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CHALMERS Maskinorienterad programmering

Varddator och maldator:

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

[ Workbook ]
File Edit View Search Workspace Buld Debugger Plugins Perspective Settings PHP Help
dma®@o|n|XE | - o€ 0|6 o £ @|o] G-
D' Workspace l Explorer l Tabs l ™
40
||Debug =l void  getline{ char =b. int size)

while( size > 0 )

ectored
(void) _resd(0. b. 1):
i *b == 0xd ){

B GMV GDB-Simserver (CTH/ARMA07) =Of x|

Server Log Target Exceptions

resources
src

GDE Simulator server -
Server created @localhost: 1234
Connection to simulator ready.

@ [ libmd407i0

(271 ibmd407i0_v7

& [2] mathfunctions
TS-Lab

&  void main(void)
i

char buffer[256]:
setvbuf (stdout, NULL, _TONBF, 0):

printf( "libc_nanotest”):
hil 1 . 3
PN =v=tek_ira ‘? e Mew client connection from localhost: 59918 accepted
getline( buffer, sizeof( buffer) ): It

printf("~n¥s", buffer);

Reguest: target registers description
Sending target registers description
Request: target registers description
Sending target registers description
Reading Registers

Request: memory map description
Sending memory map description

Stopped Y

C:“Windowssysten32 cnd .exs /C D:/Apps-Codslits/mingw32-mske.sxe SHELL=cad sxe -= —f Makefile |Client@lom\host:
. ~Euilding project:[ libe nanotest — Debu .
ningwiZ-mske.cxe[1]: Entering dirsctory 'Z:-Undsrvisning/IngUtb-MaskinorientersdProgramnering/docs Exenpel/projskt Chap/libc_nanotsst’
D /hpps/Codelite/tools gec-arn/bin/arn-nons—eabi-gec.exe —c "2 /Undervisning/IngUtb/MaskinorienteradProgranmering/dacs Exenpel projekt Chap8/libe_nanotestlib
Z: /Undervisning/Ingltb HaskinorienteradProgrannering /docs-Exenpel projekt-Chapd-libc_nenotest-libc nanotest.c:122:6: warning. refurn type of 'main’ is not 'int
woid nain(vol
D #Apps~Codelitestools goc-arn/bin/arn-none—eabi-g++.ese —o .-Debug/libc_nanotest.elf @"libc_nanotest.tzt® -L. -LD: - Apps-Codelite/tools/goc—arn/arn-nons-eabisl
ningwiZ-nake.exs[1]: Leaving directory 'Z:-Undervisning/IngUtb HaskinorienteradProgrammering docs Exenpel projekt Chapd/libc nsnotest’

ngwi2-make. exe[1]: Entering directory 'Z:-Undervisning/IngUtb-MaskinorienteradProgramnering docs.Exenpel/projekt.Chapsslibc_nanotest’

g Post Build conmands
objoopy -5 -0 srec . /Debug/libc_nanotest.elf ./Debugslibc_nanotest.s19

ssbi-chidunp -D -5 _~Debugslibc_nanotest.elf > . Debugslibc_nanotest.dass

ake.exe[1]: Ieaving directory 'Z: Undervisning,IngUtb-MaskinorienteradProgramnering/docs Ezenpel/projekt/Chapd libs_nanotest'
1 warnings

[ T Ln 134, Pos 2121, Len 2121 TABS | LF | o+ urs | A
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: CHALMERS Maskinorienterad programmering

System-/Applikations- programmering for MD407

Med programbibliotek, avser vi att skapa grundlaggande funktionalitet for

anvandningen av vart datorsystem. Exempel: implementering av grundlaggande operationer i programvara. In-
/ut-matning, filhantering, fonsterhantering etc.

Med systemprogramvara menar vi oftast "basal" programvara for var dator, ett
programlager med generellt anvandbar natur. exempel: operativsystem och drivrutiner.

