupt
P | 17 settable | BXTI4 EXTI Line4d interrupt
q1 | 88 HPU FPU global intermupt

Sammanfattning

Flera avbrott, pending, active och prioriteter

Avbrottsprioritet

Register
RO
R1 [ ]
5] active 2
e = ] §; laﬂw; 7 e ,| Avbrott 2 har hégre prioritet,
w5 - L m VYyiterligare “context switch”
RE - | i ding 2
RE §.
) RE
re-gr;n:l R
o Ri1
stackpekare |7 E'ESI:}‘:;JE'E'E - Avbrott 2 har lagre prioritet,
Wink-reglelar =h) i active 1 [ aaiez “tail-chained” interrupt
programeiknane PCIR15) | -
| pending 1 ‘ pending 2
PSR
CONTROL gy
%
FRIMASK g%
FAULTMASK S’ g
BASEPRI
olafa]7]e|s]af3]2[1]o0
M] PRIMASK |

ofals[r]e]s]a]a]2]1]o0

FAULTMASK |

olafa]7]s[s]af3]2[1]o0

PRIORITY

BASEPRI |

15



CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e beskriva och anvanda kretsar for tidmatning.

Raknarkrets - "SysTick"

STK_LOAD

Reload EE R E R FEA e B D S EE G EE GEENBENn e
0 BT LTI T | T STK.CTRL
B

] i ulridrafrofal STK_LOAD
Nedraknare 24 bitar g o frulrodpulrulrulrofal STE VAL
Systemklocka 0xC tfr elefelelefe{rledele{elelefefeledeledele]r]efr]e STK_CALIE

168 MHz “Enma k| STK_VAL
T
TICKINT
L_o"0— SysTick IRQ

STK_VAL

STK_LOAD

STK_ VAL — |

0 Reload Reload Reload t

Raknarkrets - register

STK_CTRL (0xE000E010) Status och styrregister

Skriveykel - karakteristika

Databladets tidsdiagram illustrerar hur styrsignaler och data ska laggas ut

rs L —{ }_Il_’
i | P .| f—:—’L
L e .
L o f

cykel tid
klockpuls ("Enable") varaktighet (hég och 1ag)

t,,1 styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank
t,, setup-tid for data, skrivning, fére negativ E-flank

hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank)

500 ns
230 ns
40 ns
80 ns
10 ns

Algoritm:

ascil_wrile_controler (command)
r
Delayd0ns
L3
E=1
DATA_REG = command

L]
Delay230ns

STK_VAL (0xED00E018) Riknarvirde

[ R R R R S CO R A0 HANARAND!

| ) T T lrwdrsirairairafal s afpairradral

Algonitm:
STK_CTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nollstall raknarregistret
STK CTRL=5 Starta om raknaren
Vénta till COUNTFLAG=1
STK_ CTRL=0 Aterstall SysTick

Sammanfattning
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Maskinorienterad programmering

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

Parallell éverfoéring

DATA BUSS

[W] ;

Styr- styr-
logik logik

| DATA REGISTER ]

| DATA REGISTER ]

\J
\J

A
A

A

Séndare Mottagare

|O-pinne konfigurerad som ingang

Vi kan programmera “pull-up” eller “pull-down™-funktion, inget externt motstand behévs.

Seriell dverféring

DATA BUSS

DATA BUSS

DATA REGISTER

A

read |r _________________________
4—' 1 an

|O-pinne konfigurerad som utgang

write & aal [ pe=s=ess=sssscaszscssssssas ,
G 1 ‘ I
g 3
dfwrit
.;: ~ "push-pull” steg
da motsvarande bit i OTYPER &r 0
GPIO Pu
E‘Ei’ __"open drain" steg
da motsvarande biti OTYPER &r 1

/

GPIO Output Type Register
offset]31[30[20]28[27 [26[25[24]2322[21 2018 e[ 71615 14[13]12]11[10] 9[8[ 7[6 [ 5[4 [3[2[ 1[0 mnemonic
: : e e e e o
004 AL oL ot GPIO_OTYPER

Sammanfattning

~

edia

v |an) Asynkron éverforing,
| Startbitsdetektering

starthit

T +
j T
[ W=
Sandare Mottagare

1

|Synkron éverforing

Klocksignal och data pa skilda ledningar

uunonan

Klock-
1l krets

S OIICT NCAIOTER

dala _ data ‘

USART

USART — universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter

Fysiskt granssnitt (tfransceiver)
[ RS232 (PtoP,_duplex) |

<:>| LIN (asynkron buss) | ‘=’)‘ = ‘—
———— ——

=T REGISTER

ottagare

[o——

<> [Rtradlost)

<:>| Smartcard (synkron buss) |

17



) CHALMERS

Av speciell vikt:

Maskinorienterad programmering

“maskinorienterad programmering...”

