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Run-time environment and program
library

Ur innehallet:
Olika typer av bibliotek
« Kompilatorbibliotek
« C-bibliotek
Run-time miljo
Sa skapar du ett nytt bibliotek

Lasanvisningar:
Arbetsbok kapitel 8
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Maskinorienterad programmering

Host computer and target computer:

Konventionell programutveckling sker pa véarddator for varddator.
Korsutveckling sker pa vérdator for maldator, i vart fall MD407.

[ Workbook ]
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ibc_nanoteste X
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Workspace Explorer

return (char *) 0;
¥

void getline( char *b, int size)

while( size > 0 )
{

(void) _read(0, b, 1):
if( *b Oxd ){

B8 GMV GDI server (CTH/ARM407) =10 x|
Server Log Target Exceptions
. GDB Simulator server -
E :vﬂ:‘wm L4 ‘Emd nain(void) Server created @localhost: 1234
ibmd:07i0_v7 char  buffer[256];
[E mathfunctions setvbuf (stdout, NULL, _IONBF. 0):

printf( "libc_nanotest™)

Connection to simulator ready.
while( 1 )

New client connection from localhost: 59918 accepted
getline( buffer, sizeof( buffer) ) It
printf("\n%s", buffer);

Request: target registers description
Sending target registers description
Request: target registers description
[ m Sending target registers description
& Reading Registers
9 = i = - Regquest: memory map description
= = Sending memory map description
Eall 8]

@ @z

C:\Windows\systen32\cnd.exe /C D:/Apps/Codelite/mingu32-nake.exe SHELL=cnd.exe —= —f Makefile
Building project:[ libc_nanotest - Debug ]

[client @localhost:S... [Stopped 7
Entering directory npel/projekt/Chap8/libc_nanotest'
arn/bin/arn- rannering /docs/Exenpel/projekt/Chaps/libe_nanotest/libd
kinorienter
“void nain(void)

warning: return type of 'main’ is not 'int

D:/hpps. CodeLite/tools/goc-srn bin/arn-none-eabi-g++ exe -0 ./Debug/libe nenotest .elf € libc nanotest.txt® -L.
e[1]: Leaving directory dervisning/IngUtb MaskinorienteradProgrannering./do
exe[1]: Entering di U ning/Ingltb/MaskinorienteradProgrannering/d

ting Post Biild conmands .
ge-cabi-objcopy -5 -0 srec  ./Debug/libc_nanotest.elf
e=bi-cbjdunp -D -5 ./Debug/libc_nanotest.elf >

ake.exe[1]: Le
. 1 warning:

-1D /Apps/CodeL1LE/tDDls/gcc—arm/arm—none—eab1/1
kt /1libc_nano
libc_nanotest’

mpel/proj
npel/projel

/Debug/libc_nanotest.s19
/Debug/libc_nanotest.dass
ng directory 'Z:/Undervisning/IngUtb N

skinorienteradProgrannering/docs/Exenpel/projek

Chap8/libc_nanotest'

i
| ] Ln 134, Pos 2121, Len 2121 Tes | IF | C++ uFs [ A
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Program Library

- -

Programbibliotek

Lanka;sknpt libnamn.a / Binar Laddfil
' | konverterare i ’ $19 ~
4 i (OBJCOPY) MD407
C-kalltext aDaor
€ “-, A e mm——— . / dator
l [ / Debugger
T | GDB :
T / Compiler driv 7 \.
Exekverbar fil MD407
....... . P — > simulator
elf
! Preprocessor Assembler ‘
(cep) (GAS) !
Assembler-kalltext S s l
a" . “‘- :” Linker ‘: JemT T
_— K { Compiler ! v (LD) /
““““““ Disassembler : l Kod i klartext

(OBJDUMP) : xt
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Program library — different types

Programbibliotek kan ofta ses som "kompatibilitetslager" dar en anpassning sker
till nagon speciell maskinvara och nagot specifikt operativsystem.

FP operations?
- Kompilatorbibliotek — tillhandahaller det stod som kravs
for att ett standardiserat C-program korrekt ska kunna printf...
oversattas till maskinkod, oavsett processorarkitektur. \

- Standard C-bibliotek — tillhandahaller en lang rad
funktioner anvandbara i de flesta applikationer. Utgor
ocksa vanligtvis det viktigaste granssnittet mot det
anvanda operativsystemet.

* Anvandarspecifika bibliotek.

GUI: Windows and menus?