Med applikationsprogramvara, menar vi program avsedda for mer specifik anvandning.
Exempel: Spel, navigation, dvervakning/styrning etc.

Applikationsutvecklare:
Ex: "Datorgrafik"- studenter

Systemutvecklare:
MOP studenter

Programbibliotek
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Programbibliotek

, . Programbibliotek
Lankarskript libnamn.a ¢ Binar Laddfil
X | konverterare | * 519 ~
. ' (OBJCOPY) : MD407
C-kalltext ( ) g laborations-
c M g, “ — dator

¢/ Debugger
T \  oeDB |

Exekverbar fil MD407
E— » simulator
elf
Assembler-kalltext AT, l
-asm :‘ I‘Ilhl i'l Lirkesr IE armmmm=—— -
Lo
/ | Disassembler | Kod i klartext

! P
| (OBJDUMP) ! xt
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Programbibliotek — olika typer

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

Exempel:
Flyttalsoperationer

« Kompilatorbibliotek — tillhandahaller det stdd som kravs
for att ett standardiserat C-program korrekt ska kunna
oversattas till maskinkod, oavsett processorarkitektur. \ ' Exempe

printf...

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

* Anvandarspecifika bibliotek.

Exempel: GUI: Fonster och
menyer

Programbibliotek
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Stromtersanring 32:bit 168 Mz ARM precassorSTAF407
E50V (ACIDC) Hillere e 25K RN i program och s
mimesien 1B FLASK for resicerts progyrem

dirsktfran USE ~.

USBdabug port

angluls Ml virckdator st Bbitors

= Maldator — arkitektur

usBOTG

Sherrst

RESET-
Pr—

Utgérg for bacturar 280

Expansorsbuss for
anpassads blbchirsiot

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

Instruktion Cortex | Cortex Cortex

Storek] “wo | moe | mi | w3 | me | wr
ADC, ADD, (ADR], AND, ASR. B, BIC, BKPT, BLX, BX. CMN. CMP, CP'S, EOR, LOM, (LDMIA, LDMFD),
LDR, LDRE, LDRH, LDRSB, LDRSH, LSL, LSR, MOV, MUL, MVN, NOP, ORR, POF, PUSH, REV, wotl Lol ol ol o <l w
REV15, REVSH, ROR, RE, 880, SEV, STM, (STMIA, STMEA), STR, §TRB, STRH, SUE, SVC, BXTE, '
SXTH, TST, UXTE, UXTH, WEE, WFI, YIELD
. . = -
o Arkitektur — ARM-Cortex, tillhanda o

ADC, ADD, AND, ASR, B, BFC, BFI, BIC, COP, CLREX, CLZ, CMN, CMP, DBG, EOR, LDC, LDMA,
LOMDB, LDR, LDRB, LDRBT, LDRD, LDREX, LDREXB, LDREXH, LDRH, LDRHT, LDRSE, LDRSET,

LDRSHT, LDRT, MCR, LSL, LSR, MLS, MCRR, MLA, MOV, MOVT, MRC, MRRG, MUL, MVN, NOP,
p ro C e S S O re r S O l I l a n te rar ORN, ORR, PLD, PLOW, PLI, POP, PUSH, RBIT, REV, REV18, REVSH, ROR, RRX, RSB, SBC, SBFX, | 32-bit X x x vi
SDIV, SEV, SMLAL, SMULL, SSAT, STC, STMDB, STR, STRB, STRET, STRD, STREX, STREXB,
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, SXTB, SXTB, TBB, TEH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,
\

