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V predchozich prednaskach jsme vidéli
* Co je to ISA a jaké jsou jeji zakladni rysy
« Jaka je struktura paméti procesorit ARM
* Jak lze ovlddat pamétové mapované periferie
* Registry a par zakladnich ASM instrukci
e Z&kladni struktura programu pro STM32F4
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1. Programovani vestavnych zarizeni

Bare-metal programovani

Cilem je mit plnou kontrolu nad periferiemi, vykonem a velikosti kodu.
* nepouziva zadny operacni systém (napr. FreeRTOS)
* nepouzivaji se ani HAL knihovny (Hardware Abstraction Layer),
e pristupuje pfimo k registrim periferii,
* vyuziva minimdalni startup kéd a linker script,

» bézi primo po resetu z adresy 0x0800 0000 (flash).

Urovné abstrakce

1. Primy pristup do registru (tzv. register-level programming)
* Pouzivas primo registry z Reference Manualu (napt. GPIOA->MODER = 0x1;)
¢ Maximalni vykon, minimalni kéd, presna kontrola

2. CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
» Pouzivéa zdkladni hlavicky od ARM (napr. stm32f4xx.h, core _cm4.h)
+ Citeln&jsi kéd, stale blizko Zelezu, snadno prenositelny

3. LL (Low Layer) knihovny od ST
e Soucast STM32Cube, napt. LL_GPIO SetOutputPin(GPIOA, LL GPIO PIN 5);

* Kompromis mezi HAL a bare-metal, velmi efektivni

Proces kompilace

Faze Co déla Nastroj
Preprocessing Rozbali makra, vlozi hlavicky, odstrani komentare cpp
Kompilace Prevede C — assembler ccl
Assembling Prelozi assembler do objektového kddu (. o) as
Linkovani Spoji vsechny .o + knihovny - .elf d
Konverze Prevede .elf — .bin nebo .hex pro programator objcopy
Nahrani Zapise do MCU pameéti (FLASH) st-flash

Priklad kédu pro inicializaci a ovladani GPIO

1 #include "stm32f4xx.h"

int main(void)

o A

5 // inicializace periferie

6 RCC->AHB1ENR |= (1 << 3); // zapnout GPIOD
7 GPIOD->MODER |= (1 << 24); // PD12 = output
9 // nekonecna smycka

10 while (1)

11 {

12 GPIOD->0DR "= (1 << 12); // toggle LED
13 }

14}




Preprocesor

Preprocesor neni samostatnym programem, jeho vystup lze ziskat volbou kompildtoru

1 arm-none-eabi-gcc -E main.c -o main.i

Vysledek:
* rozbaleny soubor main.i, jen Cisty C kod
e #include je nahrazen obsahem souboru
e #define je odstranéno, makra jsou expandovana
» komentare odstranény

Napr. RCC->AHB1ENR je prepsano na adresu (*(volatile uint32 t *)0x40023830)).

Kompilace do assembleru

Volbou kompilatoru je cilova platforma a ISA, kterd se mé pro preklad pouzit

1 arm-none-eabi-gcc -S -mcpu=cortex-m4 -mthumb main.i -o main.s

Vznikne main.s - assemblerovy zdrojak.

1 udr r3, =0x40023830
> udr r2, [r3]

3 orr r2, r2, #8

1+ str r2, [r3]

Ulohou kompil&toru je prevod na ASM instrukce a sprava ABI (Application Binary Interface)

* jak se predavaji argumenty (r0-r3), kam se ukldd4 navratova hodnota (r0), co se musi ulozit na
zasobnik, jak se vytvari rdmec funkce (push {lr}, pop {pc}).
Spojeni objektovych souboru, linkovani

Pokud je soucasti projektu vice modulll a knihovny, linker je propoji. Zaroven identifikuje symboly a
umisti je do redlné paméti na zédkladé predpisu.

1 arm-none-eabi-gcc main.o startup stm32f4xx.o \

3 -T stm32f4.1d -0 main.elf -Wl,-Map=main.map

* spoji vSechny .o do jednoho .elf
» pouZije linker skript stm32f4.1d — urci, co kam do FLASH a RAM
» vytvori .map soubor - prehled sekci a symboll

Vysledek (main.elf) je plnohodnotny spustitelny soubor s debug informacemi.

Konverze pro programator a programovani

Z .elf mUZeme vytvorit ¢isty bindrni obraz (bez debug dat):

1 arm-none-eabi-objcopy -0 binary main.elf main.bin

Nebo Intel HEX format:

1 arm-none-eabi-objcopy -0 ihex main.elf main.hex




Tento soubor se potom nahraje do mikrokontroléru napi. pomoci st-flash

1 st-flash write main.bin 0x08000000

nebo pomoci openocd

1 openocd -f interface/stlink.cfg -f target/stm32f4x.cfg \
2 -c "program main.elf verify reset exit"




2. Preprocesor - od konstant po slozité operace

Jednoduché konstanty a operace

Nejznaméjsi pripad:

1 #define LED PIN (1 << 5)
> #define LED PORT GPIOA

Pri prekladu se pouze nahradi text, bez typové kontroly.

Makra umoziuji napf. pristup do registra:

1 #define REG32(addr) (*(volatile uint32 t *)(addr))
» #define GPIOA ODR REG32(0x40020014)

Parametricka makra

1 #define BIT(n) (1U << (n))

s #define SET BIT(REG, N) ((REG) |= BIT(N))

+ #define CLEAR BIT(REG, N) ((REG) &= ~BIT(N))

s #define TOGGLE BIT(REG, N) ((REG) "= BIT(N))

¢ #define PERIPH REG(BASE, OFFSET) (*(volatile uint32 t *)((BASE) + (OFFSET)))
7 #define RCC BASE 0x40023800U

s #define RCC_AHB1ENR PERIPH REG(RCC BASE, 0x30U)

10 #define ENABLE GPIO(port) (RCC AHBLENR |= (1U << (port)))

12 void enable gpioa(void)

3 {

14 ENABLE_GPIO(Q); // povoli hodiny pro GPIOA
15}

Operatory preprocesoru
Stringification operator #

Prevede argument makra na retézec (string literal):

1 #define TO STRING(x) #Xx
TO _STRING(hello) // expanduje na "hello"
4+ TO STRING(123) // expanduje na "123"

Token pasting operator ##

Spoji dva tokeny do jednoho:

1 #define CONCAT(a, b) a##b

s CONCAT(GPIO, A) // expanduje na GPIOA
. CONCAT(pin_, 5) // expanduje na pin 5

Tyto operatory umozhuji dynamické generovani nédzvu a textovych konstant.



Vicestupnova a genericka makra

Takova makra se pouzivaji napr. v CMSIS, FreeRTOS nebo HALu pro generovani opakujicich se konstrukci.

