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Dagens forelasning

 Avbrott pa ARM

- Stanga av/sla pa avbrott

* Kort info lab2 och lab3
- Hur hitta sekvens av utforda subrutiner

* Funktioner for stod i operativsystem
- Samtidiga processer

LINKOPINGS
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Praktiska kommentarer

* Ordning i labbet?

2025-02-13 3

- Koppla ned anslutningar gjorda pa DARMA (mot tangentbord etc.)

» Ta INTE bort sladd mellan DARMA och stromforsérjning (ladan)

* Redovisning kvarvarande labl
- Ta det i borjan av lab 2

e LLab2a anmalan deadline
- 19 Februari 23.30
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Programmerarens vy av DARMA

CPU med 13 generella register, PC,
LR, SP samt statusregister PSR

- Varje register bestar av 32 bitar (4 byte)

256 KB Flash programminne (ROM)

- Programkod (4 byte per instruktion)

- Konstanter

32KB RAM for data

- Variabler

- Stack etc.
19 16 10 7

R12
R13 (SP)
R14 (LR)
R15 (PC)
PSR

Minnesmappad I/0 |3N1|2‘C]V|Q'c|:’n12'l'4| [TTTGE [ 1At TTT 1 1SRNUM,__ |PSR

2025-02-13 4

00000000

0003FFFF

20000000
20007FFF

40000000

43FFFFFF

E0000000
EQOFFFFF

ROM
(FLASH)

I0-enheter
GPIO A-F
UART
mm.

Intern
10
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Avbrott i en dator

 Ingang till processorn som indikerar behov av avbrott
 Stoppar pagaende program

- Programmet som stoppas marker inget
* En avbrottsrutin startas

- Kan finnnas manga olika beroende pa orsak till avbrott
- Ser ut som en subrutin

II LINKOPINGS
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Exempel motivation till avbrott

i buffert
* Antag vi har en I/O enhet som tar emot gzgi

tecken i hog hastighet. Ox6A

- Om UARTO UARTDR inte toms innan nasta tecken 0x20
fran I/O sa tappas tecken bort

o =

- Spara inkommande tecken (finns i
UARTO UARTDR) i en buffert i minnet

g i} _ oufioos (oot

* Subrutin for att spara varde i buffert Hipos

- Variabel buffpos pekar pa nasta lediga plats i “ARTO—UARTDR$
buffert

Tecken fran yttre enhet (1/0)

- Subrutinen kontrollerar om nytt tecken finns, och i Exempel serieport eller datornat
sa fall placera det pa lediga platsen i bufferten och
uppdatera buffpos till nasta lediga plats.

UARTO_UARTFR

Bit 4 = 0 om nytt tecken

LINKOPINGS
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Exempel motivation till avbrott

* Subrutin for att spara varde i buffert

savechar push {r0,r1,r2} ; Kommer anvanda registren
mov r1 #(UARTO_UARTFR & Oxffff) ; Peka pa
movt r1,#UARTO_UARTFR >> 16) ; statusregister
Idr r2,[r1] ; Hamta status
ands r2,r2,#0x10 ; Finns tecken?
bne skipcopy ; nej (bit 4= 1), hoppa ur
mov r1,#(UARTO_UARTDR & Oxffff) ; peka pa
movt r1,#( UARTO_UARTDR >> 16) ; dataregistret
ldr r2,[r1] ; las tecken
mov rl#(buffpos & Oxffff) ; peka pa variabeln
movt r1,#(buffpos >> 16) ; buffpos
Idr rO,[r1] ; hdmta vérdet i buffpos
strb r2,[r0],#1 ; spara tecken i buffert, 6ka rO
str r0,[r1] ; 6ka adress i buffpos
skipcopy pop {r0, r1, r2} ; aterstall register
bx Ir