Programbibliotek
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Stromforssrring 32-bit 168 MHz ARM processarSTIZF407
50V (AC/DC) Hallare foc 12846 RWM fr program och daka
108 FLASH bt resiesta progrem
itk frn US8 ~ -
dctug port
[ ]
arsluls Ul virkiter 4ot Bbirs
patar med
it
USBOTG — —
bara O-pinnes
enerer
ReseT-
ambogpere i
—%
Utgéng for horlurar

Expansonstuss foc
anpessade blibehirshot

En maldator kan karakteriseras av:
arkitektur, minnesdisposition och periferienheter.

Instruktion Storlek

Cortex | Cortex | Cortex | Cortex} Cortex §Cortex Ark
MO MO+ M1 M3 M4 M7

ADC, ADD, (ADR), AND, ASR, B, BIC, BKPT, BLX, BX, CMN, CMP, CPS, EOR, LDM, (LDMIA, LDMFD),
LDR, LDRB, LDRH, LDRSB, LDRSH, LSL, LSR, MOV, MUL, MVN, NOP, ORR, POP, PUSH, REV,

REV16, REVSH, ROR, RSB, SBC, SEV, STM, (STMIA, STMEA), STR, STRB, STRH, SUB, SvC, sxT8, | 60t [ * x % x * x v6
. . SXTH, TST, UXTB, UXTH, WFE, WF, YIELD
« Arkitektur — ARM-Cortex, tillhanda

ADC, ADD, AND, ASR, B, BFC, BFI, BIC, CDP, CLREX, CLZ, CMN, CMP, DBG, EOR, LDC, LDMA,
LDMDB, LDR, LDRB, LDRBT, LDRD, LDREX, LDREXB, LDREXH, LDRH, LDRHT, LDRSB, LDRSBT,

LDRSHT, LDRT, MCR, LSL, LSR, MLS, MCRR, MLA, MOV, MOVT, MRC, MRRG, MUL, MVN, NOP, 7
p ro CeSSO re r SO l I l a n e ra r ORN, ORR, PLD, PLDW, PLI, POP, PUSH, RBIT, REV, REV16, REVSH, ROR, RRX, RSB, S8C, SBFX, | 32-bit ' I
SDIV, SEV, SMLAL, SMULL, SSAT, STC, STMDB, STR, STRB, STRBT, STRD, STREX, STREXS,
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, SXTB, SXTB, TBB, TBH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,
\

SADDS, SASX, SEL SHADD16, SHADDS, SHASX, SHSAX, SHSUB16, SHSUBS, SMLABB, SMLABT,

° Th b 1 SMLATB,SMLATT, SMLAD, SMLALBB, SMLALBT, SMLALTB, SMLALTTSMLALD, SMLAWB, SMLAWT,
u m SMLSD, SMLSLD, SMMLA, SMMLS, SMMUL, SMUAD, SMULBB, SMULBT, SMULTT, SMULTB, 32-bit vie
SMULWT, SMULWB, SMUSD, SSAT16, SSAX, SSUB16, SSUBS, SXTAB, SXTAB16, SXTAH, SXTB16, ! * x (DSP)
o Thu mb 2 UADD16, UADDS, UASX, UHADD16, UHADDS, UHASX, UHSAX, UHSUB16, UHSUBS, UMAAL,
.. . . UQADD16, UQADDS, UQASX, UQSAX, UQSUB16, UQSUBS, USADS, USADAS, USAT16, USAX,
L]
DS P (Dlgltal Slgnal ProceSSIng) P> VABS, VADD, VCMP, VCMPE, VCVT, VCVTR, VDIV, VLDM, VLDR, VMLA, VMLS, VMOV, VMRS, 32.bit SP SP 32-b
d F P (Floa tlng POInt) FP- dubbel precision 30.bit DP 64-b
FPU FP
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= Target computer — memory map
Block 1 SRAM

Lo : o .
I\_/Ilnneskonflguratl_pn Hur myckgt minne ..., 4o Monitor!
finns det och var ar det placerat | debugger
adressrummet? 2001 C400 stack och data

001 C3FF Relokerade
Adressrum
Tl FEEE FEEE 2001 C000 avbrottsvektorer
Perif:n‘buss %gé{ ?O?O 2 :I D l BFFF
Block 1 SRAM fgi? EZEZ Reserverat for
Block 0 kod égzz ;;g; applikationen
Informationen maste finnas for att vi exempe
ska kunna implementera dynamisk
minneshantering med "malloc/free” 2
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Periferikretsar
USB debug port. A - A