Priklad: spojovani symbola

1 #define MAKE_REG(port, reg) GPIO##port## ##reg

Pouziti:

1 MAKE_REG(A, ODR) = 1; // -> GPIOA ODR = I;

Toto makro dokaze dynamicky generovat ndzvy proménnych a struktur podle parametri — extrémné
uzitecné v MCU kédu, kde jsou registry pojmenovany systematicky.

Priklad: generovani ISR handleru

1 #define DEFINE ISR(name) \

2 void name## IRQHandler(void) { \
3 handle_interrupt(#name); \

. }
¢ DEFINE_ISR(TIM2)

7 DEFINE_ISR(USART1)

Vysledek:

1 void TIM2 IRQHandler(void) { handle interrupt("TIM2"); }
> void USART1 IRQHandler(void) { handle interrupt("USART1"); }

Tohle je zajimavy styl — makro generuje opakujici se kod, s parametrizovanym jménem i obsahem. Vice
rozebereme na konci této sekce.

Priklad: “pseudogenerické” makro pro registraci drivera

1 #define REGISTER DRIVER(NAME, INITFN) \
2 __attribute_ ((section(".drivers"))) \
3 static const struct driver entry NAME## driver = { #NAME, INITFN }

Pouziti:

1 REGISTER DRIVER(spil, spil init);
REGISTER DRIVER(uart2, uart2 init);

Kazdy zépis vytvori polozku v sekci .drivers, kterou mtze linker sesbirat.

Vice rozebereme v Casti vénované linkeru

Priklad: makro, které vytvari celé periferie
Takhle to délaji napt. vyrobci SDK:

1 #define GPIO PIN DEFINE(PORT, PIN) \
2 static inline void GPIO##PORT## PIN##PIN## Set(void) \
3 { GPIO##PORT->BSRR = (1 << PIN); } \

1 static inline void GPIO##PORT## PIN##PIN## Reset(void) \
5 { GPIO##PORT->BSRR = (1 << (PIN + 16)); }

Pouziti:




. GPIO_PIN DEFINE(A, 5) // Vygeneruje GPIOA PIN5 Set() a GPIOA PIN5 Reset()

Rizika a omezeni
Makra jsou vykonnd, ale maji:
» zadnou typovou kontrolu (vSe je textova nahrada),
* slozitou laditelnost (debugger ukazuje kdd po expanzi),
* tézkou cCitelnost pri vicestupnovém vnoreni,
» neocekdvané chovéani pri pouZiti ++ nebo - - uvnitf parametra.

Typicka chyba:

1 #define SQR(x) ((x)*(x))
;> int a = 2;
int b = SQR(a++); // problem: expanduje se na ((a++)*(a++))

Alternativy
Modernéjsi (a bezpecnéjsi) pristupy:
* static inline funkce misto maker
- kompilator umi inline optimalizovat stejné, ale s typovou kontrolou.
» constexpr / templates v C++ (kde to MCU dovoli).
* Generatory kédu (Python, CMake, CubeMX) - misto extrémnich maker.

Generovani ISR handleru pomoci makra

e ISR (Interrupt Service Routine, obsluha preruseni) je specidlni funkce, kterou procesor zavola
asynchronné pri udalosti (napr. timer, UART RX, DMA done, EXTI pin).

e M4 vyssi prioritu nez bézny kdéd, prerusuje béh programu, a po dokonceni se navrat déje pres
instrukci bx 1r s ndvratem z privilegovaného rezimu.

* Proto musi ISR byt:
- co nejkratsi, deterministicka (neméla by se zdrzovat), urcité bez rekurze

- bez blokovani (while, printf, malloc, sleep, ...),

Je proto rozumné volat v ISR dalsi funkci? Ano, ale s rozumem

Priklad: “prima” obsluha vs. preneseni do jiné funkce
Spatné
* ISR primo déla vse

 dlouhé, blokujici, nedeterministické.

1 void USART1 IRQHandler(void) {
3 while (!(USART1->SR & USART SR RXNE));

5 uint8 t c = USART1->DR;

7 printf("RX: %c\n", c); // velky problem - printf muze dlouho cekat




Dobre
* VISR jen nejnutnéjsi operace (signalizace)

» SkutecCna obsluha (préace s daty) v jiné funkci

1 volatile uint8 t rx_byte;

> volatile bool rx ready = false;
3

1

void USART1 IRQHandler(void) {
5 if (USART1->SR & USART SR RXNE) {
6 rx_byte = USART1->DR;
7 rx_ready = true;

s}
11 void main (void) {

12 for (;;) {

13 if (rx_ready) {

14 rx_ready = false;
15 handle_rx byte(rx byte);

Priklad generického makra pro ISR

1 #define DEFINE ISR(name) \

2 void name## IRQHandler(void) { \
3 handle_interrupt_##name(); \
. }
6 DEFINE_ISR(TIM2)
DEFINE ISR(USART1)

1

Konkrétni handler pro USART1:

1 static inline void handle interrupt USART1(void) {
if (USART1->SR & USART SR RXNE) {

3 uint8 t c = USART1->DR;

4 ringbuffer put(&uart rx buf, c);




3. Kompilator - predklad a optimalizace kédu

Faze kompilace
1. Lexikalni analyza
* rozdéleni zdrojového kédu na tokeny (if, x, =, 42, ;)
2. Syntakticka analyza (parser)
* z tokenu vznika abstraktni syntakticky strom (AST)
3. Sémanticka analyza
« kontrola typl, rozsaht proménnych, volani funkci
4. Intermediate Representation (IR)
e AST se prevede do mezikédu (napr. GIMPLE / SSA v GCC)
» zde se délaji optimalizace (napr. propagace konstant, inlining)
5. Optimalizace podle trovné -00 az -03

6. Generovani assembleru

Priklad

i int sum(int *arr, int n) {

3 int s = 0;

!

5 for (int i = 0; i < n; i++) {
6 s += arr[i];

7 }

9 return s;

Lexikalni analyza

» Kompilator nejprve rozdeéli kéd na tokeny, tedy zdkladni lexikalni jednotky:

1 [int] [sum] [(] [int] [*] [arr] [,] [int] [n] [)] [{]

> [int] [s] [=] [0] [;]

s [for] [(1 [int] [i] [=] [@] [;1 [il [<] [n] [;1 [i] [++] D)1
o [s] [+=] [arr] T [T 1 0i1 0L 11 [;]

5 [return] [s] [;]

6 [}]

Kazdy token ma typ a hodnotu
e int — Kklicové slovo, s — identifikdtor, = —» operator prirazeni, 0 — literal atd.

Lexikdlni analyzator uz tady odstrani mezery a komentare, ale nevi nic o vyznamu.

Syntakticka analyza

Parser vytvori abstraktni syntakticky strom (AST) kde kazdy prikaz, vyraz, nebo operdtor ma svij uzel.