2025-02-13 7

Minne

buffert 0x68

o =

0x65
Ox6A

0x20

UARTO_UARTDR |—ﬁ——|

Tecken fran yttre enhet (1/0)
Exempel serieport eller datornat

UARTO_UARTFR

Bit 4 = 0 om nytt tecken

LINKOPINGS
UNIVERSITET

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 7

Avbrott pa ARM Cortex-M4 (Darma)

* Nar avbrottssignal aktiveras

- Automatisk push av PSR, PC, LR, R12, R3, R2,
R1, RO pa stack (SP (R13) minskas) (steg 1)

2025-02-13 8

Minne

0x000000B8 |savechar|

- Las fix minnexadress (t ex 0x000000B8- > RO
0x000000BB) som innehaller adress till § R1
avbrottrutin (steg 2) o § R2

* Avbrottets orsak valjer exakt vilken rad i en R1 RS
tabell RS 1 R12
R4 ! LR (R14)

- Hantera avbrottet (t ex las tangentbord) | PC (R15)

- Stang av kallan till avbrott i

- Aterstéll automatiskt register med pop av RI
PSR, PC, LR, oRlZ, R3, I§2, R1 och RO nar bx Ir sp(Ri3 = 2
kors. (steg 1 &t andra hallet) KR {%4

PSRIZ,C,N,V etc.
II LINKOPINGS
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Avbrott pa ARM Cortex-M4 (Darma)

2025-02-13 9

Minne
« Notera att PC ocksa sparas!
- Vanlig subrutinanrop placerar PC i LR. Men 0x00000088 |savechar
inte i vid avbrott!
* Hur vet processorn att BX LR ska hamta e o
manga varden pa stacken? R
- Kan anvénda subrutiner i avbrottet 5] o
. . ) R3 1
» Ersatter LR-vardet med speciella R4 - [LR(R1Y
adresser - EERD
- O0xFFFFFFxx j*
R11
- BX LR med t ex LR = 0xFFFFFFF1 < K12 ,
—> hémtar R0-3,R12,LR,PC,PSR % (112
PSR|Z,C,N,V etc.

II LINKOPINGS
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Kuriosa: 8-byte alignment av stack

Minne
* Vid avbrott laggs alltid forsta registret
pa en adress jamnt delbar med 8 0x00000088 savechar
- Kan se ut som extra varde lagts pa stacken
H »
* Bit 9 i PSR (statusregistret) sétts om I
extra varde lagts pa stacken | R2
RO |
- PSR placeras ocksa pa stacken RS i RFE
o . R3 1
- Maste kontrolleras for att veta hur stacken R4 - R(R1Y)
ser ut PC (R15)
+ Maste lasa stack uppifran 3 PSR
» Labbuppgiften definierad sa inga extra __ ki "
varden laggs pa stacken lgg{gy
PSRIZ,C,N,V etc.
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|/O-enheternas anslutning till avbrott

* De flesta I/O-enheter kan ge avbrott
- Kan konfigureras pa manga satt
* Vilka pinnar
* niva/flank

« Sortera och prioritera avbrott med NVIC (Nested Vector
Interrupt Controller)

- Samlar in avbrottsbegéaran (signaler) fran alla I/O-enheter
- Avgor vilket avbrott ar viktigast
* Kan konfigureras av programmet

- Skickar vidare information till processor om begaran + vilken enhet
* Rad i tabell med avbrottsrutin véljs beroende pa enhet

II LINKOPINGS
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|/O-enheternas anslutning till avbrott

* Varje I/O enhet skickar ut
eventuell begaran om avbrott
pa Avb X signalen

* NVIC sorterar och avgor
vilket som ar viktigast

* NVIC skickar vidare begaran
om avbrott till processorn

. ; ‘ FI—— Avb D avbrott
- Skickar aven med index som ¥ > SoprtloD > -
) - index
Siri{%ieraxglgken enhet som ar 2 B GPIO |AVb_E | NVIC [~ = Processor
g = »l  POME (ARM)
5> uarT AV Y
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Hur fungerar avbrott fran GP10O?