(_FSNC cockaiong | MBS
ussore
BNG
HASH
CRYP

= Target computer — peripherals

e : Periferibuss
 Tillgangliga periferienheter —

Systemenheter
|O-enheter

G S~ —
FYFY_USBOTGES
FEFF USBOTGHS |
BEFF DNAZD

EF‘;‘; ETHERNET MAC
EF30
EF03 NVIC
EF00 NVIC
EDBS
ED90
B as "Flogyifig point unit, access control” (002 2400 - 4002 27PF o

gggg "Jstem Control Block” {002 1oon o 402 w1

=D 4092 1400 - 4003 17rPl—— o
E100 /|wiee 400z 1000 - 4002 1arvi—dene
B0l / "System timer” X 400 - 4 o
Adressrum E010 Y s s Lo i
Tilllverkar- FEFFF
specifikt

"Floating point unit’

2 67F¥] DNAZ

"Memory prbtection unit" : LT —>

elelelelelelelolololololols)]
[sleleleloleoleoleoleoleleolelelse]
(e lalelalalalalalalalaldalals

OEEEIEEEEEEmeEEEE

7]
)
]
5

o]
(e}

=

o
Mo M
o
mo
mo
EE

Periferibuss e ' SYSCIG | wm

Externa 4001 1000 - 4001 13¢F [ sagn
enheter 4001 - 4001 03r¥| v

Externt ‘ {000 6400 - 4000 6747 Eh
RAM- : 5300 - <pep| e
minne {000 5000 - 4 A

Periferikretsar

O 3 : tr:: Suus: P81
F ] -4 BFF [

Block 1 SRAM

Block 0 kod

Informationen maste finnas for att vi exempelvis ska
kunna implementera “drivrutiner” for enheterna
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i i encodev6.dass (armv6-m
Compiler library s ( )
gencode.c ldr r0,b
int a,b,c; ldr rl,c
void f( void ) bl __divsi3
{ ldr r3,=a
a = b/c; str r0, [r3]
}
gencodeV7.dass (armv7-m) lib/gcc/arm-none-eabi/.../...libgccc.a
\/ 1000101001110001100101
ldr r2,b _ divsi3:
ldr r3,c 001011000010100010010010010
sdiv r3,r2,r3 10001010011100011.....
ldr r2,=a
str r3, [r2]

Funktionerna i kompilatorbiblioteket anvands bara internt for kodgenerering, dvs. ar
ej publika och det behovs darfor ingen header-fil med deklarationer.

Information om processorarkitektur maste vara konsistent vid kompilering och
lankning.

Programbibliotek



A IONY,
L5
B RHCES B
& =S\
3Tt

| Grundlaggande datorteknik har vi studerat

CHALMERS Maskinorienterad programmering

algoritmer

Compller Ilbrary for multiplikation och division. Dessa kan anvandas for

mjukvaruimpementering av operationerna.

EXEMPEL 4.39 ROBERTSONS METOD FOR MULTIPLIKATION AV TAL MED TECKEN, ‘ EXEMPEL 4.42 UTFOR BINAR DIVISION AV 13/5 MED ATERSTA

X<0, Y<0.

A

w| Algoritm: Multiplikation P(predukt) = X(multiplikand) x Y (multiplikator)
“| Partialprodukt 0, PP(0) = 0
med bdrjan vid multiplikatorns LSB (y0)
for varje bit / hos multiplikatorn
Om yi=1, addera multiplikand till ndsta partialprodukt
annars addera 0 till nasta partialprodukt
skifta resultatet ett steg till hoger

va=1—2ADD -X

LLNINGSMETOD.

Svaret ska anges med 4 kvotbitar och 4 restbitar. Varje steg i algoritmen ska redovisas.

a

itar ska skiftas):

00011 110 +(-Y) 1011 steg 3: prova
B= 30 =ER(4)=F 0001 1110 Alaortm:  Division med aterstalining
R=X-Qxy
| algoritmerna Q=qeq1qz...qn-1
anvands enklare n=antal kvotbitar att berdkna, partialrester R{i) bestams enligt
operationer: R(0) = X
skift, addition och R(1) = R(0) — qoxY ge=10omR(1) = 0, qo=0 annars
subtraktion. fori=2.n
R(i)=2xR(i) -1 -g*Y g=1omR(i) = 0,q =0 annars