1 FunctionDecl "sum"
> Param arr : int*|—
| = Param n : intl—



4+ CompoundStmt }—
5 VarDecl s : int = O0}—
6 ForStmt| }—
7 Init: VarDecl i : int = 0| }—
Condition: (BinaryOperator '<', Identifier i, Identifier n)|}—
0 Increment: (UnaryOperator '++', Identifier i)|l—
10 Body': | L
1 CompoundStmt | L—
12 BinaryOperator
13 ReturnStmt(Identifier s)

+=', Identifier s, ArraySubscript(arr, i)l—

Syntakticka analyza
Mozna detekce chyb: Spatné zavorky, chybéjici strednik, neplatné vyrazy atd.

Sémanticka analyza

Na AST se provadi kontroly vyznamu:
» odpovidaji typy? (napt. arr[i] je typu int)
e proménné jsou deklarovany?
* navratova hodnota odpovida int?

Pokud vSechno sedi, pokracuje se do dalsi faze.

Intermediate Representation
Kod se prepise do abstraktniho mezikédu, kde
* uz nejsou slozitosti jazyka C (typy, sloZené vyrazy, scoping...),

« ale jesté to neni specifické pro konkrétni procesor (ARM, RISC-V...).

1 S_l = 0,’
2 12=0;
3 L1:

A

if (i_ 2 >= n_0) goto L2,
5 s 1=s1+arr 0[i 2];
6 172 = 172 + 1,'

7 goto L1,

s L2:

9 return s 1;

Kompilédtor zde provadi optimalizace, napt. rozbalovani smycek, eliminaci mrtvého kédu, ...

Generovani assembleru (pro ARM Cortex-M, -00)

Bez optimalizace (zachovéna struktura C):

1 sum:
2 push {r4, r5, r6, 1lr}
movs r3, #0

4 movs r4, #0
5 .L2:

6 cmp r4d, rl
7 bge .L3

8 ldr r5, [r0, r4, sl #2]
9 add r3, r3, r5
10 adds r4, r4, #1

10




11 b L2

12 .L3:

13 mov ro, r3

14 pop {r4, r5, r6, pc}

Prolog - vytvoreni ramce

i push {r4, 1r}

Na zacatku funkce ukladdame registry r4 a 1r (link register) na zasobnik.
* lr obsahuje navratovou adresu (kam se ma napt. bx 1r vratit).

* r4 se ukladd, protoze se pouziva jako “callee saved” registr (ARM AAPCS rika, zZe funkce, ktera r4
pouZije, ho musi po sobé obnovit.)

- GCC to déla automaticky na -00 vzdy, kdyz pouzije r4.
Pozn.: Cortex-M ma registr konvenci:
* r0-r3 - argumenty a docasné proménné (caller-saved),

* r4-rll - zachovavané mezi funkcemi (callee-saved).

Inicializace lokalnich proménnych

1 movs r3, #0 ; s =0
> movs rd4, #0 ; 1 =0

* r3 drzi akumulator s
e r4drziindex i

Na -00 si GCC dava velmi zalezet, aby bylo mozné v debuggeru sledovat proménné presné podle kédu v
C — i kdyby to znamenalo méné efektivni ASM.

Proto vytvari oddélené registry pro s i i, misto aby pouzil jeden.

Télo smycCky

1 L2:
2 cmp r4, rl ; If (i >= n)
3 bcs .L3 ; break
4 ldr r2, [ro, r4, sl #2] ; ali]
5 adds r3, r3, r2 ;s += ali]
6 adds r4, r4, #1 ; I++
7 b L2 ; repeat
L3:

ro — pointer a (1. argument)

rl — délka n (2. argument)

r4 - index i

r3 - akumulator s

ldr [r0, r4, 1sl #2] — nactial[i] (32b int — i*4)

bcs (branch if carry set) — vétveni, kdyz r4 >= rl

11



Epilog - navrat z funkce

1 mov ro, r3 ; havratova hodnota
> pop {r4, pc} ; obnovi r4 a skoci na ulozenou adresu (ret)

r0 — navratovy registr podle ABI,
pop {r4, pc} — ,restore and return”

» elegantni trik: pii obnoveé pc se procesor vrati na adresu z lr.

-01 — zakladni optimalizace

| sum:
2 movs r2, #0
movs r3, #0
4 . L2:
5 cmp r3, rl
6 bcs .L3
7 ldr rl2, [r0, r3, 1sl #2]
8 adds r2, r2, rl2
9 adds r3, r3, #1

10 b . L2

11 .L3:

12 mov ro, r2
13 bx ir

* odstranén nepotrebny push/pop ramec,
e navrat pres bx 1r,

» mens$i pocet registra.

-02 — optimalizace vykonu

sum:
2 cmp rl, #0
movs r2, #0
4 beq .L3
5 JL2:
6 ldr r3, [ro], #4
7 subs rl, rl, #1
8 adds r2, r2, r3
9 bne L2

-

0 .L3:
11 mov ro, r2
12 bx 1r

* pocitadlo jde doll (misto i < n-> while(n--)), coz zkracuje testovaci instrukce,
* post-inkrementace ukazatele (Ldr [r0], #4),

» 7zadny zbytelny registr pro index.

-03 — agresivni optimalizace, unrolling (1/2)

| sum:

2 cmp rl, #0
3 beq .L3

4 movs r2, #0
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5 JL4:

6 ldr r3, [ro], #4
7 subs rl, rl, #1

8 adds r2, r2, r3
9 bne L4

10 mov ro, r2

11 bx 1r

V tomto pripadé je kdd optimalizovany -03 podobny kéudu -02, protoze smycka je kratka.

-03 — agresivni optimalizace, unrolling (2/2)
Co kdyby n bylo zndmé konstantné - napt. sum(a, 4)?

GCC by smycku rozbalil (unrolled):

i Wdr r2, [r0]

> Udr r3, [r0, #4]
3 ldr rl12, [r0, #8]
+ Udr rl, [ro, #12]
5 adds r0, r2, r3
s adds ro, ro, rl2
7 adds r0, ro, rl
s bx 1r

Loop unrolling patii mezi smyckové optimalizace (loop optimization), kterd zrychluje vykonavani kédu na
ukor jeho velikosti.

Cilem je minimalizace instrukci porovnavini a manipulace s ridici proménnou.

