VKLADANI ASSEMBLEROVSKYCH PROGRAMU DO JAZYKA C

V assembleru (JSA) se v soucasnosti realizuji knihovni funkce napr.
pro jazyk C, ovladace periferii a téz skodlivy software. Pro uzitecné
realizace se muzeme dostat do situace, kdy JSA nam umozni
realizaci programu s potrebnymi casovymi parametry, umozni
obsluhu nové periferie, kterou prekladac jesté neumi obslouzit,
pripadé umozni nahradit neefektivni reseni problému prekladacem.

Existuje nékolik zptisobu, jak vlozit assemblerovskou rutinu do
jazyka C.

» Vytvoreni samostatného podprogramu v JSA volaného z jazyka C
a pripojeného linkerem pri prekladu.

» Vlozeni programu v JSA primo do jazyka C tzv. inline assembler

» Vlozeni JSA do programu startup — neni prilis sikovné
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Na zacatku programu v jazyce symbolickych adres (assembleru)
musime nadefinovat oblasti a proménné, které se budou v
podprogramu pouzivat nebo jsou definovany v jazyce C

AREA MOJEDATA, DATA, NOINIT, READWRITE
xn  SPACE 24 ; 24 Byte pro vzorky (16bitu) vstupniho signalu
BAF EQU 0x20000040 ; Proménnd BAF definovana v JSA na fixni adresu

AREA asm_func, CODE, READONLY

GLOBAL BAF : Proménna definovana v JSA na konkrétni adresu
EXTERN Yn ; Proménna definovana v jazyce C
EXPORT my_FIR ; my_FIR ASM program (ktery bude pfilinkovan

; k prekladu jazyka C

Poznamky: Je-li globalni proménna counter definovanav jazyce C, potom
se na ni mohu odkazat z assembleru _counter. K navestim
definovanym v inline ¢asti nebo assembleru nelze pristupovat
pomoci prikazu jazyka C. Plati totéz obracené. Sledujeme-li
zmeny promenné, je vhodné, aby byla oznacena jako volatile.



UKAZKA PODPROGRAMU FILTRU FIR V JSA

my_FIR

LDR R3,=11 ; FIR stupné 11, Kazdy vzorek na 2 bytech
: POSUN ZPOZDENYCH VZORKU, odpovida realizaci operace z'1

LDR R1,=xn-20 ; Adresa proménné xn-10 do registru R1
opakzpet LDRH R2,[R1],#2 : Xxn-10 v R2, R1=R1+2

STRH R2,[R1],# -4 ; Zapis na adresu xn-11, R1=R1-4

SUB R3,#1 ; Zmenseni pocitadla

CBZ R3, opak ; Skok pouze dopredu nebo IT NE

B opakzpet
; ULOZENI NOVEHO VZORKU xn ; R1 adresa xn-2, hodnota z jazyka C pfichazi v RO
opak STRH RO,[R1,#2]! ; Preinkrementace adresy xn v registru R1
; ZAHAJENI VYPOCTU SOUCTU SOUCINU

LDR R6, =11

LDR R2,=konstanty ; Adresa koeficientu do registru R2
opaknas LDRH R4,[R1],#2 ; Vzorek xn do R4, + posun adresy

LDR R5,[R2],#4 ; Koeficient do R5, + posun adresy

MLA R3, R4, R5, R3 ; Soucin a pricteni k R3

SUB R6, #1 ; Zmenseni pocitadla

CBZ R6, opakvys

B opaknas

oEakv S
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UKAZKA PODPROGRAMU FILTRU FIR V JSA

SUB R6, #1 ; Zmenseni pocitadla
CBZ R6, opakvys
B opaknas
Opakvys ; Moznosti ulozeni vysledku
LDR R2,=BAF ; Adresa proménné BAF do R2
STR R3,[R2] ; Ulozeni vysledku do proménné BAF
LDR R2,=Yn ; Adresa proménné Yn do R2
STR R3,[R2] ; Ulozeni vysledku do proménné Yn
BX LR ; Navrat do programu C, LR=navratova adresa
NEBO
Opakvys ; Moznosti ulozeni vysledku
MOV RO, R3 ; Vracejici se hodnota z podprogramu je ulozena v

; RO (viz. Systém ukladani hodnot do
; podprogramu a z néj)

BX LR ; Navrat do programu C, LR=navratova adresa
konstanty

DCD 1,2,3,4,5,6,5,4,3,2,1 ; Tabulka koeficientt filtru
END ; Cokoliv napsaného za nazvem END bude prekladac ignorovat
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UKAZKA JAZYKA C VOLAJICIHO PODPROGRAM V JSA

#include <stdio.h>

#include "stm32F4xx.h"