* Varje pinne kan trigga avbrott
- Lag niva, hog niva, positiv flank, negativ flank eller bada flanker
- Styrs med kontrollregister i GPIO
* GPIOIS, GPIOIBE, GPIOIEV
* 1 bit per pinne i kontrollregistren
* Om flank anvands ligger begaran kvar tills den nollstalls
- Skriv 1:or i GPIOICR (GPIO Interrupt Clear Register) for att nollstalla
- Lampligen skrivs bara 1:a till den bitposition som orsakat avbrottet

« Om orsak inte atgardad (niva eller nollstallt flank) fas nytt
avbrott direkt

- Maste nollstélla orsak for att undvika nytt avbrott

II LINKOPINGS
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Flank respektive nivaavbrott fran GPIO

 Jamfor metoder att fa hjalp i lab (1 = hand upp, 0 = hand nere)
« Niva: Stracka upp handen. Sa lange hand uppe vill du ha hjalp

- Motsvarar avbrott baserat pa niva.
- I/O-enheten tar bort nivan sjalv.

« Flank: Skriva upp sig pa whiteboard.

- Motsvarar avbrott pa flank (att ga fram och skriva upp sig motsvarar att
andra till upprackt hand)

- Onskan om hjalp finns kvar tills den suddas bort (nar ni fatt hjalp)
- I/O-enheten kan ta bort nivan, men begaran finns kvar
- Kréaver explicit nollstallning (suddas) nar hjalp fatts (skriva ICR-registret)

II LINKOPINGS
() UNIVERSITET



02/13/2025 10:33

TSEA28 Datorteknik Y (och U), forelasning 7 2025-02-13 15

Avbrottsrutinens struktur i Darma

Avbrottsrutinen startas med R0O-R3, R12 redan sparade

- LR innehaller viktigt varde! Kan behova sparas om subrutiner ska
anvandas

- Spara ytterligare register om dom ska anvandas (push)

Stéang av anledning till avbrott, beror pa vilken enhet
- Lampligen i starten av avbrottet

Utfor vad som ska goras vid avbrottet
- Subrutiner far anvandas om LR sparas forst

Arottsrutinen avslutas med bx Ir
- Aterstéll register forst om R4-R11 och/eller LR anvéants (pop)

II LINKOPINGS
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Att ignorera avbrott

 For att forhindra avbrott (maska bort avbrott)
- Behovs t ex nar hardvarukretsar konfigureras
- Avbrott automatiskt avstangt vid start av program

 Lat processorn ignorera avbrott
- Nar programmet inte far avbrytas
CPSID 1
- Tillat avbrott
- Nar all konfigurering ar klar
CPSIE 1

LINKOPINGS
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Applikationsexempel, varfor hindra avbrott

« Tva aktiviteter

- Huvudprogram som utfoér langa berdkningar, dar inmatning sker via
tangentbord

- Tangentbordet liknar labbens tangentbord, det haller bara reda pa aktuell
nedtryckt tangent

« For att slippa tappa bort tangenttryck medan huvudprogrammet
raknar anvands en buffert
- Bufferten ar nagra minnesplatser plus en pekare till nasta lediga plats
- Huvudprogrammet hamtar tecken i bufferten

- Avbrottsprogrammet sparar undan aktuellt tecken fran tangentbordet i
bufferten (liknar forra exemplet)

LINKOPINGS
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Exempel, behov maska bort avbrott ...