« Lasa/skriva pa fasta adresser (portar)

« Datatyper, storlek (8,16 eller 32 bitar...)

» Heltalstyper, med eller utan tecken, vad
innebéar typkonverteringarna?

» Bitoperationer &, |, (AND, OR, XOR)

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

asm volatile(

" LDR RO, =0x00005555\n"
" LDR R1,=0x40020C00\n"
" STR RO, [R1]\n"

)

void main(void)
{
unsigned char c;
app_init();
while(1){
c = (unsigned char) *(( unsigned char *) 0x40020C11 );
C:(C>>3)&7;
* ( (unsigned char *) 0x40020C14) = c;
s
}

Sammanfattning
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CHALMERS Maskinorienterad programmering

Kodningskonventioner Registeranvandning
Progral n som kraver ka”teXter | princip kan man anvanda de generella registren som man vill
2 R el 2 men det ar mycket battre att folla ARM’s rekommendationer:
bade i 'C’ och assemblersprak...
Register Anvandni
R15(PC) Prog dknare
R14 (LR} Lankregister
R13 (SP) Stackpekare
R12(IP)
R11 Dessa register ar avsedda for vanabler och som temporara register.
R10 Om dom anvands méaste dom sparas och aterstallas av
KO dOp tlmering R9Y den anropade (callee) funktionen
- . . R8
" ” void merI“C::YG{l :Jnalgn?]j char from[], R7 Speciellt anvander GCC R7 som pekare till aktiveringspost (stack frame)
~ unsigned char toll, R6 Ocksa dessa register &r avsedda for variabler och tempararbruk
for hand exempel unsigned int size ) R5 Om dom anvands maste dom sparas och alerstallas av
{ R4 den anropade (callee) funktionen
. . while (size > 0} R3 parameter 4 / lemporamegister Dessa register sparas normalt sett
Anropssekvens: (formellt): size = size — 1; R2 p 3/ temporérregists inte dver funklionsanrop men om,
LDE RO,=from to[size] = from[size]: R1 2/ resultat 2 temporarregister s4 ar det den anropande (caller)
LDR R1,=to ' RO p 1/ resultat 1/ temporarregi funktionens uppgift
r
LDR RZ,size 2 R7(fore prolog) }
P meney B
16 .
o ————  Intrade
1p| fom [R7,#12) ( memepy(from to.size) ) |
~——— 71— prolog Kodférbattring, ingen onddig
8 to [R7, #8] - minnesanvé‘indning, dvs.
Stackens utseende iz0 (R7, $4 registerallokering,
» g STt o e "forbattrad for hand”
i "memcpy” efter = size=0? 3
RT T - : S memcpy_1:
prolog . - [ .
sP to(size)«—from(size) Registerallokering: oM ggi ,R,l;;;y_epilng
Minskande v RO: from, ersatter [R7 #12] _— 3:2? memepy_2:
adresser ¢ RETUR R1: to , ersatter [R7#8] e s e b
T JUttrade R2: size ,ersatter [R7,#4] s
i R3: temporar LDR
epileg R4: temporar LDR MOV R3,R0
ADD ADD R3,R3,RZ
B . LDR [R MOV R4,R1
Vi gor dessa substitutioner och LIR B2, [RT, #4] ADD R4,R4,R2
kommenterar darefter ut de i‘ggﬁ 22:'7;;1]‘1
instruktioner som da blir STRE R2, [R3]
= g B memcpy 1
overflodiga... memcpy_epilog: LORE R3, [R3]
EDD  SE,SE,#20 STRE R3, [R4]
BOP  {R7} B memcpy_ 1
X  1r memcpy_epilog:
POP  {R4,PC}

Sammanfattning 19



 CHALMERS Maskinorienterad programmering

Pekare och deras anvandning, programmeringsuppgifter eller kortare fragor.