#include "Nastaveni_GPI0.c"
#include "SystemCoreClockSetHSl.c,,

extern int my_FIR(unsigned int x);

unsigned int z, i=0, y, Yn;
extern unsigned int BAF, Yn;

int main (void)

{ SystemCoreClockSetHSI();
SystemCoreClockUpdate();
Yn=z=0x12345;

while(1) {
navest: i=i+2;
y=my_FIR(i);
y=0x12345;
z=BAF;
I

}

// Device header

// Definice globalnich proménnych
// yn proménna definovana v jazyce C
// BAF proménna definovana v JSA

// Get Core Clock Frequency
// Nekonecna smycka
// Hodnota prenesena pres RO

// Hodnota uloZena v JSA stejné jako Yn
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UKAZKA JSA VLOZENEHO DO FUNKCE JAZYKA C

Jinou moznosti je vytvoreni funkce s vlozenym assemblerem. Aby
prekladac nehlasil chyby, je potreba pred vlastnim asm souborem
definovat pouzité registry.

int f(int x)
{ int rO,r1;
__asm
{
ADD rQ, x, 1
MOV r1,0x55
EOR x, rO, rl1
}
return x;
}
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UKAZKA VLOZENEHO INLINE ASSEBLERU DO JAZYKA C

Dalsi moznosti je zapis v tzv. inline assembleru.

#include <stdio.h>
#include "stm32F4xx.h" // Device header

char b[20], x, y;

int main(void) int main(void)
{ x=1y=3; 1 x=1y=3;
__asm("ADDYvy, vy, #1\n,, int ro;
"MOV b[2], y\n"); __asm("ADD r0, y, #1\n"
b[1]=y+1; "MOV b[2], y\n");
return O; b[1]=y+1;
} return O;
}

ReSeni vlevo je o instrukei delsi, neZ zapis b[1]=y+1; .Redeni vpravo je stejné se
zapisem b[1]=y+1;

V jazyce C jsou vSechny proménné umistény v datové pameéti procesoru. Proto odkazy
na né budou vzdy manipulovat s adresou. Operace mezi registry jsou vzdy vyhodnéjsi.

—> Zapis v jazyce C je vhodné délat pokud mozno co nejdelsi, a teprve potom

hodnotu ukladat. Zpracovani prikazu pak probiha s mezi registry.
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



SAMOSTATNE ULOHY — ZADANI ULOHY 2

Realizace svételného HADA

Navrhnéte v jazyce C program s viloZenym programem v assembleru realizujici
funkci svételného hada tvoreného 12 diodami LED na modulu z obrazku. Rychlost

pohybu HADA bude realizovana prerusovaci rutinou casovace TIMZ2 a Vas ASM
program bude posouvat HADA od PB15 k PCO.

MATRIX KEYBOARD 4X&
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ZAPOJENI ULOHY 2

Svetelny HAD je tvoren 12 diodami LED pripojenymi k spodni
poloviné brany PCO az PC7 a horni ¢ctvrtine brany PB12 az PB15.
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ZAPOJENI ULOHY 2

Zapojeni displeje na desce ze strany 8.
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CTYRMISTNY DYNAMICKY OVLADANY DISPLE)J

Alternativné lze ulohu 2 realizovat na 4 diodach nebo displeji
uvedeného nastavného modulu z obrazku. Nastavny modul se
zasune do konektorit ARDULINO. Pri nasazeni je potireba dat
pozor, aby desticka trvale nezmackla cerné tlacitko.
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ZAPOJENI CTYRMISTNEHO DYNAMICKY OVLADANEHO DISPLEJE

Displej na modulu se spolecnymi anodami je ovladan dvéma obvody
74595 kaskadné zapojenymi. Do obvodu se informace uklada bit po
bitu pres sériovy vstup (I0 vyvod 14, PB8) nasledovany nabéznou
hranou hodin SRCLK (I0-11, PAS). Po zapsani vsech 16 bitu se
obsah registru prekopiruje nabéznou hranou RCLK (I0-12 , PB5).
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POPIS KONEKTORU NA DESCE NUCLEO ST32F401RE

Lys

e.augmented
Nucleo F401RE

Arduino Headers
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OBVODOVE RESENi ULOHY 2
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Kazdy vystup PC mtze predstavovat jeden bit proménné
realizovaného programu posunu. Zmeéna hodnoty v posuvném
registru odpovida posunu doleva/doprava ve zvolené promeénné
programu. Pro cyklické opakovani posunu HADA odpovidajicimu
schématu je potreba v programovém reseni uchovat 12 bit pred
posunem nebo 13 bit po posunu. Uchovany bit bude nasledné
premistén na nejnizsi bit posunuté proménné (posun doleva). Pro
posun doprava je treba algoritmus modifikovat.
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VYVODY OBSAZENE DESTICKOU DISPLEJE A JEJICH POUZITELNOST