Dalsi arovné optimalizace

-Os (optimize for size)

1 sum:

2 cbz rl, .L3 ; compare and branch if zero

3 movs r2, #0

s . L2:

5 ldr r3, [ro], #4

6 subs rl, rl, #1

7 add r2, r2, r3 ; bez 's' suffix (kratsi instrukce)
bne L2

9 .L3:

10 mov ro, r2

11 bx ir

« Minimalizuje velikost kodu, dlilezité pro MCU s omezenou programovou paméti
» Pouziva kratsi instrukce (napr. cbz misto cmp + beq)

» Kompromis mezi rychlosti a velikosti

-Og (optimize for debugging)
e Zachovéava strukturu kédu podobnou -00, ale s mensimi optimalizacemi
» Lepsi pro debugging nez -01, ale efektivnéj$i nez -00
« Proménné zustévaji v paméti/registrech, kde je debugger o¢ekéava

» Uzitecné pri vyvoji, kdyz potrebujes debugovat, ale -00 je priliS pomalé
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Kdy pouzit kterou uroven:
e -00: vyvoj, plné moznosti ladéni
* -0g: vyvoj s ladénim, ale potieba vyssiho vykonu
e -01/-02: produk¢ni build, vyvazeny vykon/velikost
e -03: maximdalni vykon, vétsi kéd

e -0s: minimdlni velikost, embedded systémy s omezenou programovou paméti

Dalsi priklady, kde se uroven optimalizace dramaticky projevi

1. Podminéné vétveni s konstantou Napr. if (x > 0)return 1;else return 0; se prelozi na cmp +
movgt (conditional move).

2. Volani malych funkci -02 a -03 casto funkci vkladaji jako inline - Zadny b1, zadné zasobnikové
operace.

3. Optimalizace memcpy Pro malé délky GCC generuje vlastni kéd misto volani knihovny.

Optimalizace vlozenim inline assembleru

Inline assembler (__asm__nebo asm()) se pouziva, kdyZ je potreba:
 vyuzit specialni instrukci (napr. WFI, BKPT, REV16),
» optimalizovat smycku nebo aritmetiku, kterou kompilator nepozna,

« pristupovat k registrim procesoru (napt. PSR, CONTROL, PRIMASK).

Zakladni syntaxe

1 asm [volatile] ("assembly code"
2 : output operands

3 : input operands

1 : clobbered registers);

Modifikatory pro vkladani inline assembleru

r — general purpose register

m — operand v paméti, pristup do RAM/periferie

i - konstanta zndma pri prekladu, napr. posun, maska

I —» mala konstanta 0-255, typicky pro immediate v ARM instrukcich
J - immediate -4095 to 4095, napr. offset pri adresaci

=r — output register, kompildtor pridéli registr a zajisti bezkoliznost

+r — input/output register, in-place operace (x++)

Priklad 1 - primé vlozeni instrukce

1 asm_ ("wfi");

“Wait For Interrupt” - uspi jadro, dokud neptijde preruseni.
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Priklad 2 - ¢teni CPU registru

1 uint32_t get psr(void) {
2 uint32_t result;

3 __asm__ volatile ("mrs %0, psr" : "=r"(result));
4 return result;

5}

mrs Cte specialni registr PSR (Program Status Register). Kompilator to neumi napsat primo v C.

Priklad 3

1 int x =5, vy;

> __asm__ ("adds %0, %1, #1"

3 "=r" (y) // vystup

4 "r" (x) // vstup

5 : "ec"); // meni priznakovy registr

Priklad 4

1 void increment by five(int *value) {
2 asm("ldr r0, %1\n\t" // Load value
3 "add r@, r0, #5\n\t" // Add 5

4 "str r@, %0" // Store back

5 : "=m" (*value) // output: memory location
6 :"m" (*value) // input: memory location
7 :"r0"); // clobbered register

s}

Priklad 5 - zrychleni bitového pocitani (1/2)

1 unsigned int v; // count the number of bits set in v

> unsigned int c; // ¢ accumulates the total bits set in v
3

4

for (c = 0; v; v >=1)
5 |
6 c+=v & 1;

)

Naivni verze, ktera projde cyklus tolikrat, kolik bitl méa v

1 for (c = 0; v; c++)
> A
3 v& v - 1; // clear the least significant bit set

+ )

Verze Briana Kernigana, vyzaduje tolik iteraci, kolik je v Cisle jednicek

Priklad 5 - zrychleni bitového pocitani (2/2)

1 unsigned int v; // count the number of bits set in v

> unsigned int c; // ¢ accumulates the total bits set in v
3

4

__asm__ ("popcnt %0, %1" : "=r"(c) : "r"(v));

ARM M4 ma instrukci popcnt (v rdmci DSP rozsireni). Instrukce spocita bity v jediném cyklu.

Kompilator ji obvykle nepouZije, pokud vyslovné neni nastavena optimalizace pro DSP
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1 gcc -mfpu=fpvd-sp-dle -mfloat-abi=hard

Priklad 6 - ¢ekaci smycka

static inline void delay cycles(uint32 t n) {

1

2 __asm__ volatile (

3 "1: subs %[n], %[n], #1 \n"
4 " bne 1b \n"

: [n] "+r"(n)
6 )i

» volatile zajisti, Ze se smycka nesmaze,
* subs a bne se vykonaji presné n-krat,
» 7z4dny overhead C funkce, zddné prepisy registru.

Typicky o 15-30 % rychlejsi nez totéz v C, protoze kompilator ¢asto pridava kontrolu a overhead pri volani
funkce.

Priklad 7 - pristup k GPIO

1 #define GPIO BASE 0x40020000
> #define GPIOA ODR (GPIO BASE + 0x14)

+ void set gpio pin(int pin) {
6 volatile uint32_t *gpio odr = (uint32 t*)GPIOA ODR;

asm volatile("ldr rO, %1\n\t" // Load current value
9 "orr r@, r0, %2\n\t" // Set bit

10 "str ro, %0" // Store back

1 : "=m" (*gpio odr) // output

12 :"m" (*gpio_odr), "r" (1 << pin) // inputs
13 : "ro" // clobbered

14 );

Vliv direktivy volatile

1 #define STATUS REG (*(uint32_t*)0x40000000)

s void wait ready(void) {

4 while ((STATUS REG & 0x1) == 0) {
5 // cekame na bit 0 =1

6 }

Kompilétor vidi, Ze STATUS REG je obyCejna proménna a béhem smycky se neméni.

1 wait_ready:

2 ldr r3, =0x40000000

3 ldr r2, [r3]

4 tst r2, #1 ; provede AND mezi operandy, nastavi priznakovy registr
5 beq .L2

6 .L2:
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7 bx ir , smycka odstranena jako "nekonecna"

Opravena verze

1 #define STATUS REG (*(volatile uint32 t*)0x40000000)

Pak GCC vi, ze se mizZe hodnota ménit mimo kdd, a vzdy znovu ¢te z paméti.

1 walit_ready:

2 ldr r3, =0x40000000
3 .L1:

4 ldr r2, [r3]

5 tst r2, #1

6 beq .L1

7 bx 1r

Priklad — cteni senzoru nebo periferie

1 uintl6 t read adc(void) {
2 while (!'(ADC1->SR & (1 << 1))) { } // cekame na EOC (end of conversion)
3 return ADC1->DR;

Bez volatile na strukture ADC_TypeDef (nebo jejich polich) kompilator:
* precte ADC1->SR jednou,
* ulozi si to do registru,
* a smycku nikdy neopusti.