SADDS, SASX, SEL SHADD1E, SHADDS, SHASX, SHSAX, SHSUE15, SHSUBS, SMLABB, SMLABT,

SMLATB SMLATT, SMLAD, SMLALBE, SMLALET, SMUALTE, SMLALTTSMLALD, SMLAWE, SMLAWT,
e Thumb 1 SMLSD, SMLSLD, SMMLA, SMMLS, SMMUL, SMUAD, SMULBB, SMULET, SMULTT, SMULTE, . § vie
SMULWT, SMULWE, SMUSD, SSAT15, SSAX, SSUB16, SSUBE, SXTAB, STABIS, SXTAH, SXTB16, | 2 | ose)
e Thumb 2 UADD1E, UADDS, UASX, UHADD1S, UHADDE, UHASX, UHSAX, UHSUB16, UHSUBS, UMAAL,
UQADD6, UQADDS, UGASX, UQSAX, UQSUB15, UQSUBS, USADS, USADAB, USAT16, USAX,
- DSP (D|g|ta| Sig nal PrOCGSSlng) pdl| /425, VADD, VGMP, VCMPE, VCVT, VCVTR, VDIV, VLD, VLDR, VML, VHILS, VMOV, VMRS, 2o sp [ sp | azb
e FP (Floatlng POlnt) FP- dubbel precision 2 DP | B4b
FRU | FR

Programbibliotek
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Stramiersanring 32:bit 168 Mz ARM precassorSTAF407

- Maldator — minnesdisposition
i Block 1 SRAM

e Minneskonfiguration — Hur mycket minne
finns det och var ar det placerat |
adressrummet?

2001 BEFF Monitor/
debugger
CA00 stack ochdata
C3FF Relokerade
cO00 avbrottsvektorer
BFFF

& [%2

= =

-
- Q)

Adressrum
Tilllverkar- FFFEF FEFF
specifikt 5010 0000

EQOF FFFE

ol )

L

[ I

==

Periferibuss

E000 0000
DFFF FFFF

Externa
enheter

Externt
RAM-
minne

Periferikretsar
Block 1 SRAM HEEE‘WEFH'[ IUT
Block 0 kod ; appﬁha[ignen

0000 0000

Informationen maste finnas for att vi exempe
ska kunna implementera dynamisk
minneshantering med "malloc/free”

[t

Programbibliotek
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° 324t 168 MHz ARM precesserST37407

Stromforsarin .
E50V (ACIDC) Halere fer D R
i mierwsior U8 FLASH:

il
direkt fran USS -~
debug port
Periferikretsar

USB dsbug port 3 _—

FF(__FSMG conkmineg | AP |

usBOTG

= Maldator — periferienheter

e s Periferibuss
- ~ - - : EQQ0 EF44 " . . e -
* Tillgangliga periferienheter — 2000 EF30 Floaing ot ur :
EQ00 EFO00 R
Systemenheter EQ00 EDBS -
EQO0D EDBB
|O-enheter £009 EDSS
E000 EDOO
EQOD E4LEF " -
S I
E E F " .
- - System timer”
Adressrum E000 EO010 Ay
Tilllverkar- FEFFE FEEE
specifikt 5010 0000
EOOF FFFF
Periferibuss
E000 0000
DFFF FFFF
Externa
enheter
A000 0000
9FFF FFFF .
Externt :
RAM- :
minne ;
6000 0000 :
SFFF FFFF :
Periferikretsar 4
4000 0000
3FFF FFFF
Block 1 SRAM
2000 0000
1FFF FFFF
Block 0 kod
0000 0000

Informationen maste finnas for att vi exempelvis ska
kunna implementera "drivrutiner” for enheterna

Programbibliotek
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Kompilatorbibliotek gencodevo.dass (armve-m)
gencode.c Idr r0.b
int a,b,c; Idr ril,c
void f( void ) bl _ divsi3
{ Idr r3,=a
a = b/c: str rO0,[r3]
>
gencodeV7.dass (armv7-m) lib/gcc/arm-none-eabi/.../...libgccc.a
| 1000101001110001100101
Idr  r2,b __divsi3:
Idr r3,c 001011000010100010010010010
sdiv r3,r2,r3 10001010011100011.....
Idr r2,=a
str 1r3,[r2]

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

Information om processorarkitektur maste vara konsistent vid kompilering och
lankning.