Indikacni diody

Vyvod Funkce Vstup Vystup Alternativni Funkce
PA-5 Led D1 ANO ANO ANO
PA-6 Led D2 ANO ANO ANO
PA-7 Led D3 ANO ANO ANO
PB-6 Led D4 ANO ANO ANO
PA-1 SW-1 ANO NE ANO (vstupni)
PA-4 SW-2 ANO NE ANO (vstupni)
PB-0 SW-3 ANO NE ANO (vstupni)

Reset SW-4 ANO NE NE
PA-9 Sériova data ANO ANO ANO
PA-6 Hodinovy signal ANO ANO ANO
PA-7 Zapis posloupnosti ANO ANO ANO

VAR
PB-3 Spinani repro NE ANO ANO

Analogovy vstup
PA-0 Vstup délice napéti ANO ANO (pozor) ANO

Zichytny systém AF — PA-6, PB-4, PC-6 (AFIO2)
IC110S (AFI014) — PA-0, PA-4, PA-8, PC-0, PC-4, atd. dle tabulky IC110S
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INSTRUKCE ROTACE - OBECNE

Operace ROTACE mutzeme rozdelit na logické a aritmetické.
Procesor mtize disponovat pouze instrukcemi pro logickou rotaci, z
kterych lze snadno vytvorit i rotace aritmetické. Logicka rotace se
vyuziva k stradani sériove ziskavanych bitl, vysouvani jednotlivych
bith do sériové posloupnosti nebo pri sériové implementaci nasobeni.

O

Logicka rotace doprava = 0 — nejvyssi bit, nejnizsi obvykle do
priznaku prenosu.

Logicka rotace doleva - situace presne obracena (nejnizsi bit bude
0 a nejvyssi do priznaku prenosu).

Aritmeticka rotace doprava — bity se posunou a nejvyssi bit se
kopiruje sam na sebe. Pro zaporné cislo (dvojkovy doplnéek) je
vysledna hodnota = ¢islo/2.

U ARM existuji dalsi typy rotaci jako je ROR a RRX.

V jazyce C je rotace doprava oper=oper>>1 je urcCena
vlastnostmi operandu signed =aritmeticka, unsigned = logicka.

Ma-11 uP barell shifter — moznost posunu o nékolik bitli najednou.
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Instrukce
ASR {S} Rd, Rm, #kn
ASR Rd, Rn
ASR.W Rd, Rm, Rs

LSL {S} Rd, Rm, #kn
LSL Rd, Rn
LSLW Rd, Rm, Rs

LSR {S} Rd, Rm, #kn
LSR Rd, Rn
LSR.W Rd, Rm, Rs

ROR {S} Rd, Rm, #kn
ROR Rd, Rn
ROR.W Rd, Rm, Rs

RRX.W {S} Rd, Rm

INSTRUKCE ROTACE

Operace
Rd = Rm » kn
Rd =Rd » Rn
Rd =Rm » Rs
Rd = Rm « kn
Rd = Rd « Rn
Rd =Rm « Rs
Rd =Rm » kn
Rd =Rd » Rn
Rd=Rm » Rs

Rotace Rm hodnotou kn
Rotace Rd hodnotou Rn
Rotace Rm hodnotou Rs

Rotace {C, Rd} = {Rn, C}

Funkce

Aritmeticka 32-bitova rotace vpravo

l—_b{‘ | Registr

Logicka 32-bitova rotace vlevo

Registr |<— 0

Logicka 32-bitova rotace vpravo

0 —>| Registr

32-bitova rotace vpravo

L){ Registr

33-bitova rotace vpravo

L){ Registr
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RESENi ULOHY 2 - JAZYK C S VLOZENYM ASM

Reseni druhé ulohy se sklada z:

X Ijlohy 1 s upravou inicializace V/V za pomoci souboru
Nastaveni_GPIO.c.

¢ Inicializace preruseni od casovace TIM2, které nyni bude
realizovat casovy interval posunu HADA = smazeme funkci
Delay() z tlohy 1 stejné jako ¢teni stavu tlacitka.

¢ V prerusovaci rutiné TIM2 provedeme podprogram posunu
HADA nebo nastavime indikator, ktery v hlavnim programu
zavola podprogram posunu.

o TIM2 bude urcovat periodu posunu.

o Pripadné bude periodu posunu urcovat N zavolanych obsluh
prerusovaci rutiny (viz. Prednasky ).