Programbibliotek




Exempel: Omvandling av heltal till IEEE flyttal

n ]
‘ O m I I e r I I b ra r Vi vill skriva talet (2,52)10 10* som ett IEEE754-single format flyttal:
V1 har tidigare kommit fram till resultatet:

(2,52)1010=  =(1.100 0100 1110 000)z x 24
Mantissan ska ha totalt 24 bitar, vi “fyller pa™ med nollor pa slutet...
Representation av flyttal M= (1.100 0100 1110 0000 0000 0000):
Ett ﬂ_\'tt al utt v cks allmint som- \Sllghr:rﬁ;;nden F dvs. den del av mantissan som ska lagras far stryker den mest signifikanta ettan,
5 E )
(-1) ‘sz F=(1000100 1110 0000 0000 0000)2
dar: Exponenten 1 IEEE-formen uttrycks av karakteristikan E’, excess(127) kod, dvs. E'= E+127, dar
S ( si gn) ir teckenbiten for flvttalet E betecknar exponenten 1 talet vi utgar fran (2'4) dvs. E=14 varfor
S=0 anger ett positivt flyttal ty (-1)° =1 E'=14+127 = 141= (1000 1101);
. ftersom talet 3 itivt far vi.$=0. Vi tall sultatet i 32-bitars form (SFP) och fa
S=1 anger ett negativt ﬂyttal ty (_1)1 =1 :lutlf;:;:- et 4r positivt far vi 1 sammanstiller nu resultatet i 32-bitars form (SFP) och far
M utgor talets mantissa (2,52)10 104 =(0100 0110 1100 0100 1110 0000 0000 0000)srp

E utgor talets exponent.
Exponenten viljs fran nagon representation med inbyggt tecken. Det ar vart att notera att

for ett normaliserat flyttal pa binar form giller att: Scbit single—precisions:

M)z = 1 xxxxx * Sign: lbit
dvs. mantissans forsta siffra ar alltid ar 1. Detta innebar att vi, da vi lagrar flyttal, kan * Mantissa: 24b]_-ts
utelamna denna siffra och pa sa vis astadkomma ett kompaktare format. * Exponent: 8bits

Representationen av heltal och flyttal ar olika men de lagras med samma storlek.
float f£; int i; /* bada typerna ar 32 bitar */
Det innebar exempelvis att tilldelningen:
f = (float) 1i;
ska goras enligt exemplet ovan...

Programbibliotek
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Compiler library

Maskinorienterad programmering

float £;

Flaggor till kompilatorn:
ger koden:
ldr r0, 1

ldr rl,=f
str r0, [rl]

-mthumb; -march=armvo-m; -msoft-float

int 1i;

f = (float) 1i;

bl __aeabi i2f ’

ger koden:

ldr

VInov
vevt.£32.s32
ldr

vstr.32

Flaggor till kompilatorn:
-mfloat-abi=hard; -mthumb; -mfpu=fpv4d-sp-dl6; -march=armv7/-m;

r0, 1
s1l5, r0
sl5,s15
r0,=f
s1l5, [rO]

Programbibliotek
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Compiler library - different configurations

Det finns en konfiguration (uppsattning kompilator-bibliotek och startfiler) for
v geeem varje arkitektur. P& detta satt kan optimal kod lankas till applikationen.

arm-none-eabi

Kompilatorversion RTE - Run Time Environment
; crtbegin, crtend etc..
v Tl armrone. L] c:be:ino thumm Kallas ocksa ”startfiles”
| | crtend.o
v | 721 '
- { L ertoegin. Thumb2+ Libgce, kompatibilitetskod
hard L)% | ] crtend.o SIMD+
include J || ertfastm: Jazelle
H - L 1 ¢ '
S 1 0 ctvesine b+
Install-teols »~ 7 ey . i | | crtend.o thumb2+ . . . .
|
v T thumb % M crtfostmal DSP+ For att unc_jwka Iankmng. med
v6-m — [Jetio  FPU standard filer ger man lankarflaggan
VT-ar J crtne -nostartfiles
vie-m | | crthenin - |

J ot thumb1+

v7-m
thumb2

| | crtro

v8-m.main () crtn.o

share | | libgcc.a

|| libgcov.a .. OSsvV ...