Programbibliotek
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| Grundlaggande datorteknik har vi studerat algoritmer

KOITI p||at0rb|b||0tek 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 ATERSTALLNINGSMETOD.

X=<0, Y<0. Svaret ska anges med 4 kvotbitar och 4 restbitar. Varje steg i algoritmen ska redovisas.
f: Algoritm: Multiphikation P{produkt) = X{multiplikand) =« Y {multiplikator)
“| Partialprodukt 0, PP(0) =0 ixna
med borjan vid multiplikatorns LSE (y0) } bitar ska skiftas):

far varje bit / hos multiplikatom
Om yi=1, addera multiplikand till nasta partialprodukt
annars addera 0 till nasta partialprodukt
skifta resultatet ett steg till hoger

PF(3) 11101 110 ®2 (gkifta aritmetiskt) Ri2) =z2= 0110100
+00110 vz=1=ADD -X ‘ .
00011 110 + (-] 1011 zteq 3: prava
P= 30 =Pe(4)=p 0001 11310 mlgrtm:  Division med Sterstalining
R=X-0Qxy
| algoritmerna Q=qoggz...qr-1
anvands enklare n=antal kvotbitar att berakna, partialrester R{i) bestams enligt
operationer: R{D) =X
skift, addition och R(T) = R{D) - qoxy q=1omR{1} = 0, go=0annars
subtraktion. fari=2.n
R{i}=2xR{i) —1 —g*Y g=1omR(i} = 0, gi=0 annars

Programbibliotek 10



Exempel: Omvandling av heltal till IEEF flyttal

n | u
K O m I I ato r b I b I I Ote k Vi vill skriva talet (2.52)10 10* som ett [EEE754-single format flyttal:
W1 har tidigare komrmt fram till resultatet:

(2,520 10=  =(1.100 0100 1110 000); x 214
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}-‘ttﬂl lltLt}-'CkS allmint som- ?:gﬁ:rﬁcli:;ndm F dvs. den del av mantissan som ska lagras far stryker den mest signifikanta ettan,
(_1}3 ‘M XEE F=(100 0100 1110 0000 0000 00002
dar: Exponenten 1 IEEE-formen uttrycks av karaktenistikan E°, excess(127) kod, dvs. E'= E+127, dir
Y (5 Ig?i) ar teckenbiten for ﬂ}’l’tﬂlﬂt E betecknar exponenten 1 talet vi utgar fran (21%) dvs. E=14 varfor
S=0 anger ett positivt flyttal ty (-1)° =1 E'=14+127=141=(1000 1101},
g=1 anger ett nﬂgativl: ﬂ}'ttﬂ_l ty {_1)1 =1 eftersom talet ir positivt far vi 5§ = 0. Vi sammanstiller nu resultatet 1 32-bitars form (SFP) och far

_ slutligen:
M utgér talets mantissa

(2.52)10 10+ =(0100 0110 1100 0100 1110 0000 0000 0000)srp
E utgdr talets exponent.

Exponenten viljs fran nagon representation med inbyggt tecken. Det &r virt att notera att
for ett normaliserat flyttal pa bindr form galler att:
M)z = 1 xooxx

dvs. mantissans forsta siffra &r alltid r 1. Detta innebir att vi, da v1 lagrar flyttal, kan
vtelamna denna siffra och pa sa vis astadkomma ett kompaktare format.

Representationen av heltal och flyttal ar olika men de lagras med samma storlek.
float T; int i; /7* bada typerna ar 32 bitar */

Det innebar exempelvis att tilldelningen:
f = (float) 1;
ska goras enligt exemplet ovan...