* Rutin som sparar tangenttryck i buffert

buffer_starf  Ox68

- Tangent lagras i buffert (skiftas nar ny tangent tryckts). 0x65
. . O0x6A
- Avbrottsrutinen sparar senaste tecknet i en ko i buffert 0x20
+ Exempel visar minne efter “hej hopp” matats in gxzf
X
buffered_addkey: mov r0,#(bufferpekare & 0xffff) 0x70
movt r0,#(bufferpekare >> 16) 0x70
Idr  r1,[rO] ; hamta aktuell ledig plats 0x00 €
mov r2#(buffer_end_adr & Oxffff) 0x00
movt r2,#(buffer_end_adr >> 16) 000
cmp r2,rl ; fyllt buffert?
beq buffer_full : Ja, skippa 0x00
mov r2,#(UARTO_DR & Oxffff) ; adress till I/O 0x00
movt r2,#(UARTO_DR >> 16) ; for tangentvarde 0x00
ldr r3,[r2] ; hamta tangentvarde 0x00
strb r3,[r1],#1 ; spara | buffert, 6ka rl med 1 0x00
str - rl,[r0] ; spara nya buffertpekaren buffer end
buffer_full:bx Ir ; aterhopp fran avbrott -

LINKOPINGS
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Exempel, behov maska bort avbrott,

2025-02-13 19

Minne
f t bufferpekare,
orts. )
* Huvud-
programmet uffer_stary_ 068
0x65
tar hand om buffered_getkey: OX6A
k mov rl#(bufferpekare & Oxffff) ; konstant bufferpekare adress 1 0x20
tapgeﬂttl"yC movt rl,#(bufferpekare >> 16) oxcall
fran bufferten add r2,r1#4 ; konstant buffer_start adress direkt efter pekaren |4~
ldr r3,[r1] : nuvarande varde pa bufferpekare | TOx6f
- Returnera cmp r3,r2 ; pekar bufferpekare pa buffer_start? | 10x70
= beq tom ; Tom buffer! 0x70
aldsta tecknet mov r4,#15 ;15 tecken att flytta 0x00 " re—
(0x68) och ta Idrb r0,[r3],#1 ; Aldsta tangent i r0, minska r3 med 1 7000
bort det i str - r3,[rl] _; spara nya buffertpekare 0x00
buffert loop: Idrb r5,[r2,#1]! ; Oka r2, Hamta foregaende tecken 7 0x00
. strb r5,[r2,#-1] ; placera pa adressen innan ,
(SklftaS bOI‘t) subs r4,r4#1 ; flyttat alla? | 4 O0x00
bne loop ; nej, ta nasta |_"0x00_
b slut : Returnerar tryckt knapp i d0.b | 40x00
tom: mov r0,#0 ; Om tom buffer. Returnera O 0x00
slut: bx Ir buffer_end

II LINKOPINGS
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Exempel, behov maska bort avbrott,

2025-02-13 20

Minne
f t bufferpekare|
orts. )
* Om avbrott sker nar buffered getkey kor andras
. . S . buffer_starf | Ox68
bufferpekare, men inte kopian i r3. Nar ¥ T
buffered getkey avslutas tappas ett tecken bort L Ox6A
eller forstor nast senaste tecknet e
buffered_getkey: | Tox6f
mov rl#(bufferpekare & Oxffff) ; konstant bufferpekare adress 0x70
movt rl #(bufferpekare >> 16) 0x70
add r2,r1,#4 ; konstant buffer_start adress direkt efter pekaren
Kopia i ldr  r3,[r1] : nuvarande varde p& bufferpekare |, 0x00
reqister cmp 13,12 : pekar bufferpekare p& buffer_start? | 70x00
9 beq tom : Tom buffer! |, 0x00
mov r4#15 ;15 tecken att flytta 0x00
ldrb  r0,[r3],#1 ; Aldsta tangent i rO, minska r3 med 1 0x00" !
str r3,[r1] _; spara nya buffertpekare 7 0x00
loop: Idrb  r5,[r2,#1]! ; Okar2, Hamta féregaende tecken | T OXE
strb r5,[r2,#-1] ; placera p& adressen innan | 40x00
subs r4,r4 #1 ; flyttat alla? 0x00
bne loop ; nej, ta nasta buffer_end
b slut ; Returnerar tryckt knapp i d0.b
tom: mov r0,#0 ; Om tom buffer. Returnera 0