Programbibliotek
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C-library — different configurations

v gcc-arm
v arm-none-eabi
bin
include
v lib

cpu-init

v8-m.base

cpu-init

| | aprofile-validatiol thumb1

|| aprofile-validation-v2m.snecs_i
L] ap cpu-init
[ ap | | aprofile Thumb2+

(] ertélL] aprofile-)

7 iqal L] aprofilen SIMD"‘
g L] seefier Jazelle

| ] ertDo

/[ libé || i980310.specs

| | libc.a

cpu-init

J aprofi
T aprofi tHUMDT+

|| aprofi +

| aprofi DSP+

| | ert00
| iq803 FPU

| | libc.a

0 cpu-init
L

|| aprofile-validation.specs
= thumb1+
| | apro

| | apre thumb2

Pa samma satt finns det en konfiguration (uppsattning C-bibliotek)
for varje arkitektur. Vi anvander miljovariabler for att precisera

biblioteken:

- Environment
Debugger
- Resources
v -Pre / Post Build Comman
Pre Bui
" Post Build

—

ss Cuctamine

< >

UEDUgQgEr FreEUETINEO IYPES SETTO UsSE

Additional environment variables:

Maskinorienterad programmering

<Use Deraults>

| kommandoraden for lankaren kan vi sedan enkelt valja konfiguration.
| listan av bibliotek utelamnar man (konvention) delar av namnet, dvs:

ARM_V6LIB=S

ARM
ARM

libgec.a skrivs gcc
libec_nano.a skrivs c_nano

Vi valjer ocksa att anvanda var egen "run-time-miljo” (-nostartfiles)

