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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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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 parameteroverforing 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 Dbeskriva och tillampa modularisering med hjalp av funktioner och subrutiner.

Funktioners Permanenta och tillfalliga variabler —
Parameterdverféring till,
parametrar och

och returvarden fran subrutiner
.comm ge, 1,1
retu rv a r‘d en Exempel: sabr o Parametrar, tvé metoder kombineras
- PUSH {R7,LR} Via register: snabbt, effektivt och enkelt, begransat antal
char ge; SUB  SP,SE,#8 Via stacken: generellt
N MOve R SE Returvédrden
void sub( wvoid ) |: ADD RE’ R7,#7 @ R3 = &lc Via register: for enkla datatyper som ryms i processorns register R0 och ev. R1
{ —L/ MoV R2, #5 Via stacken: sammansatta datatyper (poster och falt)
char le; STRB R2, [R3] . o
lc = 5: MOV  SP,R7 — i .
} ADD SP,SP, #8 B Sz
pOP  {R7,EC} e T Detaljerna styrs av
= konventioner "application
n binary interface” (ABI)
| stéllet for "registerallokering” av 1< kan man reservera en position pa stacken: B s O e o "Procedure call standard”
| subrutinen refereras har da variabeln 1< som [r7,#7]. e oo

] paramoter | /resutat 1/ omycriemogstee | &nksonsns uppgh

. Podng: Om ni kodar ett stdrre 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. D& maste ni

klasser och aninda extern Lagringsklasser och synlighet

extern iCsdger att symbolen kommer fran en

1 : Variabler med permanent adress i minnet:
synlighet annan fil. P :
- | assemblersprak:
- - int gis I* global synlighet */ .GLOBL gi
7/ main.c // fractalmountain.h // fractalmountain.c s
#include "fractalmountain.h™ #ifndef FRACTALMOUNTAIN_H #include *fractalmountain.h” gl - - SPACE 4
— #define FRACTALMOUNTATN H static int si;  [*synligidenna kalltext */ .51 + SPACE 4
0BJECT fmountain = { b s, SPACE 4
POBJECT ohjects[] = {&player, &fmountain}; | | #include “object.h” a, // geometri - ingen -5ub_s1: -
unsigned int nObjects = 2; #include "types.h" 9,8, 1/ riktningsvektor void sub(void) {
9,0, // initial startposition . . S - . N it £ - .
void main() void someFunci(); dranttountain, // dran nethod static int si; /" synligifunktionen sub™/ altemativt st for global variabel
{ void someFunc2(); 8, /1 clear_object - unused 1 .comm gi, 4,4
extern OBJECT fmountain; movebiountain, // move method (.comm sym, Iength, alignment)
¥ set_object_speed // set-speed method
#endif //FRACTALMOUNTAIN_H 14
extern = declare without defining

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

Séadana kompilatorgenererade symbolnamn dyker ofta upp med inledande '.' i assemberkélltexten.
Samma C-symboler kan darfér anvandas i olika sammanhang utan konflikt

Sammanfattning
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e beskriva och tillampa olika metoder for parameterdverforing till och fran
subrutiner.

Registeranvandning Returvarden via register
| princip _I_<an man ar]vanda d_g_genere:lla registren som man vill Storlek C-typ Register
men det ar mycket battre att folja ARM’'s rekommendationer:
85-32 bitar char/short/int |RO
Register Anvandning
R15 (PC) Prog dknare . 4 _b . 1. A
R14 (LR) Lankregister La] ltar lClI‘Lq 1C1ng R._ - RL;
R13 (SP) Stackpekare
R12 (IP)
R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
R10 Om dom anvands méaste dom sparas och terstallas av
R9 den anropade (callee) funktionen
R8
R Speci ander GCC R i f = 1
: ey s Lo i Returvarden via stack
RS ©Om dom anvands méaste dom sparas och aterstallas av
R4 den anropade (callee) funktionen
R3 ter 4 /b armegistes Dy st It sett . . = . w
R2 saramelr 3/ tomporiegir e ovr fnknsarcp men o, Krévs typiskt da en subrutin ska returnera en komplett post, eller ett helt félt. Den
A D emoior st 1/ oportmageter | nionens ot anropande funktionen ska dé& férst reservera utrymme fér returvérdet. En pekare
till detta utrymme laggs sedan som férsta parameter vid anropet:
Funktionsparametrar Tankbar komplikation: "Registerspill"
Konventionerna sagar att vi anvander register RO,R1,R2,R3, Dvs. register behdvs i den anropade subrutinen.
(i denna ordning) fér parametrar som skickas till en subrutin. Losning: Skapa "tillfalliga variabler” — anvand o R7(fore proiog)

stacken for temporar lagring 2 Stackens utseende i sub

"aktiveringspost”

Ovriga parametrar laggs pa stacken (behandlas senare i kursen). LR

sub:

R7|{foee sekvens)

@ parametrar finns i register, 2 a
- @ spara dessa pa stacken
E)fe_mpe{ _ o _ Assembler push  {r7} . b
Fol]ande deklarationer ar gjorda: LDR RO, a sub =p, =p, #20
int a,b,c,d: LDR R1,b zdd r7,sp, #0 4 c PT—
Visa hLlJ)rIfCiIJan,ig funktionsanrop kodas i DR R2,cC :Ei ii E;:f] . d R7h q| PIRT 24D
assemblersprak: IDR R3,d o I:: [ﬂ:#;] = void sub(int a,int b,int ¢,int d,int &); 0| UG proon)
- - Minskande
sub(a,b,c,d): BL sub str w3 7] adresser w"
J/ 1z alr7, 4121

Aktiveringsposten kan sedan utvidgas
yiterligare med lokala variabler. 4 SIRT.E4

Sammanfattning 5
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e beskriva och anvanda olika kontrollstrukturer.