Programbibliotek
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@ CHALMERS

Kompilatorbibliotek

Maskinorienterad programmering

float T;

Flaggor till kompilatorn:

str ro,[ri]}

-mthumb ; -march=armv6-m;-msoft-float

ger koden:
Idr ro, i
bl __aeabrir_a2f
Idr ri,=f

int 1;

f = (float) i:

ger koden:
Idr

VMoV
vcevt.F32.s32
Idr

vstr.32

Flaggor till kompilatorn:
-mFloat-abi=hard;mthumb; -mfpu=Ffpv4-sp-dl1l6;-march=armv7-m;

ro, i
s15,r0
s15,s15
ro,=f
s15,[r0]

Programbibliotek
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Kompilatorbibliotek - olika konfigurationer

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

v gCc-arm

arm-none-eabi

bin
v [ 1ib Kompilatorversion RTE - Run Time Environment
v B 7 - ; (exekveringsmiljo)
begin.
W arm-none-zdhi J c: e:mn thum_bl _
s e crtbegin, crtend etc..

v |72 : , -
hard j :: c:bejm' ;TI\TSE% (CRT= C Run Time)
include L] ‘ ] crtfas.ttlﬂm Jazelle Kallas ocksa "startfiles”
include-fixed J J‘i _____ S :
- ltoole 4 T P thumbl+ Libgcc, kompatibilitetskod
w4 L ertendie thumb2+
=
v thumb 4; | crifastmal DSP+
o’ T e RO .. .
| O atno For att undvika lankning med
e [ crtheein - standard filer ger man lankarflaggan
VT-m [ ety thumbd+ -nostartfiles
vi-m.base i
. P L crti.o
vi-m.main 7 artn.o
share | libgcc.a
: | libgcov.a e e osv ...

Programbibliotek 13
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C-bibliotek — olika konfigurationer

W goc-arm
W arm-none-eabi

bin

include
w lib

cpu-init

cpu-init

|| aprofile-validatior thumbl

L1 aprﬂfﬂe_yahdatwn:.flm_&;lea

L3
L'
7.
vB-m.base
va-m.main
chare
- Linker
- Environment
- Debugger
- Resources
w . Pre / Post Bui
Pre Build
! Deck Busild
Programbibliotek

1|

|| aprofile-validation.specs

= thumbl+

Pa samma satt finns det en konfiguration (uppséttning C-bibliotek)

Jap cpu-init e . . . s T - s H
) api ] aprofite~ Thumb2+ for varje arkitektur. Vi anvander miljévariabler for att precisera
[ et | | aprofile-
J g8 J aprofile- SIMD+ blblloteken
J lib j airooﬁle-‘ Jaze”e - Environment Lepugger Freuerined Iypes Set 1o Use < Jse Lletaults=
C .0
_ . Dehugger
-Uh!j :F’:DND'SFECS - Recources Additional environment variables:
oc.a
— ":It"h v-F':re,a'Pu:ust Build Comman ARM_VELIB= SI:CDdELitEDir:I-'tDD|S-'gCC arm/arm-nene-eabi/lib/thumb/vé-m
P I i - ] ] stnurmb,vE-m
:J apreft thumb1+ — .. Post Build AF{M_M4FPLIB S{CDdetheDlr} tu:u:uls fgcc-arm/arm-none- eal::ll ‘liby/ thuml::l VTE m,/fpvd-sp/hard
L aprofi vs Fuackrmire v ARM_GCC_M4FPLIB=5(CodeliteDir)/tools/gcc-arm/lib/gcc/arm-none-eabi/7.2.1/thumb/v7e-m
|| aprofi 2+ < >
|| aprofi
L] ert.o DSP+
|1 iq803 FPU . . . .
[ libca | kommandoraden for [ankaren kan vi sedan enkelt valja konfiguration.
L] cpu-init

| listan av bibliotek utelamnar man (konvention) delar av namnet, dvs:
libgcc.a skrivs gcc

libc _nano.a skrivs c_nano
Vi véljer ocksa att anvanda var egen "run-time-miljo” (-nostartfiles)

| | apre
| | apro thumbz
|| ertho
|| iqB0310.specs
|| libc.a
|| libe_naneo.a
L] libg.a
=l Uptions
Use with global settings
Linker Options
Libraries Search Path
ld Commands Libraries

append
-T5(ProjectPath)/mdd07-ram.g-LS(ARM_VELIB) -L3(ARM_GCC_VELIB);-nostartfiles;

gocc_nano

14
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Standard C biblioteket

"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.