II LINKOPINGS slut: bx I
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LOsning pa problemet

* buffered getkey

. o o4 . .
innehaller kritisk o, Puleree getey:
. . o 10,
sektion som inte far Tatinte mov rl#(bufferpekare & Oxffff) ; konstant bufferpekare adress
b avbrott movt r1#(bufferpekare >> 16)
av I’YtaS add r2,r1,#4 ; konstant buffer_start adress direkt efter pekaren
. Idr  r3,[r1] ; nuvarande varde p& bufferpekare
- Loses genom att cmp r3,r2 : pekar bufferpekare pé buffer_start?
maska bort avbrott beg tom ; Tom buffer!
mov r4#15 ~; 15tecken att flytta
- Glém inte tillata Idrb rO,[r3]#1 ; Aldsta tangent i r0, minska r3 med 1
P str - r3,[rl] ; spara nya buffertpekare
aVbI‘Ott,l bada fall av loop: ldrb  r5,[r2,#1]! ; Oka r2, Hamta féregdende tecken
avslutmng strb r5,[r2,#-1] ; placera pd adressen innan
subs r4,r4,#1  ;flyttat alla?
bne loop ; nej, ta nasta
b slut ; Returnerar tryckt knapp i d0.b
tom: mov r0,#0 ; Om tom buffer. Returnera 0
- ——» slut: cpsiei
Tillat avbrott igen bx Ir
II LINKOPINGS
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Generella riktlinjer f6r avbrott

* Maska bort avbrott endast under mycket korta stunder
- Stor risk att tappa information om avstangt langre tid

* Se till att avbrottsrutiner gar snabbt att kora (nar bx Ir inom fa
instruktioner)

« Om mojligt skriv program sa stromsparfunktioner kan anvandas
- Stanga av programmet, vanta pa interrupt

II LINKOPINGS
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Manga fler anledningar till avbrott

* Varje orsak har en egen rutin

- Léagsta adresserna i minnet innehaller tabell med adresser
» Tabell 2.8 i Tiva TM4C123GH6PM Microcontroller Data Sheet
* Filen tm4c123gh6pm _startup ccs.c

- Exempel
* Reset hamtar stackvarde pa adress 0x00000000 och startadress pa adress 0x00000004
« Externa avbrott (vektorer adress 0x00000040 t om 0x00000268)
* SVCALL (speciell maskininstruktion SVC som tvingar fram avbrott)
* Usage faults
- Division med 0

- Illegal instruktion: Om instruktionen inte kanns igen kan ett litet program kanske
utfora den istallet
* Kan implementera nya instruktioner som inte fanns nar processorn
byggdes (gora gammal utrustning kompatibel med ny programvara).

II LINKOPINGS
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Cortex-M4 (Darma) statusregister (PSR)

* Flaggor
- C,V, Z, N enligt tidigare beskrivningar
* Anvand villkorliga hopp for att testa deras varden

* T: Thumb flag, visar om Thumb mode anvands (alltid = 1)

« ISRNUM: Anger vilken avbrottsrutin som kors

- 0x02=NMI, 0x03=Hard Fault, 0x05=bus fault, Ox10=avbrottsvektor O,
etc.

31 24 19 16 10 7 0

INZiciviolewrT] [ [ [ ] GE, [ Jcum [ [ [ 1oRnum,_ |psk

II LINKOPINGS
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Darma, sammanfattning avbrottssystemet

« GPIO-pin kan skapa avbrottsbegaran fran GPIO-porten
- Flanktriggad eller niva
- Begaran skickas till NVIC

* NVIC samlar in alla enheters avbrottsbegaran
- NVIC haller reda pa vilken som har hogst prioritet

- Skickar vidare en signal till processorn om begaran av avbrott och vilket
avbrottsnummer (vilken rad i tabell med avbrottsrutiner som ska startas)

« Processorn lyssnar pa avbrottsbegéran fran NVIC
- Kan sluta lyssna mha CPSID I

- Om avbrott begars och tillats (CPSIE I anvant) sa sparar processorn register
pa stacken, hamtar ratt adress i tabellen, och starta avbrottsrutinen.