" : " Subrutiner (“funktioner”)
Flodesdiagram for programstrukturer : _
C-operator Betydelse Operation Instruktion RTN
( sublp p2, ) ™ Intrade i och uttrade ur subrutiner. £1) funktioneanrop Branch andlink | 2L <label:> LR-PC,
Intrade, typiskt med suoniinens namn och) :{:ﬂdsﬁ Pl-labsl
- -, TEDresentaton 3 evertusila parametrar 4i 3 Mnns. - —
RETUR{rv} ¥ URtras, "RETURT] typiskt med angivands av wrarurn® Eranch and 3% ox DDt
refumande {rv) om nt finns. sxchange
M et rcksk reprecentalon avsvetusia EXEMPEL:
- - akfuel3 paramesrar 5om skickas med subrutnanmpet .
s e e e BL  sub
Engangsinitieringar. o @ returadress -> LE
Placerss typisk! | omed=har ansiuning il en
e T==1] |
Sats 1 Exekveringsblock. sub ()7
Sats 2 - Sats 3 EN eller f63 Eat5er 50M oMinats o6 exekveras ¥ Ca N
elc.. sakvensielt sulb:
iy e, il s ik o BX LR
st gy SEEKVENGEEG Vs darefer
Returadressen sparas i register. Snabbt, men klarar gj rekursion
Kontrollstrukturer Instruktioner for villkorlig programflédeskontroll
if({ villkor } |if( willkor ){ |while( willkor ) | do{
f Satserl { Satse .
Satser lel sz{ = Satser } '.-'hiielt- villkor ): I C-operator Betydelse Datatyp Instruktion
b Satser2 1 _ == Lika med signed/unsigned BEQ
' = Skild fran signed/unsigned ENE
While Comtinue; While Continae: I . -
¥ ! g - < Mindre an signed BLT
FALEKT 5 FALEAT L) i
Willkorstest 7 Vilkorstest 7 Villkorstest ? Salser _ unsigned BCC
ST FALSKT ST : I ' <= Mindre &n eller lika signed BLE
1f pa: ¥ IrKlse: y Khile po: § G unsigned BLS
Satser Doy ¢ Satser o > Storre an signed BGT
1o ena: |, | O Hbile Bresk:y _ unsigned BHI
v m— ) >= Storre an eller lika signed BGE
Satser 1 _
P _ unsigned BCS
L)

Sammanfattning
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e beskriva och anvanda 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
NS ] | I

e Farkanng c?ar charvec[N];
char Wirsia adresserbara enhet 50m kan rymma en basal ieckenuppeatning. Det 3r dock en hetalstyp som kan sizeof (charvec) =

vara signed eller unsigned, detia ar Implem, N bytes njwisrs 5 [ 4
signed char Tokas som heltal med tacken. M3ste minat KUAna represeniers lomraasl 127, +127], dve mins E0IEE YLe: . chavee z o T
uneigred char Tolkas som heital utan tecken. Maste mingt kunna representera talomradet [0, 255, dvs. minst E biEr o | I )
ahort Kot etalstyn med ecken. Misis ntmmnnarg; rEsenier talomraoe [-32767, +32767), dva. minst 16 biar - -
:':;:d“::nzz e AR E [732T88, +32767) sam 12 wd 2-kom tation, sriidet short shortvec[N]; E_XEMPEL_: Vllhar dgklarall_onema:q
sigred ahork int sizeof (shortvec)= int i,3, *ip, ivec[20];
unaigred short Kot hestatstyp utan tecken. M3ske minet kunna represeniera talomradet [T, +65535), dve. minst 16 bitar. N*2 bytes
unaigred shoet int - ==
Tang Ling heltalstyp med lecken. Masie minel kunna represeniera Eiomiadel [-2 147433547, +2147453647], OvE. 5 Koda foljande filldelningar i assemblersprak
lang int minst 32 bitar. I N-2 | s o= 3 ~T57 s
signed long . . ) I { a) 1 = ivec[]];
signed lomg int int intvec[N]; b) lp = &ivec -j] ;
uraigred leng thnmamp wutan tecken. Masie minst kunna representera tiomradet [0, +4294957295], ove. minst 16 sizeof (intvec) = 3 | S
unadgread long ink H*4 byt I q 1
int | ErtationsbeEtama heltaistyp mad iecken. Maste minst Kunna representen taommaet " =3 I |« intvec e :
signed [32?5? +32767], OV5. MENGt 16 Bitar, OUGEVEra att talomdost [-32763, +32767] Som fis i 2- i . . Vi I6ser pa tavian...
signed int komplementerapresantation, ocksS ar tidet.