Definierar macro som kan anvandas fér att upptacka logiska fel och andra felaktigheter

<assert.h> p X ,
| “debug’-versioner av program.

<ctype.h> Deklarerar funktioner fér att klassificera och omvandla tecken.

<errno.h> Fér att kontrollera felkoder fran biblioteksfunktionerna.

<float .h> Definierar ollka konstanter som definierar implementationsspecifika detaljer |
flyttalshanteringen.

_ Definierar olika konstanter som definierar implementationsspecifika detaljer |

<limits.h> )
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> For variabelt antal argument till en funktion.
<stddef.h> Definierar diverse olika typer och macron.
<stdio.h> Deklarerar in- och utmatningsfunktioner.

Deklarerar funktioner fér numeriska konverteringar, slumptalsgenerering och
minneshantering.

<string.h> Deklarerar funktioner for strénghantering.
<time.h> Deklarerar funktioner fér datum och tid.

<stdlib.h>

Programbibliotek 15
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Dynamisk minneshantering, malloc/free

Lankaren skapar de
symboler vi behdver for att
administrera minnet

*(.start_section)
*(.text)

*(.data)
*(.rodata)

. = ALIGN(4);
__bss start = _;
*(.bss)

__bss end = _;

. = ALIGN(4096);
__heap_low = _;
. = . + 0x400;
__heap_top = .;
- = . + 0x400;
__stack_top = _;

Programbibliotek

Maskinorienterad programmering

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

disponeras. Runtime biblioteket maste darfor definiera:

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

tillgangligt for mal loc.

___stack top -

__heap top —P'

__heap low -

Reserverat for
stack
Reserverat for
dynamisk
minneshantering

Data segment

_ _bss start |

bss end -

Programmets
globala variabler

Kod segment

text/
data/
rodata

16



Maskinorienterad programmering

Implementering av modifierad startup

T -*(-start_section)
Var startup-sekvens fér md407 behdver modifieras som forberedelse for *E-geitg
. T *(.data
att anvanda C-biblioteket. *( . rodata)
I . — o - = ALIGN(4);
For applikationsprogram kravs att C-biblioteket initierats av nagon __bss_start__ = .;
funktion som utforts fore main. TGhee)
Standardprocedurer for pre main och after main finns crt (c-run time). = ALIGNCA096) -
Detta motsvaras av den "startup” vi sjalva tidigare skapat i vara program. __heap_low = .;
. = . + 0x400;
__heap_top = .;
void startup ( void ) C thok tam
{
__asm volatile("™ LDR RO,= stack top\n”);
__asm volatile(™ MOV SP,RO\n");
__asm volatile(" BL crt_init\n");
__asm volatile(”™ BL main\n');
__asm volatile(" BL crt_deinit\n');
__asm volatile(exit: B exit\n”);
+

Programbibliotek 17
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Initiering av runtime funktioner

Standarden sager att icke initierade variabler (dvs. bss-arean) *(.start_section)
ska initieras till 0 av run-time systemet... *(-text)
*(.data)
*(.rodata)
. = ALIGN(4);
__bss start = _;
void crt_initQ) { “(.bss)

— __bss end = _;
extern char _ bss start; . = ALIGN(4096);
extern char bss end; __heap_low = .;

o _' . . = . + 0x400;
extern char _ heap low; heap_top = .-
extern char _ heap top; = . + 0x400;
char *s; __stack top = _;

S = & bss start;

while( s < & Dbss end)
*s++ = 0;