II LINKOPINGS
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Intro laboration 2 och 3
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Laboration 2: Avbrott

» Skriv avbrottsrutiner och undersok stack
- Testa prioritet
- Forsta innehall pa stack
» Vilket register har kopierats vart
* Se var programmet avbrots av avbrottsbegaran
* Gametime!
- Skriv ping-pong spel
- Avbrottsbaserat
* Varje spelare har var sin knapp
- Spelplan: 8-pixel “skarm”

2025-02-13 27
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Att spara tidigare handelser i kod

* Antag foljande kod main:

- Huvudprogram som anropar en test_again:
subrutin vid tva olika tillfallen, som i

sin tur anropar en gemensam add 10,10, #1
subrutin mov rl: #1

. bl subrutin?2

 Ett avbrott fas (i detta fall paus add r0,r0, #1

via ccstudio), och vi vill avgora b test_again

var i koden huvudprogrammet
var

- PC pa stacken anger vilken

. . . .. Subrutin3:
instruktion som utférdes nar mov r3,#0x10000
avbrottet skedde waitloop:

- LR pa stacken anger varifran ;‘ggswgfﬂéop
subrutinen vi befinner oss i bx 1r

anropades

mov r0, #1

add r0,r0, #1
bl subrutinil

2025-02-13 28

Subrutin?2:

add
push
bl
pop
bx

r0, #1
{1r}
subrutin3
{1r}

1r

Subrutinl:

add
push
bl
pop
bx

; finished

r0, #1
{1r}
subrutin3
{1r}

1r
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Ordning mellan anrop till subrutiner

* Anropsordning: * PC anger var i Subrutin3 vi
main . var
Subrutinl * LR anger var programmet
Subrutin3 - ” . .
Subrutin? fortsatter nar Subrutin3 ar
Subrutin3 klar
Subrutinl - Instruktion innan borde da vara

SubrutinS anrop till subrutin3
* Om vi stannar korning nar vi

ar i Subrutin3, var det

Subrutinl eller Subrutin2

som gjorde det anropet?

II LINKOPINGS
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Data fran kdrning av programmet

main: subrutin2:
00000400: F04F0001 mov r0, #1 00000600: F1000001 add ro, r0, #1
test_again: 00000604: B500 push {r14}
00000404: F1000001 add ro0, r0, #1 00000606: FOOOF87B bl subrutin3
00000408: FOOOF87A bl subrutinl ~0000060a: F85DEB04 pop {Ir}
0000040c: F1000001 add ro, r0, #1 / 0000060e: 4770 bx Ir
00000410: F04F0101 movrl, #1 subrutin3:
00000414: FOOOF8F4 bl  subrutin2 | 00000700: F44F3380 mov r3, #0x10000
»~00000418: F1000001 add ro, r0, #1 ‘s waitloop:
0000041c: E7F2 b test again | 00000704: 1E5B subs r3, 13, #1
subrutini: ‘ «00000706: D1FD bne waitloop
00000500: F1000001 add r0, r0, #1 | ( 00000708: 4770 bx I
00000504: B500 push {Ir} ||
00000506: FOOOF8FB bl  subrutin3 | Subrutinsekvens:
0000050a: F85DEBO04 pop {Ir} main
0000050e: 4770 bx Ir \EC Oxooeere subrutin1
[ LR 0x0000060B [> subrutin3
\_ _ Minne: subrutlgz 2
~__ Sa - subrutin
- - B 0x200001FC 09900419 stopp