Obsarvera speciall alf int kan vam synonym med skort aler lang. - - - - -
snadigred TYPen int Wian Ecken. .. with register index [Rx,Ri] LDR RO,[R1,R2] RO—M(R1+R2)
ursigned int .. with scaled index [Rx.Ri,shiff] |LDR RO,[R1,R2,LSL#2] |RO«M(R1+(R2<<2))

Typer for pekare, ARM-M4
Structs (sammansatta datatyper)
char ‘*cptr; /* pekar pa 8-bitars datatyp */ - — — . - -
short *sptr; /* pekar pa lé-bitars datatyp */ T BppgiEe 35 crovmman, T A e
int *iptr; /* pekar pa 32-bitars datatyp */ typedef struct tPoint{
unsigned char x;
. . unsigned char y; GEOMETRY ball try = {
Adressutrymmet ar 32 bitar } POINT; 2, 4,8
, : , 1/
PC, SP och ALLA pekartyper &r 32 bitar #define WaX_POINTS 26 Y oy T
eome (8.2},
def eometry

EXEMPEL: i vompotntss a

cptr = ( char *) 0x40021010 Tt ciey, (.2

fjptr = .Tjhort *) 0x40021010 N e S @,

iptr = ( int *) 0x40021010 2.2},

Vad &r skillnaden? o

{3,2} // Har utnyttjar vi ofullstindig
} // initiering (12 av 28)
5
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2. Programutvecklingteknik

Att kunna:

e Dbeskriva 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 verktyg.

Sammanfattning
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beskriva dversattningsprocessen, dvs. assemblatorns arbetssatt,

preprocessorns anvandning, separatkompilering och lankning.

. . Programbibliotek -
Lankarskript . - - %
» P libnamn.a / Binar y Laddfil
.. i —
| konverterare | 519 ~.
-- i (OBJCOPY) ! MD407
C-kalltext '.L ',' laborations-
.c N L ammmm—— __‘_,_._.--—""'" dator
¢ Debugger
I i GDB i
T Compiler driver GCC \ / \
Exekverbar fil MD407
------ - e — simulator
. .elf
Preprocessor { Assembler
{cPPy \ (GAS) )
Assembler-kalltext e T l
! . [ H Linker ' P .
¥ iler ¥ h I .
H Compilel :- ' (LD ‘J, K N
R ~ . _,—" _" X H )
——- -- / i Disassembler | Kod i klartext
H
i (OBJDUMP) ! Axt
Preprocessor directives - #if, #ifdef, #ifndef Include guards Programstruktur
Preprocessor conditional inclusion /4 main.c /{ vecmath.h /4 player.h /7 enemies.h
#define X 1 // syntax: #define [identifier name] [value], dér [value] &r optional #include “player.h” FAFnGET VECHATH_H #ifnde? PLAVER H #1fndef ENEMIES K 74 main.c /1 foo.h 1 foo.c
= ’ ’ " #include "enemies.h” #dafine VECHATH_H #dafine PLAYER_H #define ENEMIES_H sinclude <stdio.hs int foo(int x); sinclude <stdlib.hs
HEX =2 Y Syntax: #if <Value>' der e-falze och lo—trus void main() typedef struct { #include “vecmath.h™ #include “vecmath.h™ #include "foo.h"
/1 any C-code ) . ”’mm . - - int foo(int x)
#elif X-1 == 1 // betyder else if = int v[2]; void moveplayer(vecai v); void moveEnemy(int 1, int main() {
elen } struct {int x, y;}; veczi v); { if( x == 8 ){
. b printf("x is %", f00(@)); int x - 43
#end;f } vec2ij #endif //PLAYER_H #endif //ENEMIES_H return @; return x;
veczi addzi(veczi a, vec2i b); i ¥
#f @ // bra fér att temporart kommentera bort stora block av kod.
. // any C-code - &l char isequal(veczi a, veczi b); o . P return x;
endif void delay 50@ns(void) c Vi bér ha include-guards pé alla hfiler —aven }
— Sendif /IVECMATH_H om det i detta exemplet inte behdvs for
#define H DEBUG - player.h samt enemies.n
#ifndef SIMULATOR . . i c-fil header-fil c-fil
#ifdef HW_DEBUG delay_25@ns(); Utan include guards sa inkluderas vecmath.h tva ganger for main.c. Andra gangen Inkluderar header-fl Innehaller
- [/ any C-code, T ex: - kommer kompilatorn klaga pé att Vec2i redan ar definierad. funktionsprototyper

#undef SIMULATOR
#endif

delay_25@ns();
#endif

}

Sammanfattning

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

per .c-fil.

header-filen maste inte ha samma namn som c-filen, men det dr enklare sa.
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e konstruera, redigera och o6versatta (kompilera
och assemblera) program

e testa, felsdka och ratta programkod med
hjalp av avsedda verktyg.

"
File Edit View Search Workspace Build Debugger Plugins Perspective Settings PHP  Help
¢ & - - £ | @S a»
& o € b I « { w-iPEIE| > o

Workspace View B { X [ giopal> v main(void)

Workspace | Explorei® .