Pekare -
. . memcpy . c
* Pekarens varde ar en adress. C-library function “memcpy”
* Pekarens typ berattar hur man tolkar bitarna */
# <string.h>

som finns pa adressen.

Vi hdmtar vidrdet som ligger p3

void *memcpy(void *dst, void *src, size_ t size)

// array av chars adressen som ligger i p. -{
char str[] = "abc"; char *d, char *s, size_t n;
// p pekare till char LOR RO, =str if (Slze <= 0)
char®* p = str; // == &str[e] == &(str[e]) LDR R1,=p return(dst);
STR\ 10, [R1] — * -
. ) s s = (char *) src;
p; // vardet p pekar pa ar 'a
LDR RO, p d = (char *) dst;
T e LDRB RO, [RO] - l4s * - -
*p = "b’; | MOVRO, #'b  IROI-las "p iIT (s<=d & s + (size - 1) >=d) {
LDR R1,p //rl < &str = - -~
STRB RO, [R1] - skriv ill *p ; /* Overlap, must copy right-to-left */

S += size - 1;
d += size - 1;

Absolutadressering for (n = size; n > 0; n--)
* - % -
ex4eelieee // ett hexadecimalt tal d S ?
(unsigned char*®) @x48811088 // en unsigned char pekare som pekar pa adress ex48811884 }e I Se
*((unsigned char*) ex4ee11ees) [/ dereferens av pekaren -
for (n = size; n > 0; n--)

// léser fran 6x460811668 * — x _
unsigned char value = *((unsigned char*) @x48@1166a); d++ - S++ L]
return(dst);

/{ skriver till ex4e811004
*((unsigned char®) ex49e11eed) = value; }

Sammanfattning 20
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Maskinorienterad programmering

Assemblerprogrammering...

Att dversatta enklare C-kod till assemblersprak, med kompilatorkonventioner.
Eller fran en annan specifikation, text eller flodesdiagram.

int £{ int wal )
1
int i:
int kits=

0;
{

return bitcs;

1.7.10. Funktionen int g( int ) 4drdefinierad. Visa hur foljande
funktion kan kodas i assemblersprak:

for({ i=0 ; i< wal; i++ )

bite = bitse | g(i):

Sammanfattning

Fegisterallokering:

RO, parameter och returvarde
R4 i

RS "bits™

R& "wval”™ spill fram RO

FUSH {R4,R5,R&, LR}
@ '"prolog'

Hh B B R G O

MOV R&, RO @ spillregister R6
MOV RS, #0 @ bits = 0;
'utcryck 1°'
MOV R4, #0 @ i=0;
'For continue' - 'uttryck 2°'
L1:
CHMP R4, R& @ i - wal
BGE L2 @ i « wval, komplementwvillkor
@ '"satser'
MOV RO,ER4
BL g 8 g(i):
CEER R5,R5, RO @ bits = bits | g(i):
@ 'utcryck 3°'
aAnD R4,R4, #1 @ i++;
E L1
@ 'For Break®
L2:
MOV RO, RS @ “bits" ->» RO (returvidrde)
ECP {R4,R5,R6,BC}

21



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Utformning av skriftlig tentamen (max 50 poang):

Uppgifter som ar direkt relaterade till laborationerna  Uppagiftstyperna beskrivna som
2-4 utgor 20-25 poang laborationsuppgifter

Assemblerprogrammering och kodningskonventioner Uppgiftstyperna beskrivna under
(5-15 poang): lektioner — kompletterade med
Typiskt att Overséatta ett C-program till assemblerkod "Exempelsamling” pa hemsidan
med ratt kompilatorkonventioner

Pekare (5-10 poang) Exempel pa
programmeringsuppgift eller en rad kortare uppgifter ~ programmeringsuppgifter
av fragekaraktar. aterfinns i atskilliga aldre

tentamina. Uppgifter med
Maskinorienterad programmering i C (10-15 poang) fragekaraktar har behandlats pa
En mer omfattande programmeringsuppgift och/eller  forelasningar och/eller Gvningar
en rad kortare uppgifter av fragekaraktéar. och aterfinns i presentations-
materialet.

Sammanfattning 22
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