I LINKOPINGS Leta bakat!
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Laboration 3: digitalur

* Styr en 4-siffrig 7-segment display
- Antal tillgangliga signaler racker inte till (7*4=28 olika pinnar)
* Multiplexing (vaxla snabbt mellan siffrorna)
- Avbrott genererade av klocka

« Tva delfunktioner

- Rakna tid (ett avbrott per sekund)

- Uppdatera utseende pa skarm (hundratals avbrott per sekund)
* Visa bara 1 siffra per gang

* Kraver aven sparande av energi
- Stanna processorn mellan varje avbrott
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En vanlig dators funktion

* Olika program kan laddas in
- Assemblera inte nytt varje gang
* Flera program (verkar) koras samtidigt
- Programmen kan samsas pgl samma maskin
* Hantering av I/O kan variera
- Tangentbord
- Skarm
- Lagringsmedia
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Extra krav for vanlig dator

* Behover gomma detaljfunktion hos I/O
- Jir med getkey i labl, hextangentbord eller datorns tangentbord
- Subrutiner med val definierat registeranvandning och funktion
* T ex printchar, checkcode
« Behover garantera att ett program inte paverkar ett annat
- Inte forstora stacken
- Inte skriva over andra programmets minne

* Byta snabbt mellan olika program for att ge intryck av samtidigt
korande program
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Funktion hos operativsystem

* Behover bygga ut funktion for att battre stodja ett

operativsystem
Applikation| |Applikation
1

« Operativsystem hanterar hardvara och gémmer 2

detaljer frdn anvandaren il 11

- Windows, Linux, respektive MacOS ser likadana ut for
anvandare och applikation oberoende av hur datorn ar byggd Operativsystem
i detalj

- Ger illusionen av att flera saker sker samtidigt II
- Delar pa resurser sa att alla anvandare far tillgang till dom Hardvara

- Applikationen ska inte beh6va veta alla detaljer om hardvaran

» Sakerhet

- Anvandarprogram far inte krascha datorn (stdnga av
funtioner, stora andra program)
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Hantering av multianvandarsystem

 Separera vanliga program fran operativsystem och avbrott
- Kritisk funktion for att garantera fungerande system
- Olika losningar i olika processorer

Vissa funktioner ar kritiska for datorns funktion
- Avbrottsmask, stackpekare, I/0

« Begransa programmets mojlighet att paverka dessa funktioner

Anvandarprogram ska begara hjalp av operativsystemet for
tillgang till hardvaruspecifika funktioner
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Hur hantera slarvig anvandare

* De flesta funktioner bygger pa att stackpekaren ar korrekt
(pekar pa tillgangligt RAM-minne)

 En slarvig anvandare skulle kunna anvanda SP till nagot annat
- Sa lange som inga push/pop gors anvéands inte stacken av anvandaren

* Operativsystemet behover fortfarande en fungerande stack, t ex
for avbrott
- Behover skilja pa ”vanlig” programkoérning och avbrott

- Cortex-M: Thread mode (vanligt program) vs Handler mode
(avbrottsrutin, operativsystem)
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Hantering av multianvandarsystem

* ARM Cortex-A: 7 olika kormoder
- User, FIQ, IRQ, SVC, Abort, Undef, System.
- Hopp mellan moder kan vaxla registerkopior
- Avbrott byter SP, LR i nastan alla (en uppsattning for varje kormode)
- FIQ byter aven till egna kopior av R8-R12
- Byter kormode vid avbrott eller aterhopp fran avbrott

« ARM Cortex-M4: Tva olika kormoder, tva olika rattighetsmoder
- Thread (anvandare) och Handler (avbrott, OS) mode

- Privileged och unprivileged Thread mode

* x86 (Intel oclg. AMD processorer i Macintosh och IBM PC) har fyra
rattighetsnivaer (privilege levels)

- Vanliga operativsystem anvander bara tva nivaer
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Handler / Thread mode i Cortex-M