Lab5_0c Lab3 2c X

4 @ 335

336

Lab3 2 ¥ P¥ 337 ¢ void nain(vaid)

B MOP_lsborationer e LR u 1?5045
Lab2_1 340 Settings
Lab2_2 341 init_app(}:
iy 342 graphic_initalize(};

Lab2 3 343 #ifndef SIKOLATOR
Lab3_1 344 graphic_clear_screen():
v Lb32 g:g fendif
resources 347
. g:g for 4 =ln i ;Dusi it )
Gl Lab3.2.c ich piEell 1. RN
Lab3 3 351 for{ i = D: i ¢ 64; i+t )
Labé 1 gég pizel{ 10. i . 1 ):
Labd 2 354 @ delay_milli( 500 };
v [0 Labs0 355
356
resources 357 for{ i = 0: i < 128 i++ )
v s 358 pizel{ i, 10 . 0 ):
c . 353
Leb3 0 360 for( i = 0: i ¢ B4: i+t )
361 piael( 10, i 0 ):
362
363 ¥
364
<
Output View B iX  Debugger
K suild | (& Search | #| @ Locals | ® Watches Ascii Viewer Call Stack | ‘@ Breakpoints | 58 Threads (¥ Memory @& Output
@ B & e

C;E@O“’S\st?;gé ~ [ Name Value Type

ningwd2-make[1]: Er  |@i ] int

C:/hpps/goc-arm—non

void main(void)

C:/kpps/goo-arn—nor

ningwiz-make[1]: Le ¥

< >

H A P I ot
> a4« N e (o=
Breakpoint successfully added Ln 354, Col 0, Pos 7165

<> Disassemble

TABS

ox
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Conole

SanPage | dipmwiteh_to_Tssgasm

- x| Do Lk
clisptien

Rt e Ee 9k D

B4 Ceeak en iy

et Exeoet

Daassembly

Sero it view

=15l =
Fle Edt Vew Took Hep
Messaies ax
:help Y
R D woni tarsdebugger HELP =)
¥ag - Display-Sat register valuss
Foras
rog display ARN register valuss
To] hids al e GHU gab C(GNU Tools For ARM Embsdded Processors) 7.8.8.2615H384-cus
Feg show in) Copyright (C) 20814 Free Software Foundation, Inc.
¥o9 hide License GPLu3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.htnl>
req shov This is free software: you are free to change and redistribute it.
e < MRRANTY . tudt]le gxtent permitted by law. Type “show copying"
an. or details.
reg hide This GDB was configured host=i686-wb4-mingw32 —target=arm-nons—eabi
rog HA e "show configurat for configusation details )
e VALUE et reyisres vaium ype “show configuration” for configuration details.
L For bug reporting instructions, please see:
Khttp:/wuw.gnu.org/sof tuare gdb/bugs />,
RO-R12 tml wruw segasters) Find the GDB manual and other documentation resources online at:
g Emm] éhtt}) i/\nm _gnu. ;:l1~51V_mftuare/g(lb/dm:umentat1un/>
- . type “he
ar) et W " "
& ,23, T Pty e Type "apropos word” to search for commands related to “word.
dbg | Cgdh>

Ourut Cangole
2 Dsconnect 16 )

Bl covrises

Sammanfattning

Dessa larandemal har vi kontrollerat under laborationer.
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3. Systemprogrammerarens bild
Att kunna:

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

rundfragning.

Maskinorienterad programmering

Ovillkorlig 6verféring

Kraver samtidighet "synkron" - en

Centralenhal

speciell signal, "Enable", anvands da for
att ange exakt nar datautbyte ska ske.

"Enable” ‘ T f_
Forbered Utfor ‘Férbered

Flankerna definierar samtidigheten.
Signalen kallas ofta "klocksignal”.

Synkrona och asynkrona granssnitt
e s L Synkront - .
R = :’ . /" Enklocksignal fran
——— Minne! we T\ T, centralenheten
ey Mead | periferienhet _:_ .—:_, best{ammer n_ar
) L~ datautbyte sker
Data | b—— 41
e Wl e
Kiocksignal Jl_ WAV AW, Jr
Centralenhet 77 Perfenenhet ([ § |
Adrassbuss -:—< :—: Asynkront i
Databuss L 1 Handskaknings-
L . | signaler
oss vy L bestammer nar
. ot - : : datautbyte kan ske
Riocksignal T |
ack | "
—
Tidsdiagram - underlag fér synkronisering
Skriveykel - data 6verfars fran Lascykel - data dverfors fran
CPU till periferienhet periferienhet till CPU
I I
L | _ :
RW 1 I - ol | | ,'ﬁ'._ S : | ™ i * ! 1'
[ — [ — I i : | | "
Enable | bt T Y . | [ Enabie J'—"; ) '.—:—I
Data ! { ) i : J 1|
1 . | I : t
1 i I i
t cykel tid min
t. klockpuls ("Enable") varaktighet (hég och lag) min
t.,1  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank min
tz  setup-tid for data, skrivning, fore negativ E-flank min
tp  setup-tid for data, Iasning, fére negativ E-flank max
t,  hold-tid, varaktighet (efter negativ E-flank) min
Sammanfattning

Villkorlig éverforing

t'Ia

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

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

"c":‘ah? Centralenhet WW Periferienhet
Memory Read (MR) »
1|||Srigdﬂa[};trﬁen Mernary Wrile (MW} >
l < Acknowlege (ACK)
Busy Wait Polling

12
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e konstruera program for systemstart och med stod for avbrottshantering

fran olika typer av kringenheter.

Vektortabellen -

N

Undantagshantering -
detaljerna

EXCEPTION (FAULT,
TRAP, INTERRUPT)

Kod fér undantagshantering
"Handler mode”

Applikationskod

“Intréddet” hanteras automatiskt av processor.

“Uttrddet” initieras och handhas av programvaran
(undantagsrutinen)

Uttrdde:

Aterstall PC fran LR. Det speciella
EXC_RETURN vérdet som d& hamnar i PC
avkodas.