| ] ert00
v8-m.main | | i980310.specs
| ] libc.a
share | | libc_nano.a
|| liba.a
----- Linker
~~~~~ Environment
----- Debugger
- Resources
v -Pre / Post Build Commands
. Pre Build
{ Dect Ruild

Programbibliotek

= Options

Use with global settings

Linker Options

append

(CodelLiteDir)/tools/gcc-arm/arm-none-eabi/lib/thumb/v6-m

umb/v6-m

/9 9 .
MA4FPLIB= S(CodetheDlr]/tooIs:gcc arm/arm-none- eabuhb;thumb:v?e m/fpv4-sp/hard
GCC_MA4FPLIB=S(CodeliteDir)/tools/gcc-arm/lib/gcc/arm-none-eabi/7.2.1/thumb/v7e-m

-TS(ProjectPath)/md407-ram.x;-LS(ARM_V6LIB) -LS(ARM_GCC_V6LIB);-nostartfiles;

Libraries Search Path

Libraries

gcc;c_nano

13
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Standard C library

"The C standard library" eller libc utgor standardbiblioteket for programspraket C och
specificerades ursprungligen i ANSI C standarden fran 1989, (C89).
Flera tillagg har gjorts efter detta.

cassert.h> Definierar macro som kan anvandas fér att upptécka logiska fel och andra felaktigheter

| “debug’~versioner av program.

<ctype.h>

Deklarerar funktioner fér att klassificera och omvandla tecken.

<errno.h>

For att kontrollera felkoder fran biblioteksfunktionerna.

<float.h>

Definierar olika konstanter som definierar implementationsspecifika detaljer i
flyttalshanteringen.

<limits.h>

Definierar olika konstanter som definierar implementationsspecifika detaljer i
heltalshanteringen.

<locale.h>

Deklarerar funktioner fér lokala anpassningar.

<math.h>

Deklarerar vanliga matematiska funktioner..

<setjmp.h>

Deklarationer for speciella programflédeséndringar.

<signal.h>

Deklarerar funktioner fér hantering av "signaler”.

<stdarg.h>  F¢rvariabelt antal argument till en funktion.

<stddef.h> Definierar diverse olika typer och macron.

<stdio.h> Deklarerar in- och utmatningsfunktioner.

<stdlib.h> Deklarerar funktioner fér numeriska konverteringar, slumptalsgenerering och

minneshantering.

<string.h>

Deklarerar funktioner fér stranghantering.

<time.h>

Deklarerar funktioner fér datum och tid.

Programbibliotek
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Dynamic memory management, malloc/free

C-biblioteket tillhandahaller rutiner som malloc och free for dynamisk
minneshantering men har ingen information om hur maldatorns minne

Lankaren skapar de
symboler vi behover for att
administrera minnet

* (.start section)
* (.text)

* (.data)

* (.rodata)

. = ALIGN (4);
__bss_start = .;
*(.bss)

__bss end = .;

. = ALIGN (40906) ;
__heap low = .;
. = . + 0x400;
__heap top = .;
. = . + 0x400;
__stack_top = .;

Programbibliotek

disponeras. Runtime biblioteket maste darfor definiera:

void * sbrk (int increment)
(set program break) som tillhandahaller adresser till minne som ar

tillgangligt for malloc.

___stack top -

Reserverat for
stack
Reserverat for
dynamisk
minneshantering

Data segment

heap low

bss_end -

__bss_start___gyt

Programmets
globala variabler

Kod segment

text/
data/
rodata

15
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Expansonstuss fic
anpessade tikehirshot

Maskinorienterad programmering

Implementation of modified startup

Var startup-sekvens for md407 behover modifieras som forberedelse for
att anvanda C-biblioteket.

For applikationsprogram kravs att C-biblioteket initierats av nagon
funktion som utforts fore main.

Standardprocedurer for pre main och after main finns crt (c-run time).

Detta motsvaras av den "startup” vi sjalva tidigare skapat i vara program.

X % % %

{

asim

asim

asim

asim

asim

asim

}

void startup

( void )
volatile (" LDR
volatile (" MOV
volatile (" BL
volatile (" BL
volatile (" BL

(

RO,=__stack top\n”);
SP,RO\n") ;

crt init\n");
main\n") ;

crt deinit\n");

volatile ("exit: B exit\n”);

.start section)
.text)

.data)
.rodata)

. = ALIGN (4);
__bss _start__ =
*(.bss)

_bss end = .;
. = ALIGN (40906) ;
__heap low = .;
. = . + 0x400;
__heap top = .;
. = . + 0x400;
__stack_top = .;

.
L 4

Programbibliotek
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Initiation of runtime functions

Standarden sager att icke initierade variabler (dvs. bss-arean)
ska initieras till 0 av run-time systemet...

Maskinorienterad programmering

.start section)
.text)

.data)

.rodata)

. = ALIGN (4) ;
__bss_start = .;

b S .

void crt init()
extern char bss start;

extern char bs s_end;

extern char  heap low;
extern char _ heap top;

char *s;
s = & bss start;
while( s < & bss end)

*st+ = 0; Do you need
s = & _heap low; to do this?
while( s < & heap top )

*s++ = 0;

*(.bss)

_bss end = .;

. = ALIGN (40906);
__heap low = .;
. = . t+ 0x400;
__heap top = .;
. = . t+ 0x400;
__stack_top = .;

Programbibliotek