Cortex-M

* Vanlig anvandare kan forstora stackpekarens ro
varde

- Losning i Cortex-M4: En extra stackpekare for
Handler mode

- Byter register beroende pa mode
- Anvand MSP i handler mode (och vid avbrott) PC
- Anvand PSP i thread mode (vanlig stack) sp L, H '\,ﬂzz

« Tva versioner av thread mode

- Privileged och unprivileged
* Begransar access till systemresurser

MSP
PSP

.. . . . SP /
* Begréansar access till vissa minnesomraden A
Mode
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For den nyfikne: Kontextbyte

Mal: Fa det att verka som flera program kors samtidigt pa
datorn

- Utan att programmen behover veta om varandra

- Tidiga system (t ex Mac) anvande kolloborativ multitasking, dar varje
program aktivt lamnar over till nasta program (trakigt om ett program
inte vill lamna till nasta)

Lat varje enskilt program kora pa processorn

Efter en viss tid avbryts nuvarande program och nasta startas

Jamfor med en restaurang med 1 anstalld
- Maste vara kock ibland, servitor ibland, stadare ibland
- Fungerar sa lange som byten sker tillrackligt ofta
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For den nyfikne: Kontextbyte, forts.

Syst.
stack

* Konfigurera en timer som ger avbrott var 10:e ms progl | progl
(100 Hz)

- 10 ms per program innan nasta program far tid att kora
* Vid avbrott

Syst.

- Spara r0-r15 (inkl PC, SP och LR) samt PSR till karnans Stack | prog2
minnesomrade (1 per program) prog2

- Héamta r0-15, PSR fran nasta program

- BxlIr

 Byter helt tillstand (stack, register, status)
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Notering om stackar och LR i samband med
subrutiner och avbrott

 Finns inget som kraver att aterhoppsadressen som tas fran
stacken eller vid bx Ir har placerats dar av en BL och push {Ir}
eller avbrott
* Manipulation av LR mojlig
- Direkt via t ex
mov LR,#$1237 ; ersatt LR med ny adress

« Samma manipulation mojlig vid avbrottsaterhopp. Inget krav att
ett “dkta” avbrott skapat SR och PC kopior pa stack

« Dvs bx Ir hoppas att det ar korrekta aterhoppsadresser, men kan
inte garantera det
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Enklare exempel pa kontextbyte, Cortex-M

« Exempelkod pa hemsidan (fungerar pa lab/distansutrustningen)
- context switch.asm (anvander aven tm4c123gh6pm startup ccs.c fran lab2)

- Detaljerad beskrivning av idé och struktur:
» https://www.adamh.cz/blog/2016/07/context-switch-on-the-arm-cortex-m0/

+ Byter om fjarrutrustningens tsea28lab2 trycker pa vanster knapp

* Tre rutiner taskl: .
adr r4,stringl
- Skriv ut “Task 1 is running” task1_loop:
. ” . . Idrb r0,[r4],#1
- Skriv ut "Task 2 is running ands r0,r0,r0
- Skriv ut alla tecken fran '0' till 'z’ beq task1 ; If at end restart!
bl  printchar
* Varje rutin kanner bara till sig sjalv b taskl_loop
- Skriver ut sitt meddelande om och om igen . flign 4
. .. .. . string1:
- Vet inte nar nasta rutin ska startas .string "Task 1 is running",13,10,0
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Multitasking (processprogrammering)

« Mer information fas i kurser som Datorteknik och realtidssystem
(for Y) och (antagligen) motsvarande kurs for U:
Processprogrammering och operativsystem

* Blir ett svarare problem att 16sa om flera program behéver
bearbeta samma data

- Lasa tillgang (jamfor med buffered getkey)
- Vanliga program far inte &ndra avbrottsniva

« Manga satt att optimera prestanda och garantera svarstider
- Vilket program ska valjas som nasta program att kora?
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