Registerinnehdll dterstillls d3 fran stacken
varvid PC far ratt dterhoppsadress.

T
"Thread mode”
“Exceplion “Exception Anviint ; ;
enIrF;" return” stackutrymme _MINW“ _:ﬂ“l:i |
(intrade) (uttréde) P e o Rt~ [prreseest[oaeeeeet |
e oy Rior il rvacmode | AFFFFFFES | GRFFRFFRFS
Intride: Minskande LR e e
adress R1Z avind process stack |
Spara aktuell processorstatus, dvs. "3
- Spara registerinnehdll p3 stacken k2
—  Saft nytt speciellt innehall i LR (EXC_RETURN) [SP(R13) ] RO
baserat pa processorstatus
Andra processorstatus fér undantagshantering
- S&tt undantagsnummer i PSR
- Placera undantagsvektor i PC e ) 1) 2 ) ) 0 4 1 0 TN N T AN,
- [ o |
& 7] | | P

. . Reserverad stack 0x0000 0000
2 fixed Reset Reset 0x0000 0004
-2 fixed NMI Non maskable interrupt, The RCC 00000 0008
Emk ﬁinclumylsy'swm (C55) is Inked
+i S H 0 the veclor
Anger position for de olika | [ Wararau | Alleass offaut T
1] saftable | MemManage Memaory management 00000 0010
Undaﬂtagsvektore rna. 1 geftable | BusFault Pre-fetch fault, memory access fault 00000 0014
2 seftable | UsageFault Undefined instruction or illagal state 00000 0018
. - - Reserved 0x0000 001C -
00000 0028
o e P 3 settable | SVCall System service call via SWI 0000 002C
De 16 forsta positionerna &r nstruction
- 4 settable | Debug Monitor | Debug Monitor [ 00000 0030
samma for alla Cortex-M4. S — Reserves 0:0000 003
\ 5 seftable | PendSV Pendable request for system service 00 0038
L} settable | SysTick Fystem lick timer 0x0000 003C
o [7 seltable | WWDG Window Watchdog intermupt 0x0000 0040
Rest tabell . / 1|8 | settable | FVD FYD tvough EXTI line delecton 0x0000 0044
ntermpl
es e"-r:( ?V g e el?t ar” 2 ] seftable | TAMP_STAMP Tamper and TimeStamp interrupts 0000 0045
through the EXTI line
SpeCI I Or en a Ue a 3 |10 seftable | RTC_WKUP RTC Wakeup Interrupt through the 00000 004C
EXTI ing
m ICTOCOHtrO I Iern - 4 111 seftable [ FLASH Flash global interrupt 00000 0050
5 2 settable | RCI RCC global interrupt 00000 D054
[ saftable [l LineD interrupt 00000 0068
7 4 saftable EXTI Line1 interrupt 00000 006C
[ saftable 2 EXTI Line2 interrupt 00000 D060
] ] settable | EXT EXTI Line3 interrupt 0x0000 0064
10 [ 17 seftable | EXTI4 EXTI Lined interrupt 00000 0068
\ 8188 FPU FPU global intarrupt 00000 0184

/

Sammanfattning

0x04 | RESET-vektor

Merstart (Reset aktiverad)

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

L R

Exekvering vid undantag

@—' (OOl Initialvarde for MSP

Undantagsvektor

1. Nagot undantag intraffar
* Pigéende instruktion utfors klart
» Vektortabellen adresseras
2. Den specifika undantagsvektorn hamtas
3. Undantagshanterng 1 “Handler Mode”
4. Alergéng efter undantagshantering
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CHALMERS Maskinorienterad programmering

e beskriva och exemplifiera olika undantagstyper: interna undantag, avbrott

och aterstart.
Undantagshantering - "exception”

Interna avbrott

r"'- STM32F405xx

S [ STM32F407xx |  wemss

. ARM Corteo-NM 320 MCUHFPU, 210DMIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB

Med "undantag” menar vi har en rad OTG HS/FS, Ethemeat, 17 TiMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera
. " Datantveet - prodesion dita

olika typer av handelser:

Applikationskod
"Thread mode”

ICIOCIPWM or pubse counter and quadatue
I LI S
* Debug mode
= Serial wios debug (SWD) 8JTAG
riaces

- Cortex At Embecided Trace Macrocel ™

» RESET (aterstart):