Proto ST vSechny periferni registry v CMSIS definuje jako volatile uint32 t.

Priklad - flag pri preruseni

Casté redeni obsluhy preruseni, ISR nastavi globalni proménnou:

1 int flag = 0;
void main (void) {
4 while (!flag) {
// cekame na preruseni

5
6 }

Obsluzna rutina preruseni nastavuje ridici proménnou flag

1 void EXTIO IRQHandler(void) {
2 flag = 1;
3 }

Bez volatile zrychli pri optimalizaci kompildtor kéd tak, Ze ulozi hodnotu flag do registru (zde r3) a ten
uz neaktualizuje.

1 UWdr r3, =flag ; nacte adresu flag

2> Wdr r3, [r3] ; nacte flag do r3 (napr. hodnota 0)
loop:

4 cmp r3, #0

5 beq loop ; stale 0 => stale bezime
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S volatile aktualizuje hodnotu registru v kazdé iteraci.

1 loop:

2 ldr r3, =flag

3 ldr r3, [r3] ; znovu nacte z pameti
4 cmp r3, #0

5 beq loop

Co presné volatile rika kompilatoru?

Deklarace:

1 volatile uint32 t x;

znamena:

Tahle proménnda se muze zménit kdykoli mimo kontrolu kompildtoru — napt. hardwarem nebo
prerusenim — a proto musi byt pti kazdém Cteni znovu nactena z pameéti a pri kazdém zépisu
zapsana primo do paméti.

Zjednodusené:

» Kompilator se nesmi spoléhat na zddné mezivysledky, cache nebo registry tykajici se této hodnoty.

Prakticky priklad — vliv na vykon

volatile uint32_t *GPIOA ODR = (uint32_t*)0x40020014;

void toggle led(void) {
*GPIOA ODR "= (1 << 5);

1
2
3
1

5}

Kazdé zavolani udéla:
1. ¢teni registru z periférie,
2. XOR s maskou,
3. zapis zpét.

Protoze je konstanta volatile, kompildtor neoptimalizuje — ani pti volani ve smycce:

1 for (int i = 0; i < 1000; i++) toggle led();

Vysledek:
e Kazdy prichod smy¢ky = plny pristup pres sbérnici AHB,
* CPU ceka na periférii (latence, bus stall),
* zaddnd moznost zrychleni, sluc¢ovani, unrollingu, nic.

Bez volatile by to kompilator zoptimalizoval tieba takto:

1 uint32_t tmp = *GPIOA_ODR;
2 tmp *= (1 << 5);
*GPIOA ODR = tmp;

A pokud by volani bylo ve smycce, dokonce by to unrollnul nebo premistil instrukce tak, aby bézely v
pipeline co nejrychleji.

Ale s volatile to mé kompilator zakazané.
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Co z toho plyne?
volatile je bezpecCnostni brzda, ne optimaliza¢ni néstroj.

Programator ma jistotu, zZe pristupuje opravdu k HW registram, ale pfi zbyte¢ném pouziti se zabije vykon
i flexibilita prekladace.

Proto se Casto déla kompromis:

* HW registry — volatile vzdy (to je spravné)

* kritické Useky — inline asm (asm volatile) misto oznacovani celé proménné
volatile nebrani preusporddani instrukci viéi jinym volatile pristupim

e cacheovanda data nebo sdilené proménné — treba zabranit preusporadani instrukci

* je potreba pouzit pamétovou bariéru
Pamétova bariéra
Kompilator C, pokud mé pocit, Ze to nijak nezméni chovani programu, mize volné:

» presouvat Cteni a zapisy do pameéti, slucovat pristupy,zahazovat redundantni R/W:

1 asm volatile ( "memory");

Tento kdd je tzv. ,,compiler memory barrier” a rika kompildtoru, Ze ,pamét se mohla zménit“:

vvvvvv

» vSechny nésledujici ¢teni musi Cist z aktudlni paméti,

* a kompilator nesmi tyto operace preusporadat pres bariéru.

1 // CMSIS

> __DSB(); // Data Synchronization Barrier

s _ _ISB(); // Instruction Synchronization Barrier

+ ready = 1;

5 asm volatile ( "memory"); // zajisti poradi
¢ if (ready) start dma();

Bariéra zajisti, Ze ready = 1 skutecné probéhne pred tim, nez se vyhodnoti if.

1 REG_CTRL = ENABLE;
> asm volatile ("" ::: "memory");
REG_START = 1;

Bez bariéry by mohl kompildtor zapis pri optimalizaci prehodit (protoZze mu to z pohledu jazyka C pripada
jedno, pritom na poradi operaci zalezi).

i memcpy (buffer, data, len);
> asm volatile ("" ::: "memory");
3 DMA->START = (uint32 t)buffer;

Bariéra zajisti, ze CPU nejdriv dokonci zapisy do bufferu, nez spusti DMA.

Globalni / statické promeénné
V C existuji dva hlavni typy statickych proménnych: ### Globalni statické promeénné

1 static int counter = 0; // viditelne jen v tomto souboru

Pameét je alokovana v datové sekci (.data nebo .bss) pri startu MCU.
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Lokalni statické proménné

1 void foo(void) {
2 static int counter = 0; // zachovava hodnotu mezi volanimi
counter++;

Pameét alokovana v datové sekci (ne zasobnik), hodnota se neztraci po opusténi funkce.

Specifika pro embedded / STM32

» sekce .data — inicializované proménné, kopirovany z Flash do RAM pfti startu.
» sekce .bss — neinicializované statické proménné, na 0 nastavena pri startu.
« RAM footprint je dulezity — statické proménné zlstavaji po celou dobu béhu MCU.

» pokud se ke statické proménné pristupuje z ISR, musi byt volatile nebo chranéna.

Statické proménné vs MISRA

8.5 Staticka proménna musi byt inicializovana pred pouzitim

8.8 Lokalni statické proménné musi byt pouzity v rdmci funkce

8.10 Nepouzivané globalni statické proménné (nebo okomentovat duvod)
8.12 Lokalni statické proménné musi byt inicializovdny konstantou

9.1/9.3 Proménné pristupné z ISR musi byt spravné oznaceny volatile
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4. Linker - spojeni a umisténi programu

Linker spojuje vSechny objektové soubory a knihovny do spustitelného obrazu programu.
» Slouci sekce kédu a dat (.text, .data, .bss, .rodata,...)
* Vyresi odkazy mezi moduly - propoji volani funkci a pristupy k proménnym
* Rozmisti pamét podle linker skriptu - presné urci adresy v FLASH a RAM
» Vytvori vystupni formét - napt. ELF, BIN, HEX
V embedded kontextu
» Linker musi respektovat hardwarové adresy periferii, pamétové mapy a vektory preruseni
» Spravné rozmisténi sekci rozhoduje o spolehlivosti i velikosti kodu