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Implementation of _sbrk

#include <errno.h>
static char *heap end = 0;
char * sbrk( int incr) {
extern char  heap low;
extern char  heap top;
char *prev heap end;
if (heap end == 0) {
heap_end = & heap_low;
}

prev_heap end = heap end;

errno = ENOMEM;
return (char *) O0;

}
heap end += 1ncr;
return (char *) prev heap end;

if (heap end + incr > & heap top)
/* Heap and stack collision */

{

Maskinorienterad programmering

*(.start section)
*(.text)

* (.data)
* (. rodata)
. = ALIGN(4);
bss start = .;
*TTbssT
bss end = .;
. = ALIGN(4096);
heap low = .;
L= . + 0x400;
heap top = .;
L= . + 0x400;
__stack top = .;

Programbibliotek
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Maskinorienterad programmering

Use of the standard C-library

Typdeklarationer for funktionerna i C-biblioteket har organiserats i olika header-filer.

arm-none-eabi/include/stdio.h
main.c

#ifndef STDIO H

#include <stdio.h> /* printf */ #define STDIO H

#include <stdlib.h> /* malloc */

int printf (const char *,...);

void foo () {
char *cp;
cp = (char *) malloc( 100 );
if( cp == (char *) 0O
{ arm-none-eabi/lib/..../libc.a

printf( “Can’t mall« ) ; 11
exit (=1) s malloc:

: 1000101001110001100101
} malloc() is at the Ntf
free( cp ); user-level and sbrk() printt:
| is at the kernel level 001011000010100010010010010

10001010011100011.....
free: 10100111000110

Q1: malloc(10) calls sbrk(197?
Q2: free(cp) calls sbrk(x)?
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"C-nano" —ligh

Applikation...

#include <stdio.h>

volid main (void) 4<
{

printf ( "Hello World!");
}

CHALMERS

File
operations

Maskinorienterad programmering

#include <stdio.h>

#define MAX 100

int main(void) {
FILE *fp;
char *filename = "x1.c";
char str[MAX];
int linenum = 0;

fp = fopen(filename, "r");
if( fp == NULL ) {

printf ( "ERROR: Could not find file %s\n"

}
while (!feof (fp)) {
fgets( str, MAX, fp );
printf ("%$d: %$s", linenum++, str);
}
printf ("\n");
fclose(fp) ;

, filename );

Da vi lankar var applikation upptacker vi att en rad symboler saknas.
Detta beror pa att |0-funktioner i standard C-biblioteket ocksa lankas mot
maskinberoende funktioner (C-RunTime), som:

_open, close, 1lseek, read, write, fstat, isatty

For att kunna anvanda |O-funktionerna maste vi da forst implementera dessa
maskinberoende funktioner.

Programbibliotek
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stdio — keypad and ASC”-dISplay Data structure: "Device driver”.

#include <sys/stat.h>

typedef struct static DEV DRIVER DESC KeyPad =
{ {
char name[l6]; /* Device name */ {"Keypad"},
int (*init) (int); keypad init,
volid (*deinit) (int); keypad deinit,
int (*fstat) (struct stat *st); 0, B
int (*isatty) (void); 0,
int (*open) (const char name,int flags,int mode); 0,
int (*close) (void) ; 0,
int (*lseek) (int ptr, int dir); 0,
int (*write) (char *ptr, int len); 0,
int (*read) (char *ptr, int len); keypad read
} DEV_DRIVER_DESC , x PDEV_DRIVER_DESC; }s
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stdio — keypad and ASClII-display "Device driver”.

#define MAX FILENO 5 static DEV_DRIVER DESC KeyPad =
#define KEYPAD FILENO 3 ' keypadn],
#define ASCII DISPLAY FILENO 4 keypad_init,
o o keypad_deinit,
0,
PDEV DRIVER DESC open file table[MAX FILENO] = 0,
{ 0,
0,
&StdIn, 0,
&Stdout, 0,
$StdErr , keypad_read
}i
&KeyPad,
&AsciiDisplay

Y

#include <gys/stat.h>

void crt init () { typedef syruct
_ {
vee char name[16]; /* Device name */
for( int 1 = 0, 1 < MAX FILENO; i++ ) y int (*init) (int);
{ - void (*deinit) (int);
) ) int (*fstat) (struct stat *st);
fd = open file table[1]; int (*isatty) (void);
j_f( fd->init !'= O) int (*open) (const char name,int flags,int mode) ;
. . , int (*close) (void);
(VOld) fd_>lnlt( O ) ’ int (*1lseek) (int ptr, int dir);
} int (*write) (char *ptr, int len);
} int (*read) (char *ptr, int len);
} DEV_DRIVER_DESC, *PDEV_DRIVER_DESC;
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Maskinorienterad programmering

"C-run time" - lightweight implementation for MD407

_fstat, returnera information om en oppen fil.

#include <sys/stat.h>

int fstat(int file, struct stat *st)
st->st mode = S_IFCHR;

return 0;

}

{

struct stat och
S IFCHR deklareras 1
sys/stat.h

S_IFCHR, anger att detta ar en tecken orienterad fil, andra exempel ar:

S_IFDIR, filen ar ett bibliotek.

S IFBLK, filen ar block-orienterad, (typiskt pa disk) osv...

Var implementering kommer endast att stddja de speciella filerna stdin, stdout
och stderr, som teckenorienterade filer, dvs. in- och utmatning via en terminal.

int isatty(int file) { return 1; }

stdin, stdout och stderr, kan normal sett dirigeras om till blockorienterade