"Exception = power on (kallstart ) Festures R et - = e =
twm’ . o Cones= 4 CEUNTFRY, i 18 camaraesonmarace b
[ﬁ.ﬁgl,e) ~~__~"Exception eniry” (intride) = warm resef (varmstart S et :"3::1:; e i - - L ==
+ FAULT: TEeRpe T | Liosie L e =]
Kod for undantagshantering . ) g M Gy 1) 4 05 Mg st schieve modass - ¥
"Handler mode” = Exekveringsfel — kan inte e 2 ; - i
fortsatta b 19208 Kk of SEAM g 64 it o
KDyie of CCM (Core couple memeny) 88, Lo
« TRAP: - Pl s ey sorkte - USB 20 b soeed draontoTS ]
’ - HOR 2o NAHID) mamonis - USB 20 hoh. peed
INTERRUPT = Programmerat avbrott, initierat © LCD paratel tertaca, SOBDBH0 modes SedcAMOAITE G wh dcatsd .
P " = Cloth, resst and spply management — 10100 Emermet MAC with dedicated DMA: 2|
av maskininstruktion U TE Ve 38 V apphiaton serphy s V08 Bl v [rmem [reams ]
- POR, POR, PVD and BOR + B 1D 1408 parasel camera nisrace U0 “
* INTERRUPT: ::.::’:';*;.‘;!?;::,".::m.“ + Tve e s It
= Hardvarusignalerat avbrott = e BTG wihcomroten ST RO
"Chained exception” (aterintréde) Ext erna aVbl' Ott ST32F407 - microcontroller
SyaTick CORTEX M4
o processor
1| Externa avbrott ar en form av L
U nd anta St er De olika undantagstyperna har en naturlig, fallande undantag. _ —— i NVIC
gstyp prioritet Registerinnehall (xPSR, PC, laots >
. 1
LR, R12, R3-R0) sparas och SRS | system
ol 1 - - ¥
T aterstalls automatiskt av | Exceptions
X *| RESET: processom 10-port EXTI o | IRQn
D UCILE S Avbrottshanterare kan skrivas >
(varmstart) FAULT. uteslutande med "C'-kod. II.EEI o
Veo . -
T « Hard fault ;
generelit fel INTERRUPT:
I > NMI: +  Memory -
Non Maskable Interrupt management fault INTERNA: e S-;gi;l-. S;SL_E-FEE_ICk-I-‘I;;E_r zompromcwe e
fBe:J :nf\:lr;llttmfﬂg av minne : \‘Sﬂ};ﬁl—ﬁgog "0 | 7| sattable (WWOG Window Walchdog mierugt
° * 1 | & | settable PAVD PV through EXTI ine detection mterrupt
exvis obefintligt minne + Penfenkretsar 2 | 9| settable [TAMP_STAMP Tamper aung‘TumStamp inlermupls 1hrull?nl| the EXTI ne
* Usage fault 3 _|10] seftable |RTC_WHRUOP [RTC Wakeup interrupl (rough the EXTI line
exvis “unaligned” 4 | 11| settable FLASH Flash global inberrupt
a & | 12| settable RCC RCC global mbermupt
EXTER.NA' & (13| settable EXTID EXTI Line0 imerrupd
= *  |O-pinnar kan 7|14 ] setable EXT [ET1 Line 1 intemrupt
5 _ X konfigureras som |* L & [15] senable EXTIZ EXT1 Lined inedrupt
*  SVC- instruktion avbrottsingangar  [* L B |16 seftable EXTIZ EXTI Lined indexrupl
+ BPKT-instruktion «  EXTI (External 10 |17 | saitable EXTI4 EXTI Lined inerrupd
. a—5e 11 | 18| seftable [IMA1_Sireami [GMAT Streami global interrupt
|I'IlE[I'l.Ipl) modul = 1% Tk :‘En:m: TNT.E] m[z:1 [XFY] Qr:i:1 ﬁh:ﬂ' :m:ﬁr

Sammanfattning 14



CHALMERS

Maskinorienterad programmering

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

avbrottsmaskering, icke-maskerbara avbrott).

y = N
(1. . a Reserverad stack
-3 fixed eseat Reset
-2 fied Ml Mon maskable interry
Clock Security Syster
to the NI vector,
-1 fied HardFault All class of fault
0 settable | MemManage Memory managemen
1 settable | BusFault Pre-fetch fault, memc
2 settable | UsageFault Undefined instruction
. . . Reserved
3 seftable | v Call System service call v
instruction
4 settable | Oebug Monitor Debug Monitor
- - - Reserved
5 settable %MW Pendable request for
[ settable sTick System tick timer
{ 7 settable WDG Window Watchdog in
115 settable | AVD PWD through EXTI lin
interrupt
3 ] settable | TIAMP_STAMP Tamper and TimeSta
through the EXTI line
k 10 settable | RTC_WKUP RTC Wakeup interruy
EXTI line
4 11 settable | QLASH Flash global interrupt
E 12 settable | HCC RCC global interrupt
[: 13 seftable %XTHJ EXTI LineQ interrupt
L 14 settable Tl ExTI Line1 interrupt
g 15 settable | BXTI2 EXTI Line2 interrupt
q | 16 | settable | HXTIZ EXTI Line3 interrupt
4017 [ settable | HXT14 EXTI Lined interrupt
g1 | 88 5 =il FPU global intermupt

Sammanfattning

Register

RO

R1

R2

"laga"

R3

register

R4

R5

R6

R7

generella register

R8

RS

"héga"
register

R10

R11

R12

stackpekare

A

lénk-register

R

programraknare

PC(R15)

PSR

Avbrottsprioritet

parmiey

pending 1

:

Flera avbrott, pending, active och prioriteter

r 1
active 2

—

g\ active 1 |

—
active x‘

Avbrott 2 har |agre prioritet,

active 1

active 2

“tail-chained” interrupt

CONTROL

PRIMASK

speciella
register

FAULTMASK
BASEFRI

l

A

| pending 1 pending 2 >
9187|654 21110
M1 PRIMASK |
918(T|6|5]|4 21110

M | FAULTMASK |

9|8[7]6|5]|4

PRIORITY

BASEPRI |

Avbrott 2 har hégre prioritet,
L ytterligare “context switch”




CHALMERS

Maskinorienterad programmering

e Dbeskriva och anvanda kretsar for tidmatning.