» Umoziuje tvorbu bootloadert, driver sekci, custom memory regionti

Priklad linker scriptu pro STM32F4

1 MEMORY
> A{

FLASH (rx) : ORIGIN = 0x08000000, LENGTH = 512K
4 RAM (rwx) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 128K

5}

6

7 SECTIONS

s {

9 text ¢ {

10 KEEP(*(.isr vector)) /* Vektor ¥Sperueni na Czaatek */
11 *(.text*) /* Kéd programu */

12 *(.rodata*) /* Konstanty (read-only data) */
13 } > FLASH

14

15 .data : {

16 _sdata = .; /* Start .data v RAM */

17 *(.data*)

18 _edata = .; /* Konec .data */

} > RAM AT> FLASH /* V RAM, ale kopirovano z FLASH */

21 .bss : {

22 _sbss = .;

23 *(.bSS*)

24 _ebss = .;

25 } > RAM /* Neinicializovand data */

2%}

Co libc nebo jina systémova knihovna?
libc je implementace zakladnich funkci jazyka C (napt. memcpy, printf, malloc, strlen, atd.).
Na béznych pocitacich je to napr. glibc, ale ta je pro mikrokontroléry nepouzitelnd — potrebuje OS.
Pro bare-metal se pouzivaji minimalistické a prenositelné varianty, které:
» nevyzaduji souborovy systém ani OS,
e umoznuji vlastni implementaci systémovych volani (napt. write, sbrk),

* ajsou kompatibilni s arm-none-eabi-gcc.
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Hlavni varianty libc pro ARM bare-metal
newlib

* GNU toolchain

» Plnéd implementace libc (vCetné stdio, mallog, ...)

» Kompatibilni, snadno dostupna

» Velka (100-200 kB), nutno implementovat ,syscalls”

newlib-nano
* Soucést arm-none-eabi
* Zjednodusena verze newlib
* Mala velikost (~30 kB), printf orezany
» Bez podpory float v printf, chybi nékteré funkce

Hlavni varianty libc pro ARM bare-metal
picolibc

* Nov4, slouCenina newlib + avr-libc

* Optimalizovana pro MCU, mensi footprint

» Aktivni vyvoj, lepsi nez newlib-nano

* Méne rozsirena
microlib

* ARM/Keil

* Vlastni minimalistickd knihovna ARM

» Extrémné mald (desitky bajt{)

¢ Jen v Keil toolchainu

Jak se libc propojuje se zbytkem systému

Pri pouziti napt. printf, malloc nebo open libc oCekavd, ze existuji tzv. systémova volani:

1 int write(int fd, const void *buf, size t count);
void * sbrk(ptrdiff t incr);

!

5 int read(int fd, void *buf, size t count);

Ty je tireba v bare-metal projektu implementovat (nebo nahradit dummy verzi).

Priklady implementace na néasledujicim slide.

i int write(int fd, const void *buf, size t count) {

2 const uint8 t *ptr = buf;

for (size t i = 0; i < count; i++) {
1 ITM SendChar(ptr[il); // nebo pres UART
5 }

6 return count;
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o void * sbrk(ptrdiff t incr) {

10 extern char _end; // z linker scriptu
1 static char *heap _end;

12 char *prev_heap _end;

14 if (heap_end == 0) heap end = & end;
15 prev_heap end = heap_end;

16 heap_end += incr;

17 return (void *)prev_heap end;

Volba libc pri kompilaci

Pri kompilaci pomoci arm-none-eabi-gcc si lze vybrat variantu libc pomoci linker prepinac:

1. standardni (newlib)

1 arm-none-eabi-gcc main.c -o main.elf -lc -1lnosys

2. odlehcena verze (newlib-nano)

1 arm-none-eabi-gcc main.c -o main.elf -1lc -1lnosys --specs=nano.specs

3. bez libc uplné

1 arm-none-eabi-gcc main.c -o main.elf -nostdlib -nostartfiles

-lnosys pridava stuby systémovych volani, které vraci chybové kédy misto skutecnych funkci.

Kompilace a linkovani bez -1lnosys

1 #include <stdio.h>

int main(void) {
4 printf("Hello, world!\n");
return 0;

newlib ocekavd, ze nékdo implementuje syst. volani write, sbrk, read, ...

1 arm-none-eabi-gcc main.c -o main.elf

s /usr/lib/gcc/arm-none-eabi..//libgcc.a( write.o): in function °~ write r':

, undefined reference to * write'

s /usr/lib/gcc/arm-none-eabi..//libc.a(lib_a-sbrkr.o): in function * sbrk r':
6 undefined reference to ° sbrk'

7 collect2: error: 1d returned 1 exit status

Co udeéla -lnosys

S volbou -1nosys nebo variantou -specs=nosys.specs:

1 arm-none-eabi-gcc main.c -o main.elf -1lnosys
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Linker pripoji knihovnu libnosys.a, kterd obsahuje minimalni implementace:

1 _ssize t write(int file, const void *ptr, size t len) {
2 (void)file; (void)ptr; (void)len;

: return -1; // zadne zarizeni k zapisu

s}
¢ void exit(int status) {

7 while (1) { } // nikdy se nevrati
s}

Linker je spokojeny - vSechny symboly existuji.

Alternativa: vlastni implementace systémovych volani

Pokud je potieba, aby printf fungovala (napr. pres UART), Ize implementovat vlastni funkci write():

1 int write(int file, char *ptr, int len) {

2 for (int 1 = 0; i < len; i++) {

3 uart_send char(ptr[il); // napojeni na periferii
. }

5 return len;

V tu chvili uz -lnosys neni potieba — linker pouzije tvoji implementaci.
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5. Programovani v ARM assembleru

32-bit ARM Instructions:

[31:28] Condition | [27:20] Instruction Type | [19:0] Operandsr

Piklad: OxE2800004 = ADD RO, RO, #4
1110 0010 1000 0000 0000 O0CEO 0OOO 0100
s EQ ADD RO,R0 immediate #4

1
2
3
4

16-bit Thumb Instructions:

[15:10] Instruction | [9:0] Operands |F

Piklad: 0x3004 = ADD RO, #4
001100 0000000100
s ADD RO #4

1
2
3
4

Thumb-2 (Mixed 16/32-bit):
» 16b instrukce pro bézné operace, 32b instrukce pro komplexni operace

* Lepsi hustota kodu nez Cisty ARM, kompatibilni s Cortex-M procesory

Prakticky priklad

1 int global var = 42;

> void add to global(int x) {
3 global var += x;

s}

1 .global global var

> .data

; global var: .word 42
1

5 .text

¢ .global add to global
7 add_to_global:

ldr rl, =global var ; Nacti adresu global var

9 ldr r2, [rl] ; Nacti hodnotu global var

10 add r2, r2, ro ; Pricti x (v registru r@)

11 str r2, [rl] ; Uloz zpet do global var

12 bx 1r ; Navrat z funkce (bez navratove hodnoty)