¢ Program v jazyce symbolickych adres ( vlozeny ASM) realizujici
posun HADA.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



RESENi ULOHY 2 - JAZYK C S VLOZENYM ASM
Postup reseni druhé ulohy

* Vyjdeme z funkcéni tlohy 1 nebo 2
¢ Smazeme funkci Delay()

¢ Budeme inicializovat nastaveni casovace TIM2 na funkci
vzestupne nebo sestupne citajiciho c¢itace, ktery pri dosazeni
maximalni hodnoty ulozené v registru ARR (nebo nuly) nastavi
zadost o preruseni od UIF (Update interrupt flag)

% Konfiguraci bita TIM2_CR1 a TIM2_CR2 ponechame ve stavu po

v V)

vynulovani procesoru. Tj. vsechny bity budou nulové = ¢itac cita
nahoru a je zastaven.

o Povolime hodinovy signal pro casovac TIM2

o Nastavime hodnotu preddelice PSC

o Nastavime hodnotu maxima c¢itace v registru ARR
o Povolime preruseni od casovace TIM2

e

Povolime preruseni od ¢casovace TIM2 v kontroléru NVIC
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RESENi ULOHY 2 - JAZYK C S VLOZENYM ASM

o Spustime casovac nastavenim bitu CEN v registru TIM2_CR1.
o Pro jistotu smazeme priznak UIF (Update interrupt flag)

Obsluha preruseni od casovace TIMZ2 se bude skladat

o Nulovani priznaku UIF, ktery je jednim z mnoha priznaku
generovanych podle konfigurace casovace TIM2.

o Nastaveni indikatoru posunu HADA nebo zavolani ASM
podprogramu.

Vytvoreni assemblerovského podprogramu posunu HADA.
P11 obvodovém reseni by vystupy posuvného registru ovladaly

Jednotlivé diody LED. Rychlost posunu by urcoval hodinovy signal
viz. strana 14. Prednastaveni PC neni ve schématu reseno.
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RESENi ULOHY 2 — JAZYK C S VLOZENYM ASM
Pred vytvorenim ASM programu musime rozhodnout, kterou cast
reseni programu sverime.
o Realizaci kruhového posunu

o Realizaci posunu a primy zapis hodnoty do brany PC a PB, nebo
diod na nastavném modulu, nebo segmentu na jednom 7
segmentovém displeji

Program posun_hada bude do jazyka C zakomponovan nasledovné.
Jazyku C bude sdéleno, ze vné existuje podprogram

extern unsigned int posun_hada(unsigned int hodnota);

Podle pravidel prenosu hodnot do podprogram, bude
hodnota presunuta do registru R0. Stejné jako hodnota, kterou
podprogram posun_hada vraci.
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RESENi ULOHY 2 - SAMOSTATNY ASM PROGRAM

Pred vytvorenim samostatného ASM programu musime rozhodnout,
zda budeme kopirovat reseni jazyka C nebo se budeme smazit
minimalizovat vSechny operace.

1.

Soubor ASM zahdajime temito radky

AREA STM32F4xx, CODE, READONLY ; hlavicka souboru

GET ini.s ; soubor s adresami potrebnych registra

konst EQU 100 ; direktiva EQU prirazuje symbol. nazvu hodnotu
EXPORT _ main ; export navésti pouzivaného v jiném souboru
EXPORT _ use_two_region_memory ; jde o navesti, které pouziva startup code

__use_two_region_memory
__main

2.

Zavolame redukovany podprogram pro nastaveni hodinového
signalu. Ponechame CLK CPU = HSI

Zavolame podprogram pro inicializaci GPIO vyvodu/t

Pro blikani jednou LED se bude hlavni program skladat z
nastaveni adresy GPIO_BSRR a vynulovani vyvodu LED.
Nasleduje podprogram Delay(). Nastaveni vyvodu LED pres
registr GPIO_BSRR, zavolani Delay() a skok na zacatek bodu 4.
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RESENi ULOHY 2 - SAMOSTATNY ASM PROGRAM

a) Podprogram CLK CPU. HSI se rozbéhne po pripojeni napdjent,
kontrolujeme v registru RCC_CR bit HSIRDY. RESET hodnota
nastavuje HSI=CPU=APB1=APB2=16MHz. Nasleduje aktivace
hodinového signalu v registru RCC_AHBIENR pro branu GPIO
s LED diodou.

b) Podprogram pro konfiguraci vyvodu GPIO — Nulovani
prislusnych bitti vyvodu v registru GPIO_MODER, nastaveni do
vystupniho rezimu. Ostatni registry GPIO nechame ve stavu po
Resetu.

c) Podprogram Delay() v ASM reseni je ve cviceni 5 str.20.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 23