H " H L]
Raknarkrets - "SysTick
.M- ofset_[afsoledzelarfodsfealedzamn[adsafia]sfoessid el facl s [ [ e[ s[a e T2 1 Jo | Register
0 T ] STK_CTRL
4 o i) i STK_LOAD
i [ I = STH_VAL
Systemklocka o o] Nedrsknare 24 bitar [CoH O r%! rlelele e e r%ﬁ STK_CALE
168 MHz STK_WVAL
EMNABLE [;
- - .-
L1 70T | ereena Skrivecykel - karakteristika
STK_VAL . - . . "
Databladets tidsdiagram illustrerar hur styrsignaler och data ska laggas ut
| |
rs 1| )7;{_ Al —
oritm:
STK_LOAD 1 . A 9
T RW | / ‘ascii_write_controlier (command)
5 | i - | — I
. E =N 4—\ n
STK_ VAL — | ! e [ -
DB0-DB7 Ji‘ TJ—‘—*‘ E=1
DATA_REG = command
0 Reload Reload Reload t ! . ! )
‘ ‘ Oelay230ns
T
t. cykel tid 500 ns o
t, klockpuls ("Enable") varaktighet (hég och I&g) 230ns T p——
t.1  styrsignalernas setup-tid, fore positiv E-flank 40 ns I
= v t.; setup-tid for data, skrivning, fére negativ E-flank 80 ns
Raknarkrets - register t  hold-tl varKtighet (efler negatlv E-fiank) 10 s
STK_CTRL (0xEO00E010) Status och styrregister

Tigater ]
STK_LOAD ]

Algontm-
STK_ CTRL=0 Aterstall SysTick
STK_LOAD = CountValue
STK_VAL=0 Nolistall raknarregistret
STK_CTRL=5 Starta om raknaren
Vanta till COUNTFLAG=1

STK_CTRL=0 Merstall SysTick

Sammanfattning 16



2 CHALMERS

Maskinorienterad programmering

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

Seriell éverféring

Parallell éverféring
omeISs ] _ [ommetes e iHErai
[ i ;
s — % t |~ Asynkron éverféring, | T_
§ ---------------- 2 | Startbitsdetektering soder @ W
ol IR i.‘ edia startbit
Séndare oo e ———— - — o Mottagare ] Synkron 6verf6ring
Klocksignal och data pa skilda ledningar

nronan

|O-pinne konfigurerad som ingang

Vi kan programmera “pull-up” eller "pull-down’-funktion, inget externt motstand behévs. |da'a | - Tara 1

‘Klock- L
H| krets
read E___________;: _____________ i \ﬁr— . Al .:7‘ SICT DCOICTCD = oWl TREGISTER
. . 0 USART — universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
|O-pinne konfigurerad som utgang

Fysiskt grénssnitt (transceiver) of tagar e

write g T >
o s 0 | -
g (> [ _Rs232 (PtoP, duplex) | I
read/write readwrite ‘ _....f) s come . ey
"oush-pull” steg <:>| LIN (asynkron buss) | 1 e e
da motsvarande bit i OTYPER &r 0 ¢
qnead o E} i, IR Emitor
USART § -,
IR(traal6st i N
P10 Py { ORmwD] - N\ o i
offsei " on gw- {._ -
0x0C — __"open drain” steg
da motsvarande biti OTYPER &r 1
GPIO Output Type Register / <:>| Smartcard (synkron buss) |
offset[31[30[20]28[27]26[25]24[23[22[21[20] 19 18] 1 7[16 ] 141 3[12[1[10] o [8 [ 7] 6 [ 5[ 4 [ 3] 2 [ 1]0 mnemonic
0x04 i WJ‘.W;.wi.(;.;t.];*,.. [ -wi.wi\w|r(\].v|nr:t\m\mr|nv PO OTYPER
X X -
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) 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
iInnebar 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

Kodningskonventioner
Program som kraver kalltexter
bade i 'C’ och assemblersprak...

Maskinorienterad programmering

Kodoptimering —

"fér hand” - exempel

Anropssekvens: (formellt):
LDR RO,=from
LDR R1,=to
LDR R2,size
BL memcpy

Stackens utseende
i "memcpy” efter

20

16

12

R7(fdre prolog)

from [R7, $12]

void memepy( unsigned char from[],

unzigned char to[],
unzigned int size )

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

Register Anvandning

R15(PC) Prog Sknare

R14 (LR) Lankregister

R13 (SP) Stackpekare

R12(IP)
R11 Dessa register ar avsedda for variabler och som temporara register.
R10 Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
R9 den anropade (callee) funktionen
R8
R7 Speciellt anvander GCC RT som pekare till aktiveringspost (stack frame)
RE Ocksa dessa register &r avsedda for variabler och temporérbruk
RS Om dom anvands maste dom sparas och aterstallas av
R4 den anropade (callee) funktionen
R3 parameter 4 | temporaregister Dessa register sparas normalt sett
R2 parameter 3 / temporarregister inte dver funktionsanrap men om,
R1 parameter 2 [ resultat 2 temporérregister sa dr det den anropande (caller)
RO parameter 1/ resultat 1/ temporarregister funktionens uppgift

{
while (size > 0){
size = size — 1;
to[size] = from[size];
}
p ntrade

R7

— |
( memepy(fromto size) prolog

/ﬂo\ua
< _sze0? >—

—

prolog 0 och m size—size-1
SP to(size)«—from(size)
Minskande i '
adresser I/ RETUR Y Utt - d
— rade
epilog
Sammanfattning

Kodférbéttring, ingen onddig
minnesanvandning, dvs.
registerallokering,
"forbattrad for hand"

Registerallokering:

RO: from, ersatter [R7.£12]
R1: to , ersatter [R7 #8]
R2: size | ersatter [R7 #4]
R3: temporar

R4: temporar

Vi gdr dessa substitutioner och
kommenterar darefter ut de
instruktioner som da blir
overflodiga...