S = & heap low;

while( s < & heap top )
*s++ = 0;
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Implementering av _sbrk

#include <errno.h>

static char *heap _end;

char * sbrk( int incr) {
extern char _ heap low;
extern char _ heap top;
char *prev_heap end;
IT (heap end == 0) {

heap end = & heap low;

}

prev_heap _end = heap_end;

iIT (heap _end + Incr > & heap top) {
/* Heap and stack collision */
errno = ENOMEM;
return (char *)-1;

+

heap _end += iIncr;

return (char *) prev_heap end;

Maskinorienterad programmering

*(.start_section)
*(.text)

*(.data)
*(.rodata)

. = ALIGN(4);
__bss _start = _;
*(.bss)

__bss end = _;

. = ALIGN(4096);
__heap_low = _;
. = . + 0x400;
__heap_top = .;
. = . + 0x400;
__stack_top = .
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Anvandning av standard C-biblioteket

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

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

#1fndeft 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 );

1IfC cp == (char *) 0 )

{ arm-none-eabi/lib/..._./libc.a
printf( 7”Can’t malloc!); -
exit(-1): malloc:

1 ’ 1000101001110001100101 ....

Free( cp ): printf:

’ 001011000010100010010010010
¥ 10001010011100011.....
free: 10100111000110 ....

Programbibliotek
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

"C-nano" - lattviktsimplementering

Applikation...
Standard C-bibliotek
#include <stdio.h> libc_nano.a C-RunTime funktioner
{ 1100101 ‘
printf( "Hello World!"); printf:
} 001011000010100 <:>
010010010010100
01010011100011.

Da vi lankar var applikation upptacker vi att en rad symboler saknas.
Detta beror pa att 10-funktioner i standard C-biblioteket ocksa lankas mot

maskinberoende funktioner (C-RunTime), som:
_open, close, Iseek, read, write, fstat, 1i1satty

For att kunna anvanda I0-funktionerna maste vi da forst implementera dessa
maskinberoende funktioner.
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stdio — keypad och ASC“-dISp'ay Datastruktur: "Device driver”.

#include <sys/stat.h>

typedef struct static DEV_DRIVER_DESC KeyPad =
{ {

char name[16]; /* Device name */ {"'Keypad"},

int (init) (int); keypad _init,

void (*deinit) (int); keypad _deilnit,

int (*fstat)(struct stat *st); 0,

int (*isatty)(void);

int (*open)(const char name,int flags, int mode); o)

int (*close)(void); o)

int (*Iseek)(int ptr, iInt dir); 0
o)
k

int (*write)(char *ptr, Int len);
int (*read)(char *ptr, int len);
} DEV_DRIVER_DESC, *PDEV_DRIVER _DESC; ¥

eypad_read
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stdio — keypad och ASCII-display "Device driver”.

#define MAX_FILENO 5
#deftine KEYPAD_FILENO 3
#define ASCII_DISPLAY_FILENO 4 _
- - static DEV_DRIVER _DESC KeyPad =
PDEV_DRIVER_DESC open_TfTile_table[MAX_ FILENQO] = 1 N y
{ {"Keypad™},
&Stdin keypad_init,
2Stdout keypad_deinit,
&StdErr, 0,
&KeyPad, 0,
&AsciiDisplay, 8’
}: 0
= =g o)
void crt_init ’
- - O+ keypad_read
for( int i = 0; i < MAX_FILENO; i++ ) }:
{
fd = open_fTile _table|i];
1T( fd->init 1= 0)
(void) fd->init( 0 );
by

}
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

"C-run time" - lattviktsimplementering for MD407

_Fstat, returnera information om en 6ppen fil.

#include <sys/stat.h>

int _fstat(int file, struct stat *st) {
st->st mode = S_IFCHR;
return O;

}

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

S _IFDIR, filen ar ett bibliotek.