enheter, dock inte i var implementering...

Programbibliotek
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"C-run time" — lightweigth implementation for MD407

_open, oppna en fil for lasning och/eller skrivning.

| var implementering gor vi det enkelt och later systemet 6ppna filer for enheterna, det racker
da att var implementering returnerar en felkod.

int open(const char *name, int flags, int mode) { return -1; }

_close, stang en fil som ar oppen for lasning och/eller skrivning.
Ej tilampbart, vara oppna enheter stangs av operativsystemet.

int _close(int file) { return -1; }

_lseek, sok till position i en fil som ar oppen for lasning och/eller skrivning.
Maste vara en blockorienterad fil, ej tillampbart for teckenorienterade enheter.

int 1Iseek(int file, int ptr, 1int dir) { return 0; }
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"C-run time" — lightweigth implementation for MD407

_write, skriv till en oppen fil.
Var implementering ar enklast tankbara . Man hade kunnat lagga in felkontroll har eftersom
file ska vara nagon av stdout eller stderr....

int write(int file, char *ptr, int len) {
PDEV DRIVER DESC drvr;
drvr = open file table[file];

if (drvr == 0)
return O;
return drvr->write(ptr,len); static DEV DRIVER DESC KeyPad =
{
} {"Keypad"},
keypad _init,
_read, las fran en oppen fil. peypad_deinit,
0,
int read(int file, char *ptr, int len) &
PDEV_ DRIVER DESC drvr; 0,
drvr = open file table[file]; »'&nmifﬂd

if (drvr == 0) b
return 0;

return drvr->read (ptr, len);
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Maskinorienterad programmering

Create a run-time library for MD407

EXEMPEL
For att slippa kompilera vart lilla runtime-

bibliotek tillsammans med applikationen skapar
vi i stallet ett programbibliotek 11ibMD407 . a

/*
* 1ibMD407.c
* MD407 library

*/

/* declarations goes to '1libMD407.h' */
#include "1ibMD407.h"

/* Define variables here */
static char *heap_ end;

/* Define functions here */
void crt _init () {

Programbibliotek

/*
* 1ibMD407.h
* Declaration of library functions, constants etc...

*/

#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>

/* Type definitions */
typedef struct
{

volatile unsigned short sr;
} DEV_DRIVER DESC, *PDEV_DRIVER DESC;
/* Constants */

#define MAX FILENO 5

/* Constant defined by linker */
extern char _ heap low;

extern char heap top;

extern char ::bss_gtart;

extern char _ Dbss end;

/* Library defined functions */

void crt init(void);
void crt deinit( void );

char * sbrk(int);

int close(int file);

int fstat(int file, struct stat *st);
etc ...
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1ibMD407. a, installation and use

Pa samma sétt finns det en konfiguration (uppséttning C-bibliotek)
Thumb2+ for varje arkitektur. Vi anvander miljévariabler for att precisera

SIMD+ biblioteken:

Ueougger vrevennea iypes setto use: | <Use Uetautts>
Jazelle Environment 2 o

Additional environment variables:

Sokvag till det nya
biblioteket.

uild Cor ”'jl,,'[ARI.L‘.’&{IB:S(CcdeL )/tools/gec-arm/ A A ]

oS T T ?
ARM_M4FPLIB=$(CodeLiteDir)/tools/g / n ffpvd-sp/hard
V| | ARM_GCC_M4FPLIB=S(Codel 9 /gec/ bi/7.2.1/ Te-m

>

| kommandoraden fér lankaren kan vi sedan enkelt vélja konfiguration.
| listan av bibliotek utelamnar man (konvention) delar av namnet, dvs:
libgee.a skrivs gcc
libe nano.a skrivs c_nano
Vi véljer ocksa att anvanda var egen "run-time-miljé” (-nostartfiles)

- thumb2

Namn pa nytt

|||||

. .
Linker gL blbllotek
Environment Use with global settings append L]
Debugger Linker Options ~TS(ProjectPath)/mdd407-ram.x;-LS(ARM_V6LIB) -LS(ARM_GCC_V6LIB);-nostartfiles;

Resources Libraries Search Path
v Pre / Post Build Commands Libraries gecc_nano
Pre Build

Man kan valja att installera biblioteket i en befintlig sOkva
man lagga till programbiblioteket i listan av bibliotek:

, eller ayl skapa en ny. | vilket fall, maste

Linker (=] Options
Environment Use with global settings append
Debugger Linker Options -TS(Proj 407-ram.ux;-LS(ARM_V6LIB) -LS(ARM_GCC_V6LIB);-nostartfiles;
Resources Libraries Search Path <PathTolibrary
v P_re / Post Build Commands Libraries gcc:c_nano;md407
. PreBuild
.. Post Build
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Use it easily now!

Maskinorienterad programmering

volid main (void)

{

char buffer[256];

char *dbufl, *dbuf2, *dbuf3;
dbufl = malloc( 100);
dbuf?2 = malloc( 150);
dbuf3 = malloc( 15);

free( dbuf?);

dbuf?2 = malloc( 50);
printf( "libc nanotest");
fflush( stdout );

while( 1 )

{

getline( buffer,

256

) 7

fflush( stdin );

printf ("\n%s", buffer);
fflush( stdout );

Programbibliotek

28