Instukce pro praci s daty

Aritmetické operace:

1, Zakladni aritmetika

> add r0, rl, r2 ; r0O =rl1 + r2

3 sub r0, rl, r2 ; r0=rl1 - r2

+ mul ro, rl, r2 ; r0 =rl1 * r2 (32-bit result)

s umull r@, rl, r2, r3 ; rl1:r0 = r2 * r3 (64-bit result)

7, S immediate operandy
s add ro, rl, #42 ; r0 =rl + 42
o sub ro, rl, #0x100 ; r0 = r1 - 256

25




11 ; S condition flags

12 adds ro, rl, r2 ; r0 = rl + r2, nastavi NZCV flags
13 subs r@, rl, r2 ; r@ = rl - r2, nastavi NZCV flags
Logické operace
1 and ro, rl, r2 ; r0=rl1 & r2
2 orr r0, rl, r2 ; ro=rl1 | r2
3 eor r0, rl, r2 ; r@ = rl ~ r2 (XO0R)
4+ bic ro, rl, r2 ; r@ =rl1 & (~r2) (bit clear)
s mvn r@, rl ; r@ = ~rl1 (NOT)
Shift operace
1 sl ro, rl, #2 ; r0 = rl << 2 (logical shift left)
> lsr r0, rl, #2 ; r0 = rl1 >> 2 (logical shift right)
3 asr r0, rl, #2 ; r0 = rl >> 2 (arithmetic shift right)
4+ ror ro, rl, #2 ; r@ = rotate right o 2 bity

Kombinované operace

1 add ro,
> sub ro,

rl,
rl,

r2, sl
r2, ror

#2
#8 ;

ro
ro

rl + (r2 << 2)
rl - rotate right(r2, 8)

Load/Store instrukce
Zakladni Load/Store:

a mody adresovani

1 Wdr ro, [ril] ; ro =
> str ro, [rl] ; *rl
3 ldrb ro, [rl1] ; ro =
1+ strb ro, [rl1] H

s ldrh ro, [rl1] ; ro =
s strh ro, [rl1] ;

*rl
ro
*(uint8 t*)rl

*(uint8 t*)rl = ro

*(uintlé t*)rl

*(uintlé t*)rl = r0

Mddy adresovani:

1. Immediate offset:

1 Wdr ro, [rl, #4]1 ; r0 = *(rl1 + 4)
> str r0, [rl, #8] ,; *(rl1 + 8) = r0
2. Register offset:
v Wdr ro, [rl, r2] ; r0 = *(rl + r2)
> Udr r0, [rl, r2, 1sl #2]; rO0 = *(rl + (r2 << 2))

3. Pre-indexed:

1 Wdr ro, [rl, #41! ; rl1 =rl1 + 4; r0 = *rl

> stror0, [rl, #-41! ; rl1 =rl1 - 4; *rl = r0
4. Post-indexed:

i udr re, [rl], #4 ; r0 = *rl; r1 =rl + 4

> str r0, [rl], #-4 ; *rl = r0; rl =rl1 - 4
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Instrukce vétveni a podminéné vykonavani
Condition Flags (CPSR)

Negative (bit 31)
Zero (bit 30)
Carry (bit 29)
Overflow (bit 28)

<O NZ2
o n

1
2
3
1

Instrukce vétveni

1 b label ; Unconditional branch
> bl function ; Branch with link (function call)
bx 1r , Branch exchange (return)

s ; Conditional branches

s beq label ; Branch if equal

7 bne label ; Branch if not equal

s blt label ; Branch if less than

o bgt label ; Branch if greater than

Conditional Codes

Code Meaning Flags Code Meaning Flags
EQ Equal Z=1 GT Greater Than Z=0 AND
N=V
NE Not Equal Z=0 GE Greater Equal N=V
LT Less Than N=#V HI Higher (unsigned) C=1 AND Z=0
LE Less Equal Z=1ORN=V LS Lower Same C=00R Z=1
(unsigned)

Pominéné vykonavani

1 cmp r0, #0
> addgt rl, rl, #1 ; if (r0 > 0) rl++
3 movle rl, #0 ; elserl =0

Pozor: Podminéné vykonavani neni dostupné v Thumb/Thumb-2.

Prakticky priklad - if-else konstrukce

1 int max(int a, int b) {
2 if (a > b) {

3 return a;

4 } else {

5 return b;

6 }

7}

ARM assembler s podminénym vykonavanim

1 Mmax:

2 cmp ro, rl ;, Compare a and b

: movgt ro, ro ; i1f (a > b) return a (NOP)
4 movle ro, rl ; else return b

5 bx 1r

Pozor: Podminéné vykonavani neni dostupné v Thumb/Thumb-2.
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6. Calling Conventions - AAPCS

Vyuziti a ucel registra

1 RO-R3 : Argument/result registers (caller-saved)
> R4-R11 : Variable registers (callee-saved)

5 R12 (IP): Intra-procedure-call scratch register
+ R13 (SP): Stack pointer

s R14 (LR): Link register

¢ R15 (PC): Program counter

Pravidla pro predavani argumentu

1. Prvni 4 argumenty — RO, R1, R2, R3
Dalsi argumenty — Stack (FIFO poradi)
Return value — RO (32-bit), RO+R1 (64-bit)

Struct return — RO obsahuje adresu

o s W

Stack alignment - Musi byt zarovnén na 8 bajtt pri volani funkce

Zarovnani zasobniku
AAPCS vyzaduje, aby Stack Pointer (SP) byl zarovnan na 8 bajtl pfi vstupu do verejné funkce:

1 // &Sprdvn - SP zarovnan na 8 Qbyt
> push {r4, 1r} // 8 Gbyt (4+4)
sub sp, sp, #8 // alokace lokalnich épromnnych

s // S8patn - SP neni zarovnan
¢ push {r4} // pouze 4 bajty - Sporueni AAPCS

Kompildtor automaticky zajiStuje zarovnani, ale pri rué¢nim psani ASM je treba davat pozor.

Priklad - volani funkce

1 int complex func(int a, int b, int c, int d, int e, int f)
> A

3 return a + b+ c+d+ e+ f;

s}

¢ int main()

7 A

: return complex_ func(1l, 2, 3, 4, 5, 6);

9 }

Implementace v assembleru

1 main:
2 push {lr} ; Save link register
3 mov r0, #1 ; a=1
A mov rl, #2 ; b =2
5 mov r2, #3 ; ¢ =3
6 mov r3, #4 ; d =4
; e=5, f=6 jdou na stack
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9 mov r4, #6 ; f =6

10 push {r4} ; Push f

11 mov r4, #5 ; e=5

12 push {r4} ; Push e

13

14 bl complex_func ; Call function

15 add sp, sp, #8 ; Clean up stack (2 args * 4 bytes)
16 pop {pc} ; Return

Implementace v assembleru

1 complex_func:

2 ; RO=a, R1=b, R2=c, R3=d

3 ; Stack: [SP+0]=e, [SP+4]=f
4 ldr r4, [sp, #0] ,; Load e
5 ldr r5, [sp, #4]1 ,; Load f

7 add ro, ro, rl ; a+b

8 add ro, ro, r2 ; + C

9 add ro, ro, r3 ; + d

10 add ro, ro, r4 ; + e

11 add ro, ro, r5 ; + f

12 bx 1r ; Return (result in RO)

Organizace zasobniku
Ramec zasobniku

Ramcem nazyvame Cast zdsobniku, ktera je urcena pro aktualné vykonavanou funkci.