S_IFBLK, filen &r 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.

struct stat och
S_IFCHR deklareras i
sys/stat.h

int _isatty(int file) { return 1; }

stdin, stdout och stderr, kan normal sett dirigeras om till blockorienterade
enheter, dock inte i var implementering...
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

"C-run time" - lattviktsimplementering for MD407

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

| var implementering gor vi det enkelt och later systemet dppna 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 6ppen for lasning och/eller skrivning.
Ej tillampbart, vara 6ppna enheter stdngs av operativsystemet.

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

_Iseek, sok till position i en fil som ar 6ppen for lasning och/eller skrivning.
Maste vara en blockorienterad fil, ej tillampbart fér teckenorienterade enheter.

int _Iseek(int file, iInt ptr, int dir) { return O; }
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

"C-run time" - lattviktsimplementering for MD407

_write, skriv till en 6ppen fil.

Var implementering ar enklast tankbara . Man hade kunnat lagga in felkontroll har eftersom
file ska vara ndgon av stdout eller stderr....

int _write(int file, char *ptr, int len) {
PDEV_DRIVER_DESC drvr;
drvr = open_Tile_table[Tile];
1f(drvr == 0)
return O;
return drvr->write(ptr,len);

}

_read, las fran en 6ppen fil.

int _read(int file, char *ptr, Iint len) {
PDEV_DRIVER_DESC drvr;
drvr = open_Tile _table[Tile];
1f(drvr == 0)
return O;
return drvr->read(ptr,len);
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@ CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Skapa run-time bibliotek for MD407

EXEMPEL
For att slippa kompilera vart lilla runtime-

bibliotek tillsammans med applikationen skapar
vi | stallet ett programbibliotek 11bMD407 .a

/*
* 1ibMD407.c
* MD407 library
*/

/* declarations goes to “l1ibMD407_.h" */
#include "1ibMD407 .h"

/* Define variables here */
static char *heap_end;

/> Define functions here */
void crt_init(Q) {

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 start;
extern char __bss _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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11bMD407 . a, installation och anvandning

C-bibliotek — olika konfigurationer

v [ ] gec-am N - thumb1
—

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

' Jazelle oo Ueougger Frevennea 1ypes serto use: | <use Verauns> .
- . .
Resoorees Additional emiironment variables O Vag I e I lya

v Pre/ Post Build Comman_{TAN) Vel -5/ CodeLiteDiy tosle
" | e -

; thumble T Fed i

ARM_MAFPLIB=S(CodeLiteDir]
¥ | ARM_GCC_MMFPLIE=S(Codel.

biblioteket.

| kommandoraden f&r l&nkaren kan vi sedan enkelt valja konfiguration.

y s | listan av bibliotek utelamnar man (konvention) delar av namnet, dvs:
N * thumb+ libgee.a skrivs gcc
M wo thumb2 libe _nanec.a skrivs ¢_nano o
VB-mmain i Vi valjer ocksa att anvanda var egen "run-time-miljé” (-nostartfiles) N p ytt
amn pan
1./ Links 1=I Uptions b bI t k
Elnnvi;:nment Use with global settings append I I O e L]
: Debugger Linker Options <TS{ProjectPath)/md407-ram;-LS(ARM_VELIB) -LS(ARM_GCC_VELIB);=nostartfiles;
i Resources Libraries Search Path
v p_re / Post Build Commands Libraries gccc_nano
|~ Pre Build

Man kan valja att installera biblioteket i en befintlig sokva skapa en ny. | vilket fall, maste

man lagga till programbiblioteket i listan av bibliotek:

N = Options
- Environment Use with global settings append
- Debugger Linker Options -T5(Proj A07-ram.ux;-LS{ARM_VELIB) -LS(ARM_GCC_VELIB):-nostartfiles;
- Resources Libraries Search Path =PathTeLibrary
v -Pre / Post Build Commands Libraries gccic_nano;md407
. Pre Build
. Post Build
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