LDR R3, [R7,#4]
CME  R3,#0
BEQ memcpy epilog

LDR PR3, [R7,#4]
SUB  R3,R3,$1
STR R3,[R7,#4]
LDR PR2,[R7,#E]
LDR B3, [R7,#4]
ADD R3,R3,R2Z
LDR R1,[R7,#12]
LDR PR2,[R7,#4]
ADD R2,RZ,R1
LDRB R2, [R2]
SIRE R2,[R3]
B memcpy 1
mencpy_epilog:
ADD 5F,5SP,#20
FOP {R7}
BX 1ir

CMP RZ,#0
BEQ memcpy epilog
mEMCpY_2:

SUE R3,R3, 8l

MOV R3,R0
ADD R3,R3,R2
MOV R4,R1

ADD Rd4,R4,R2

LDRE R3, [R3]

SIRE R3, [R4]

B memcpy_ 1
memcpy_epilog:

EOP  {R4,EC}

19



2 CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Pekare och deras anvandning, programmeringsuppgifter eller kortare fragor.

Pekare

* Pekarens varde ar en adress.

* Pekarens typ berattar hur man tolkar bitarna
som finns pa adressen.

vi hdmtar vidrdet som ligger pa
adressen som ligger i p.

// array av chars

char str[] = "abc";
// p pekare till char LOR RO, =str
char* p = str; // == &str[e] == &(str[e]) LDR R1,=p
STRY r0, [R1]
*p; // vardet p pekar pad dr "a’
LDR RO, p
*p = 'b"; MOV RO, #'b’ LDRB RO, [RO] - las *p
LDR R1,p //rl < &str
STRB RO, [R1] - skriv till *p
Absolutadressering
8x40011068 // ett hexadecimalt tal
(unsigned char*) 8x4ee1188@ // en unsigned char pekare som pekar pa adress ex48811884
*(({unsigned char*) Ox4e@1leea) // dereferens av pekaren

// ldser fran ex40011000
unsigned char value = *((unsigned char*) @x48@11888);

// skriver till exdeelleed
*((unsigned char*) ex4eelleed4) = value;

Sammanfattning

/*
memcpy-c
C-library function "memcpy"
*/
# <string.h>
void *memcpy(void *dst, void *src, size t size)
{
char *d, char *s, size_t n;
1T (size <= 0)
return(dst);
s = (char *) src;
d = (char *) dst;
IT (s<=d & s + (size - 1) >=d) {
/* Overlap, must copy right-to-left */
S += size - 1;
d += size - 1;
for (n = size; n > 0; n--)
*d-- = *S——;
}else
for (n = size; n > 0; n--)
*d++ = *s++;
return(dst);

20



Maskinorienterad programmering

Assemblerprogrammering...

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

@ Registerallokering:
@ R0, parameter och returvidrde
1.7.10. Funktionen int g( int ) &rdefinierad. Visa hur filjande g Eg jj;;tsn
funktion kan kodas i assemblersprak: @ R6 “"val” spill frén RO
=
i i PUSH {R4,R5,R6, LR}
int £{ int wal ) @ 'prolog’
i MOV R&, RO @ =spillregister R&
int i: MOV RS, #0 @ bits = 0O;
- - _ . ‘uttryck 1°
int bits = 0; MOV R4,#0 @ i = 0;
'For continue' - 'uttryck 2°'
for( i=0 ; i< wal; i++ ) Ll:
i CHE R4,R& @i - wal
bits = bits | g(i): BEE L2 @ i <« wval, komplementvillkor
@ '"satser'
4 MOV RO, R4
return kits: BL g B gii):
ORR R5,R5, R0 @ bits = bits | g(i):
@ '"uttryck 3°'
LDD R4,R4,#1 B i++;
B L1
@ 'For Break'
L2:
MOV RO, RS @ ™bits" -> RO (returvirde)
EOP {R4,R5,R6, PC}

Sammanfattning 21



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Sammanfattning

Utformning av skriftlig tentamen (max 50 poang):

Uppagifter som ar direkt relaterade till laborationerna  Uppgiftstyperna beskrivna som

2-4 kan utgora 15-25 poang laborationsuppgifter
Assemblerprogrammering, kodgenerering och Uppgiftstyperna beskrivha under
kodningskonventioner (10-20 poang): lektioner — kompletterade med

Typiskt att 6versatta ett C-program till assemblerkod "Exempelsamling” pa hemsidan
med ratt kompilatorkonventioner

Pekare (5-10 poéang) Exempel pa
programmeringsuppgift eller en rad kortare uppgifter ~ programmeringsuppgifter
av fragekaraktér. 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 vningar
en rad kortare uppgifter av fragekaraktar. och aterfinns i presentations-
materialet.
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