1 Higher addresses

A L +

s | Saved LR | <- Previous frame

4 Femmmmmm - - +

s | Saved R4-R11l | <- Callee-saved registers
6 F-----mmmmmmmmm - +

7 | Local vars | <- Current frame

8 +---emcmeeme e +

o | Spilled temps |

T e e + <- SP (Stack Pointer)
11| Outgoing args |

P I +

13 Lower addresses

Prolog / Epilog funkce:

1 function:

2 ; PROLOGUE

3 push {r4-rll, lr} ; Ulozeni callee-saved registru

4 sub sp, sp, #local size ; Alokace lokalnich registru

6 ; FUNCTION BODY

7 ; ... function implementation ...

8

9 ; EPILOGUE

10 add sp, sp, #local size ; Dealokace lokalnich promennych
11 pop {rd4-rll, pc} ,; Obnova registru a return
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Priklad s lokalnimi proménnymi:

1 int factorial(int n) {

2 int result = 1;

3 int i;

4 for (i =1; i <= n; i++) {

5 result *= i;

6 }

7 return result;

s}

1 factorial:

2 push {r4, r5, lr} ; Save registers

3 sub sp, sp, #8 ; Allocate locals (result, i)
4

5 mov rl, #1 ; result =1

6 str rl, [sp, #4]1 ; Store result on stack
7 mov r2, #1 ;1 =1

8 str r2, [sp, #0] ,; Store i on stack

9 loop:

10 ldr r2, [sp, #0] , Load 1

11 cmp r2, ro ; Compare i with n

12 bgt end loop ; If (i > n) exit loop
13

14 ldr rl, [sp, #4] , Load result

15 mul rl, rl, r2 ; result *= 1

16 str rl, [sp, #4]1 , Store result

17

18 add r2, r2, #1 ; I++

19 str r2, [sp, #01 , Store 1

20 b loop

21

22 end_loop:

23 ldr ro, [sp, #4] , Load result for return

add sp, sp, #8 ;
pop {r4, r5, pc} ;

Deallocate locals
Restore and return

30




	Mikroprocesory
	5. Programování - od C k assembleru
	V předchozích přednáškách jsme viděli
	Obsah přednášky

	1.   Programování vestavných zařízení
	Bare-metal programování
	Úrovně abstrakce
	Proces kompilace
	Příklad kódu pro inicializaci a ovládání GPIO
	Preprocesor
	Výsledek:

	Kompilace do assembleru
	Spojení objektových souborů, linkování
	Konverze pro programátor a programování

	2.   Preprocesor - od konstant po složité operace
	Jednoduché konstanty a operace
	Parametrická makra
	Operátory preprocesoru
	Stringification operátor #
	Token pasting operátor ##

	Vícestupňová a generická makra
	Příklad: generování ISR handlerů
	Příklad: “pseudogenerické” makro pro registraci driverů
	Příklad: makro, které vytváří celé periferie
	Rizika a omezení
	Alternativy
	Generování ISR handlerů pomocí makra
	Příklad: “přímá” obsluha vs. přenesení do jiné funkce
	Špatně
	Dobře

	Příklad generického makra pro ISR

	3.   Kompilátor - předklad a optimalizace kódu
	Fáze kompilace
	Příklad
	Lexikální analýza
	Syntaktická analýza
	Syntaktická analýza
	Sémantická analýza
	Intermediate Representation
	Generování assembleru (pro ARM Cortex-M, -O0)

	Prolog – vytvoření rámce
	Inicializace lokálních proměnných
	Tělo smyčky
	Epilog – návrat z funkce
	-O1 — základní optimalizace
	-O2 — optimalizace výkonu
	-O3 — agresivní optimalizace, unrolling (1/2)
	-O3 — agresivní optimalizace, unrolling (2/2)
	Další úrovně optimalizace
	-Og (optimize for debugging)
	Další příklady, kde se úroveň optimalizace dramaticky projeví
	Optimalizace vložením inline assembleru
	Základní syntaxe

	Modifikátory pro vkládání inline assembleru
	Příklad 1 - přímé vložení instrukce
	Příklad 2 – čtení CPU registru
	Příklad 3
	Příklad 4
	Příklad 5 – zrychlení bitového počítání (1/2)
	Příklad 5 – zrychlení bitového počítání (2/2)
	Příklad 6 – čekací smyčka

	Příklad 7 - přístup k GPIO
	Vliv direktivy volatile
	Opravená verze

	Příklad — čtení senzoru nebo periferie
	Příklad - flag při přerušení
	Co přesně volatile říká kompilátoru?
	Praktický příklad — vliv na výkon
	Výsledek:

	Co z toho plyne?
	Paměťová bariéra
	Globální / statické proměnné
	Lokální statické proměnné

	Specifika pro embedded / STM32
	Statické proměnné vs MISRA


	4.   Linker - spojení a umístění programu
	Příklad linker scriptu pro STM32F4
	Co libc nebo jiná systémová knihovna?
	Hlavní varianty libc pro ARM bare-metal
	newlib
	newlib-nano

	Hlavní varianty libc pro ARM bare-metal
	picolibc
	microlib

	Jak se libc propojuje se zbytkem systému
	Volba libc při kompilaci
	1. standardní (newlib)
	2. odlehčená verze (newlib-nano)
	3. bez libc úplně

	Kompilace a linkování bez -lnosys
	Co udělá -lnosys
	Alternativa: vlastní implementace systémových volání

	5.   Programování v ARM assembleru
	Praktický příklad
	Instukce pro práci s daty
	Aritmetické operace:
	Logické operace
	Shift operace
	Kombinované operace

	Load/Store instrukce a módy adresování
	Základní Load/Store:
	Módy adresování:

	Instrukce větvení a podmíněné vykonávání
	Condition Flags (CPSR)
	Instrukce větvení
	Conditional Codes
	Pomíněné vykonávání


	6.   Calling Conventions - AAPCS
	Využití a účel registrů
	Pravidla pro předávání argumentů

	Zarovnání zásobníku
	Příklad - volání funkce
	Implementace v assembleru
	Implementace v assembleru

	Organizace zásobníku
	Rámec zásobníku
	Prolog / Epilog funkce:



