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Chapter 1

Hardvaran Darma

Detta kapitel introducerar laborationshardvaran Darma.

1.1 Introduktion

Laborationsmaterialet kallat Darma ar anpassad for att kunna anvandas till-
sammans med 5V-baserad TTL-kompatibel hardvara, sasom tangentbord,
lysdioddrivare etc. Som extra skydd sitter det resistanser till varje anslut-
ningsstift. Varje anslutningsstift har dessutom en lysdiod ansluten som in-
dikerar om vardet ar 0 eller 1.

Huvudkomponenten pa kortet &r en modul kallad TM4C123G Launch-
Pad evaluation kit. Denna modul bestar av bade en mikrokontrollerkrets
(TM4C123GH6PM) som innehaller processor (ARM Cortex-M4F), minne
(256KB flash, 32KB RAM) och I/O-enheter (GPIO, UART, etc.). Dessu-
tom finns programmerings och felsokningsstod, ett par tryckknappar samt
en flerfargs lysdiod pa denna modul.

Programmerings och felsokningsstodet ansluts via USB till den dator som
anvands for programmering och felsokning. Det finns daven stod for en seriell
kommunikation till den anslutna datorn via denna USB-anslutning.

Stromforsorjning sker via en separat strommatningsenhet. Om LaunchPad-
kortet anvinds separat kan stromforsorjningen istéallet ske via den anslutna
USB-kabeln.

1.2 Kom igang med hardvaran

Anslut USB-kabeln fran PCn till micro-USB kontakten markerad debug
(placerad lédngst upp pa det roda kretskortet).
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2 CHAPTER 1. HARDVARAN DARMA

Figure 1.1: Darma-kortet monterat i labbplatta

Nar spanningen slas pa kommer den grona lysdioden placerad nedanfor
USB-kabeln att lysa.

1.3 Tillgangliga I10-enheter

Mikrokontrollern ansluts till externa enheter via portarna A-F. Varje port
bestar av 8 bitar, men inte alla dr anslutna i DARMA. En del portar har
ocksa redan anslutna signaler direkt pa LaunchPad-kortet.

1.3.1 Tryckknappar

De tva tryckknapparna placerade langst ned pa det réda LaunchPad-kortet
ar anslutna till port F, med vanster knapp ansluten till bit 4, och hoger
knapp ansluten till bit 0.

Tryckknapparna éar aktivt laga, vilket betyder att dom ger vardet 1 nar
man inte trycker pa knappen, och ger varden 0 nar knappen ar tryckt.

1.3.2 Flerfargad LED

En 3-fargers LED sitter pa LaunchPad-kortet. Den kontrolleras via 3 bitar
pa port F. Bit 11 port F styr rod farg, bit 2 styr bla farg, och bit 3 styr gron
farg. En nolla pa en bit stanger av fargen, och en etta pa en bit aktiverar
motsvarande farg.
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1.3.3 Expansionskontakt

Till manga av portarna finns anslutningspinnar monterade pa Darma-kortet.
Aven om varje port ar 8 bitar stor, sa har inte alla bitar gjorts tillgangliga pa
Darma-kortet. Varje tillganglig bit kan konfigureras som ingang eller utgang.

1.3.4 Seriell kommunikation

Inuti mikrokontrollern finns en seriell I0-enhet. Denna kan skicka och ta
emot data fran den anslutna PC:n via USB-kabeln.

1.4 Emulerade 10-enheter

For att kunna kora utrustningen pa distans sa ersétts de fysiska enheterna
med en emulator som ansluts till Darma-systemet och som styrs med ett
program pa datorn.

1.4.1 Laboration 1, tangentbord och flerfargad LED

Programmet tsea28labl motsvarar ett 16-knappars tangentbord tillsammans
med avlasning av den flerfargade LED. Programmet startas efter att modulen
courses/ TSEA28 laddats.

module load courses/TSEA28
tsea28labl &

Ovre halvan av programmet motsvarar tangentbordet, déir bitménstret
for knapparna som trycks laggs ut pa bitarna 3-0 i port E, och bit 4 i port E
anger om knappen trycks ned eller inte. For att kunna halla nere en knapp
samtidigt som man anvander code composer studio kan ”Sticky buttons”
aktiveras. Om ”Sticky buttons” ar vald kommer varje tryckknapp vara av
toggeltyp, dvs knappen fastnar i nedtryckt lage néar den trycks, och slapper
om man tycker pa knappen en gang till.

I rutan Port E visas véirdet pa pinnarna 0 till och med 4, dar en gul
cirkel visar att vardet ar en etta, och en svart cirkel visar att virdet ar en
nolla. Pa motsvarande satt visar rutan Port F virdet pa pinnarna 0 till och
med 3. Slutligen visar den LED fargen pa den flerfargade LED som sitter pa
LaunchPad-kortet (som styrs av Port F bit 1-3).
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TSEA28 Lab1l - X
File
Sticky buttons
1 2 3 F
L3
4 5 6 E

7 8 9 D

A 0 B C

3 2 1
O ® ® O O
o @
Port F

3 2 1
L

®c

Could not connect

Figure 1.2: Programmet tsea28labl med knapp 3 nedtryckt

TSEA28 Lab 2 = x
File

Sticky buttons

L R
3
Port E; Port B Port D
4 7 6 5 4 3 2 1 0 7
o] ® ® ® o o & 0 0 [ J

Could not connect

Figure 1.3: Programmet tsea28lab2 med knapp L nedtryckt

1.4.2 Laboration 2, tryckknappar och 8 LED

Programmet tsea28lab2 motsvarar tva tryckknappar anslutna till pin 7 port
D och pin 4 port E, samt 8 stycken LED anslutna till port B.

Genom att aktivera ”Sticky buttons” behovs ett extra tryck pa knappen
for att en nedtryckt knapp ska sléappa.

1.4.3 Laboration 3, tidbas och 7-segment display

Programmet tsea28lab3 motsvarar en tidbasgenerator och en 4-siffror 7-
segment multiplexad display. Port B véljer segment som ska lysa, dar bit
0 styr segment a och segment g styrs av bit 6. Bit 7 hos port B styr deci-
malpunkten. Bara en siffra kan lysa at gangen, vilket styrs av bit 1 och bit
0 hos port F.

Klockpulser genereras genom att trycka pa en av knapparna. Den vanstra
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TSEA28 Lab 3 - X
File
Segment Digit
dp g f e d ¢ b a b a
Port B Port F
7 6 5 4 3 2 1 0 1 0
® O @ O O @ O O L ]
Port D Port E
7 Sto| Sto i
@] : ¢ L]
ilngte Single
1Hz 1Hz
10 Hz 10 Hz
Max Hz Max Hz

Jdev/ttyACM1

Figure 1.4: Programmet tsea28lab3 med knapp Single nedtryckt

kolumnen styr bit 7 pa port D, och den hogra kolumnen styr bit 4 pa port E.
Den senast tryckta knappen ar den funktion som fortsitter vara aktiv tills
nagon annan knapp trycks.

Knappen 1 Hz ger en kontinuerlig fyrkantsvag med frekvens 1 Hz. Pa
motsvarande sitt fas 10 Hz fyrkantvag om 10 Hz knappen trycks,

Knappen Max Hz forsoker generera sa snabb klockfrekvens som mojligt.
Denna frekvens begréansas bade av hastigheten hos datorn, och av hastighet /férdréjning
hos natverket som anvants for att logga in pa datorn.

Om knappen Stop trycks sétts signalen pa porten till 0. Knappen Single
ger en 1:a sa ldnge som den &r intryckt.

Tips: Den snabbaste och bésta kvaliteten pa korningen fas om program-
met kors direkt pa den maskin som har hardvaran ansluten. Detta ar dock
inte mojligt vid undervisning i distanslidge. Nést basta kvalitet fas om thin-
linc anvands. Utseendet blir bli lite ojamnt och flimrigt, men tillrackligt bra
for att det ska synas tydlig skillnad mellan 10 Hz och Max Hz knapparna.
Samst kvalitet fas vid inloggning via vpn och ssh.
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Chapter 2

Mikrokontrollern TM4C123G

Detta kapitel ger en oversikt over nodvandiga delar av mikrokontrollern
TM4C123GH6PM. For de intresserade finns en fullstandig beskrivning i Tiva
C Series TM4C123GH6PM Microcontroller Data Sheet.

2.1 Minneskarta

Adressrymden i mikrokontrollern visas i figur 2.1. Langst ned i adressrymden
(pa laga adresser) finns programminnet, som bestar av 256 KB FLASH-
minne. Som arbetsminne for stack, variabler etc. finns 32 KB SRAM.

Det finns aven andra enheter och funktioner i minnesarean, men dessa
beskrivs inte har.

2.2 I0-enheter

Mikrokontrollern innehaller manga olika IO-enheter. Varje IO-enhet kan kon-
figureras pa manga olika satt, vilket sker via konfigurationsregister. Vilka en-
heter som ska anslutas till portarna bestams via ett antal konfigurationsreg-
ister.

2.2.1 GPIO

Den enklaste typen av [Oenhet &r GPIO (General Purpose 10) vilken tillater
att virdet hos varje bit pa porten kan ldsas och skrivas. Varje bit kan dven
stallas in som ingang eller utgang, och med hjalp av pull-up eller pull-down
kan man vélja vad en oansluten ingang ska ha for varde.

Varje port har en uppsattning register. De vanligast anvanda ar datareg-
istret GPIODATA samt datariktningsregistret GPIODIR. I GPIODIR véljer
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00000000

0003FFFF

20000000
20007FFF

40000000

43FFFFFF

E0000000
EOOFFFFF

ROM
(FLASH)

I0-enheter
GPIO A-F
UART
mm.

Intern
10

CHAPTER 2. MIKROKONTROLLERN TM4C123G

Figure 2.1: Minneskarta for TM4C123GH6PM

en nolla att motsvarande pinne pa porten ska vara en ingang, och en etta
sétter motsvarande pinne till utgang.

Dataregistrens adress bestammer vilka bitar i registret som kan skrivas.
Adresserna i tabellen har valts sa endast de bitar som finns tillgangliga som
kopplingspunkter pa Darma-kortet kan andras.

’ Port \ Register \ Address \ Funktion

B | GPIOB_GPIODATA | 0x400053fc | dataregister port B
GPIOB_GPIODIR 0x40005400 | riktningsregister port B

D | GPIOD_GPIODATA | 0x40007330 | dataregister port D
GPIOD_GPIODIR 0x40007400 | riktningsregister port D
GPIOD_GPIOICR 0x4000741C | rensa avbrottsbegaran port D

E | GPIOE_.GPIODATA | 0x400240fc | dataregister port E
GPIOE_GPIODIR 0x40024400 | riktningsregister port E
GPIOE_GPIOICR 0x4002441C | rensa avbrottsbegaran port E

F | GPIOF_GPIODATA | 0x4002507c | dataregister port F
GPIOF_GPIODIR 0x40025400 | riktningsregister port F
GPIOF_GPIOICR 0x4002541C | rensa avbrottsbegéran port F
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Avbrottshantering i GPIO-port

For GPIO-portarna kan for varje enskild pinne bestammas om och hur ett
avbrott kan generaras. Foljande kombinationer finns

Funktion GPIOIS | GPIOIBE | GPIOIEV
Avbrott nar pinnens vérde ar 0 1 X 0
Avbrott nar pinnens varde ar 1 1 X 1
Avbrott nar pinnens varde 0 0 1

gar fran 0 till 1

Avbrott nar pinnens varde 0 0 0

gar fran 1 till 0

Avbrott nar pinnens varde 0 1 X

gar fran 0 till 1 eller fran 1 till 0

For de tre fall dar en forandring av en pinnes véarde ska ge avbrott kommer
denna begaran vara aktiv tills en nollstallning gors genom att skriva till
GPIOICR registret. For att nollstélla en pinnes avbrottsbegéran ska da en
1:a skrivas till motsvarande bitposition i registret.

GPIO-porten kan aven styras sa att avbrott forhindras fran att skickas vi-
dare till processorn (via NVIC-enheten). Detta gors genom att skriva en nolla
i GPIOIM pa motsvarande bit. Det gar aven att kontrollera om avbrotts-
begéiran ar pa vag fran en pinne genom att titta pa registren GPIORIS
och GPIOMIS som anger om en avbrottsbegaran skickas respektive om en
avbrottsbegaran skickas och ar tillaten att skickas vidare till NVIC-enheten.

2.2.2 Serieport

Serieporten (UARTO0) kommunicerar med skrivbordsdatorn via seriell kom-
munikation. Tecken som ska skickas skrivs till dataregistret UARTO_UARTDR
och mottagna tecken lases ur samma register. Statusregistret UARTO_-UARTFR
anger om det finns mottaget tecken som inte lasts &nnu, och om det gar att
skicka nasta tecken.

’ Port \ Register \ Address \ Funktion ‘

UARTO | UARTO_.UARTDR | 0x4000c000 | dataregister for uart 0
UARTO_UARTFR | 0x4000c018 | statusregister for uart 0

Registret UARTO_UARTFR kan endast ldsas. Bitarna i registret har
foljande funktioner:
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’ Bit \ Namn \ Funktion ‘
7 | TXFE | 0: tecken haller pa att skickas

1: inga tecken haller pa att skickas

6 | RXFF | 0: mottagaren kan ta emot fler tecken

1: mottagaren kan inte ta emot fler tecken
(nya tecken kommer forloras)

5 | TXFF | 0: Kan ta emot fler tecken att skicka

1: sandaren kan inte ta emot fler tecken
(nya tecken kommer forloras)

4 | RXFE | 0: Finns mottagna tecken

1: Finns inga mottagna tecken att hamta
3 | BUSY | 0: Inga tecken haller pa att skickas

1: Tecken haller pa att sdndas

2.2.3 NVIC avbrottshanterare

I nara anslutning till processorn finns Nested Vectored Interrupt Controller
(NVIC) som hanterar de avbrottsbegéran som de olika I/O-enheterna kan
generera. | denna enhet kan prioritet for olika I/O-enheters avbrott definieras.

NVIC-enheten tar emot alla avbrott, och beroende pa respektive avbrotts
prioritet kan nuvarande huvudprogram eller avbrottsrutin avbrytas for att
hantera ett avbrott med hogre prioritet.

NVIC-enheten skickar vidare information till processorn vilken avbrotts-
vektor som ska koras, och en signal som anger om ett avbrott ska ske.



Chapter 3

Code Composer Studio

Programmeringen av Darma gors i utvecklingsmiljon Code Composer Studio.
Detta ar en komplett miljo med editor, kompilator och assemblator, samt
simulering och avslusningsverktyg.

3.1 workspace och project

Alla filer och installning samlas i en workspace. Placeringen av denna mapp
valjs nar Code Composer Studio startas. Anvand den foreslagna platsen i
hemkatalogen (t ex /edu/abcdel23/workspace-v12).

Inuti workspace skapas projekt som ar en samling av kallkodsfiler, script-
filer och annat som systemet behover for att kunna assemblera och program-
mera Darmakortet. Varje enskild programmeringsuppgift bor placeras i ett
eget project.

3.2 Starta Code Composer Studio

I denna handledning antas att linux (RHELS) anvénds. Programvaran finns
aven for Windows och MacOS, men da kan vissa skillnader finnas i hur
program startas och anviands. For att fa tillgang till programvaran i linux
behover forst modulen laddas.

module load courses/TSEA28

Om programvaran anvénds pa distans och ska anvénda ett Darma-system
som &r anslutet till denna dator behover d&ven en kontroll goras sa ingen annan
redan anvander programmet. Programmet tsea28active skriver ut eventuella
inloggningar som anvéander ccstudio.

11
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tsea28active

Om ingen annan anvander ccstudio pa maskinen kan programmet startas
med:

ccstudio &

Programmet fragar efter en workspace, vilket ar den mapp i vilken as-
semblerprogrammen placeras. Vilj ett lampligt namn (t ex workspace v12)
som ska ligga i ditt hemkonto (dvs /home/ditt-liuid /workspace_v12).

Om du far en fraga om uppdateringar ska installeras véljer du att bara
stanga detta.

Néar programmet startat stinger du fliken ” Getting Started”.

3.3 Skapa ett nytt projekt

For att skapa ett korbart program for TM4C123GH6PM (mikrokontrollern)
behover man forst skapa ett projekt.

Vilj Project->New CCS Project... Nu ska rétt hardvara valjas. Satt Tar-
get till Tiva C Series och Tiva TM4C123GH6PM. Valj Stellaris In-Circuit
Debug Interface som Connection. Vilj Empty Project under project tem-
plates and examples. Ange slutligen ett namn pa projektet.

Redan befintliga filer (t ex mallfiler for labbar) kan liggas till projektet
med menyvalet Project->Add files. Se till att projektets namn &r markerat.
Valj den mallfil som hor till uppgiften du ska 16sa, t ex labl.asm for 1:a
labbet vilken hdmtas fran laborationshemsidan. Ange att filen ska kopieras.

3.4 Assemblera kod

Enklaste sittet att assemblera koden ar att anvinda Project->Build All.

I Console-fonstret nere i mitten visas de assemblerings och lankningssteg
som gors, och eventuella felmeddelanden visas dar. I editeringsfonstret visas
aven en rod markering pa de platser dér fel hittats.

Notera att lanksteget utfors dven om assemblering genererat varningar.
Programmet kan déarfor ofta koras, men inte utfora forvantad funktion. Kon-
trollera darfor alltid om varningar genererats i assembleringssteget.
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3.5 Starta assemblerprogrammet

For att ladda ned det assemblerade programmet till Darma anvands Run->
debug. Efter nedladdning kors automatiskt en initieringsrutin av processorn
och stannar nar den nar 1:a instruktionen i main.

Det gar nu att undersoka registervarden, minnesinnehall och lagga till
brytpunkter. Alla register i TM4C123GH6PM finns i fonstret uppe till hoger
i fliken ”Registers”. Processorns interna register (RO-R15 etc.) finns déar
under Core Registers.

Aven I /O-enheternas register finns tillgdngliga. Kom dock ihag att det
bara gar att lasa en I/O-enhets register om den startats, dvs att initieringsru-
tinen korts.

Vilj sedan Run->Resume for att kora programmet.

For att tillfalligt stanna programmet anvands Run->Suspend. Proces-
sorn stannar da och aktuell position i programmet visas.

For att avsluta programmet och aterga till editering anvands Run ->
terminate.

3.6 Undersoka minnesinnehall

Minnesinnehall kan undersokas och édndras i fonstret som 6ppnas med Window-
>Show view->Memory Browser. Ange en adress, t ex 0x20000000, for att
fa minnesinnehallet beskrivet i hexadecimal form. Det gar dven att ange ett
namn for att hitta dess placering i minnet, t ex main eller stack. Detta kan
anvandas for att hitta var i programminnet en viss rutin har placerats.

Beskrivningen av minnesinnhallet kan goras pa olika format, inklusive
enskilda byte respektive 32-bitars virden, och med olika radix (hexadecimalt,
decimalt etc.).

Aven innehall hos I/O-enheterna kan ses i Memory Browser, men &r
lattare att hanter i registervyn (se ” Understka I/O-enherternas registervirden”
nedan).

3.6.1 Format pa disassembly lista

I disassembly-fonstret visas hur instruktionerna kodas i programminnet, och
var de hamnat. Detta 6ppnas med Windows->Show view->Disassembly. For
varje instruktion i assemblerkoden anges forst radnummer (t ex 385 i figuren
nedan) samt opcode och argument. Om det fanns en label anges den pa raden
efter (i exemplet printchar). Slutligen anges vilken adress (0x00000540) och
vérdet pa den adressen som motsvarar instruktionen (0xF85F1170) och vad



14 CHAPTER 3. CODE COMPOSER STUDIO

1 —_

= Disassembly [ Memary Browser i3 = 0
-l - @ - R[0T

[ B

0x26cC - main =Memory Rendering 1> &3
32-BitHex - TIStyle  |w ‘

Bx00006026C $../labl.asm:34:601%, main B
CECELEEEN [EREREEE] Foe0Fee0 FI36F000 FIC4FO00 FIFOFA0E FB4FFO0E
0x00000284 lock

0x00000284 F823FO00 FB3CFOEO

0x0000028C looplocked

0x0000028C F824FO00 DDAD2COI D1FI2CHF FE38FO00 DOBA2COL FO4FAS2E
0x000002A4 FOOOO6OF FOOOFB40 ETEDF82B

0x000002B0 digit

0x000002B0 F81EFOO0 FOBOETEA FOBOFEO5 2COAF8AD E7FBDOER
8x0R0AA2C4 deactivatealarm

0x000002C4 FO4F495C 60080008 49544770 DOO2FO4F 47706008
0x000002D8 getkey =l

Figure 3.1: Minnesinnehall i hexadecimal form

koden egentligen betyder (ldr.w rl,[pc, #-0x170]). Notera att assemblern
ibland har bytt instruktion eller argument (hér byttes ldr till ldr.w vid as-
sembleringen).

3.7 Stega igenom ett program

I debugléaget gar det att satta brytpunkter och att stega sig igenom program-
met. Det gar dven att paverka registerviarden och 10-enheter i Registers-
fonstret.

For att kora en maskininstruktion anvinds Run->Assembly Step Into.
Efter varje tryck uppdateras registervardena i registervyn.

En annan version av steg bestar i att kora en hel subrutin och sedan
stanna. Detta ar lampligt t ex for initieringsrutiner som maste koras i full
fart, och rutiner som tar lang tid att kora. Om funktionen Run->Assembly
Step Over véljs nér nésta instruktion ar ett subrutinanrop (bl-instruktion) sa
kors hela den subrutinen innan processorn stannar igen. Om instruktionen
inte ar ett subrutinanrop kors bara en instruktion precis som for Assembly
Step Into.
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== Disassembly x = 0
Enter location here & w™ER x> 9o 8
(rivivivivi, v, 3% SraQ A i
241 mov rl,#(UART8 UARTFR & Oxffff) ; peka pa serieportens statu
printchar:
00000406 F24C0118 mo v rl, #@xc0lsg
242 movt rl,#(UARTO_UARTFR >> 16)
00peR40a: F2C40100 mowt rl, #9x4000
244 ldr r2,[r1] ; hamta statusflaggor
loopl:
0000040e: 6B0A ldr rz, [ri]
245 ands r2,r2,#0x20 ; kan ytterligare tecken skickas?
00000410 FB120220 ands r2, r2, #0x20
246 bne loopl ; nej, forsok igen
0000R414: D1FB bne loopl
247 mov rl,#(UART@ UARTDR & Oxffff) ; ja, peka pa serieportens di
00000416 F44F4140 mowv . w rl, #@xcooo
248 movt rl,#(UARTO UARTDR => 16)
0000041a: F2C40100 movt rl, #@x4000
249 str re,[r1] ; skicka tecken
0eeeed4le: 6008 str ré, [rl]
250 bx 1r
00000420 4770 bx ri4

AAMMDATY . anan s =0 =0

p— .

Figure 3.2: Disassembly vy med adresser, label och kod

3.8 Undersoka och andra interna register

Alla register i processorn, inklusive I/O-enheter kan undersékas i registerfonst-
ret. Oppna fonstret med Windows->Show view->Registers. Register r0-r15
(inkluderar SP,LR och PC) finns under ”core registers”.

Registervarden kan andras genom att mata in nya varden. Eventuellt
behdver uppdateraikonen (gula pilar i 6vre kanten av registerfonstret) véljas
for att fa det nya vardet att visas.

3.9 Undersoka I/O-enheternas registervirden

Alla I/O-enheter (GPIOB, GPIOC, etc.) har alla konfigurerings och datareg-
ister tillgdngliga i samma fonster (Registers) som de interna registren hos
processorn. Skrolla ned en bit sa hittas GPIO_PORTB, GPIO_PORTD etc.

3.10 Seriell kommunikation

Den seriella overforingen kan visas i ett fonster i Code Composer Studio.
For att oppna detta trycker valjs forst Window->Show view -> Other ->
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it View Project Too
B e

1 W

Figure 3.3: Tkon for att oppna terminal

Launch Terminal o x

Choose terminal: | Serial Terminal -
Settings

Serial port: | /dev/ttyACMO -
Baud rate: | 115200 -
Data size: 8 -
Parity: Mone -
Stop bits: | 1 -
Enceding: | Default (ISO-8859-1) -
(‘;?;. Cancel OK

Figure 3.4: Installning av seriell kommunikation i terminal

Terminal. Ett fonster nere till hoger med titeln Terminal visas. Tryck pa
den blavita skdrmsymbolen, och fyll sedan i installningar enligt figur 3.4 (dvs
”Serial Terminal”, Port: /dev/tty ACMO samt baudrate 115200).

Ibland ska en annan port &n ttyACMO anvandas. Enklaste sattet att ta
reda pa ritt port ar att i en terminal titta pa innehallet i mappen /dev /serial /by-
id. Dvs ge kommandont ”1s -1 /dev/serial /by-id” och se till vilken ttyACM
som filen /dev/serial/by-id/usb-Texas_Instruments_In-Circuit_Debug* pekar
pa.

Symbolen som ser ut som ett stort N med punkter pa dndarna visar om
porten har kontakt med kortet. Om denna symbol &r rod har kortet kontakt
med terminal, men om den istéallet ar gra saknas kontakt. Da behdver en ny
terminal Oppnas.

Ett alternativ till interna seriella terminalen i ccstudio ar gtkterm. Detta
ar ett externt program som har samma funktionalitet som seriell terminal i
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cestudio. Starta programmet mha kommandot tsea28terminal. Programmet
valjer sjalv ratt anslutning etc. Notera att det inte gar att bade kora den
interna seriella terminalen i ccstudio och tsea28terminal samtidigt.
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Chapter 4

Processorn ARM Cortex-M4F

Mikrokontrollern TM4C123G ar byggd runt processorn Cortex-M4. Detta
kapitel ger en introduktion till denna processor, men kommer utelamna my-
cket detaljer som inte ar nodvandiga for att kunna arbeta med Darma. En
fullstdndig beskrivning av instruktionsuppsattningen finns i kapitel 3 i ARM
Cortex-M4 Devices Generic User Guide (ARM DUI 0553A). Den hittas pa
https://developer.arm.com/documentation/dui0553/latest/

Denna processorfamilj (Cortex-M) stodjer enbart instruktionsuppsétt-
ningen kallad Thumb. Detta ar en mindre version av den kompletta instruk-
tionsuppsattningen definierad for ARM. T ex har villkorliga operationer fler
begréansningar i Thumb &n in full ARM.

4.1 Register

Programmeringsmodellen for processorn Cortex-M4 bestar av 17 stycken 32-
bitar stora register. Det finns 16 generella register RO-R15, dar tre av dessa
register har speciella funktioner: R13 &r stackpekare (SP), R14 &r lankregister
(LR), samt R15 &r programriknare (PC). De alternativa namnen till R13-
R15 anvénds oftast. Det finns dven ett statusregister (PSR) som innehaller
flaggor samt information om aktuell avbrottsniva och exekveringslage.
Statusregistret innehaller flaggorna N (negative), Z (zero), C (carry) och
V (overflow). Flaggorna paverkas inte av alla instruktioner, utan kan i vissa
fall véljas genom att namnet avslutas med S (t ex ADDS). Z-flaggan sétts
om resultatet var 0. N kopierar MSB-biten av resultatet. C-flaggan sétts om
en minnessiffra generades ut fran 32-bitarsaddition, om en subtraktion ger
ett positivt (inklusive virdet 0) resultat, eller vid skiftoperationer.
V-flaggan sétts om resultatet gav spill, dvs om resultatets teckenbit (bit
31) inte stdmmer med tecknet om berdkningen gjorts med oéndlig nog-

19
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RO

Rl

RZ

R3

R4

R5

R6

R7

R8

RS9

R10
R11
R12
R13 (SP)
R14 (LR)
R15 (PC)
PSR

Figure 4.1: Registeruppsattning hos Cortex-M4

31 24 19 16 10 7 0
INZicviojermT] | [ || GE, [ Jcult [ [ | | 1SRNUM |, |PSR

Figure 4.2: Bitdefinition hos statusregistret PSR hos Cortex-M4

grannhet. Exempel pa detta dr nar addition av tva negativa varden ger
ett positivt resultat, nar addition av tva positiva tal ger ett negativt resul-
tat, nar subtraktion av ett negativt tal fran ett positivt tal ger ett negativt
resultat, och nér subtraktion av ett positivt tal fran ett negativt tal ger ett
positivt resultat.

Ovriga bitar i statusregistret inkluderar flaggan T som anger att proces-
sorn kor i Thumb mode (enda méjliga laget i Cortex-M), och ISRNUM anger
vilken avbrottsniva som kors fornérvarande.

Stackpekaren R13 minskar i varde nér data laggs pa stacken. Dvs den
minskar varde vid PUSH, och okar i varde vid POP.

4.2 Instruktionsuppsattning

Det finns valdigt manga definierade instruktioner for Cortex-M4. De vanli-
gaste kommer beskrivas har.

4.2.1 Notation

rd destinationsregister
rm,rm kallregister
#imm8 32-bitars varde skapat genom valfritt antal vansterskift
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av ett 8-bitars varde
#imml16 32-bitars varde skapat genom tillagg av 16 nollor
till vanster om ett 16-bitars varde

4.2.2 Adresseringsmoder

Foérutom omedelbar adressering ar de flesta andra adresseringsmoderna en-
dast anvianda i samband med instruktionerna LDR och STR.

omedelbar (literal, immediate)

#konstant Konstant med begransad ordlangd. Endast vissa 32-bitars varden
kan anvéndas (se #imm8 och #imm16 ovan).

absolut, direkt

Stods ej av ARM.

indirekt register

[rn] Adress i rn

indirekt register med offset

[rn,#offset] Adress berdknad som rn + offset

indirekt register med postincrement

[rn],#increment Anvénd adress i rn, 6ka sedan rn med increment

indirekt register med preincrement

[rn,#increment|! Berdkna forst nytt rn = rn-+increment, anvénd sedan nya
rn som adress

register indirekt med register offset

[rn,rm| Anvénd adress = rn+rm

Register indirekt med skiftad register offset

[rn,rm,LSL #steps] Anvénd adress = rn+(rm << steps), dvs skifta rm steps
steg at véanster och lagg till rn.
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4.2.3 Flyttinstruktioner

Processorn har en LOAD-STORE arkitektur, varfor lasning /skrivning i min-
net begrénsas till LDR och STR instruktionerna (POP och PUSH kan ses
som specialfall av dessa).

Ladda konstantvarde

MOV  rd,#imm8 ; rd = 32-bitars virde baserat pa 8-bitars konstant
MVN  rd,#imm8 ;rd = 32-bitars inverterade versionen av 8-bitars
; konstant
MOV  rd,#imml6 ;rd = 16-bitars konstant
MOVT rd,#imml6 ; 6vre 16 bitarna av rd = konstant

ADR rd,label ; rd = label. Kan bara anvéanda adresser
; 0-4095 fran instruktionens position
LDR rd,label ; Hamta konstant lagrad i programminnet pa

adress label (max 4095 positioner fran
instruktionens position). Detta implementeras
som register indirekt med offset addressering
relativt PC.

Flytt mellan register

MOV  rd,rm ; kopiera 32-bitars varde i rm till rd

MOVS rd,rm ; kopiera 32-bitars varde i rm till rd, uppdatera
; flaggorna N,Z,C

MVN  rd,rm ; kopiera och bitvis invertera 32-bitars varde i rm
; till rd

Flytt mellan register och minne

Adress i instruktionerna nedan beskrivs av nagon av adresseringsmoderna
utom omedelbar adressering.

Processorn anvénder omvénd byteordning (little-endian), sa vid en ldsning
av ett 32-bitars ord fran adress A till register rn placeras byte fran adress A
i de 8 minst signifikanta bitarna av rn (bitarna 7-0), fran adress A+1 hamtas
bitarna 15-8, fran adress A+2 hamtas bitarna 23-16, samt fran adress A+3
hédmtas en byte for de mest signfikanta bitarna (31-24).

LDR rd,adress ; hdmta 32-bitars varde fran minne
LDRB rd,adress ; hamta 8-bitars varde fran minne, nollstall bit
;31-8ird
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LDRSB rd,adress ; hamta 8-bitars varde och teckenforlang till 32-bitar
LDRH rd,adress ; hamta 16-bitars varde fran minne, nollstall bit
; 31-16 1 rd

LDRSH rd,adress ; hdmta 16-bitars véirde och teckenforlang till 32-bitar

STR rm,adress ; kopiera vardet i rm till minnet

STRB  rm,adress ; spara 8 lagsta bitarna i rm i minnet

STRH rm,adress ; spara 16 lagsta bitarna i rm i minnet
Stackhantering
chapter04

PUSH registerlista ; Placera alla register i registerlistan pa stacken
POP registerlista ; Hamta alla register i registerlistan fran stacken

4.2.4 Berakningsinstruktioner
Aritmetiska funktioner

Berakningarna gors med 32-bitars varden.

ADD rd,rn,#imm8 ; Addera, rd = rn + imm8
ADDS  rd,rn,#imm8 ; Addera, rd = rn 4+ imm&, uppdatera flaggor

: N,Z,C.V

ADD rd,rm,rn ; Addera, rd = rm + rn

ADDS  rd,rm,rn ; Addera, rd = rm + rn, uppdatera flaggor
: N, Z,C,V

ADC rd,rn,#imm8 ; Addera, rd = rn + imm8 + C-flaggan

ADCS  rd,rn,#immS8 ; Addera, rd = rn + imm8& + C-flaggan, uppdatera
; flaggor N,Z,C,V

ADC rd,rm,rn ; Addera, rd = rm + rn + C-flaggan

ADCS rd,rm,rn ; Addera, rd = rm + rn 4+ C-flaggan, uppdatera
; flaggor N,Z,CV

SUB rd,rn,#imm8 ; Subtrahera, rd = rn - imm§

SUBS  rd,rn,#immS8 ; Subtrahera, rd = rn - imm8, uppdatera flaggor

; N,Z,C,V

SUB rd,rm,rn ; Subtrahera, rd = rm - rn

SUBS  rd,rm,rn ; Subtrahera, rd = rm - rn, uppdatera flaggor
: N,Z,C.V

SBC rd,rn,#imm8 ; Subtrahera, rd = rn - imm8 - NOT(C-flaggan)
SBCS  rd,rn,#imm8 ; Subtrahera, rd = rn - imm8 - NOT(C-flaggan),
; uppdatera flaggor N,7,C,V
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SBC
SBCS

rd,rm,rn
rd,rm,rn

Skift och rotation

ASR
ASR
ASRS

LSL
LSLS

LSR
LSR
LSRS

LSRS

CHAPTER 4. PROCESSORN ARM CORTEX-M4F

I
9

9

rd,rm,#imms§;

rd,rm,rn

9

rd,rm,#imms§;

rd,rm,#imms§;

rd,rm,rn

I

9

rd,rm,#imm§;

rd,rm,rn

Y

rd,rm,#imms;

rd,rm,rn

9

9

ROR ; Rotation hoger

Jamforelse och test

CMP

CMP

TST

TST

rm,#imm8
rn,rm
m,#imm8

m,rm

Logiska funktioner

rd,rn,#4imm8 ; Bitvis AND, rd = rn AND imm&

; Bitvis AND, rd = rn AND rm

rd,rn,#imm8 ; Bitvis AND, rd = rn AND immS8, uppdatera
: flaggor N,Z,C

: Bitvis AND, rd = rn AND rm, uppdatera

; laggor N,Z,C

rd,rn,#/imm8 ; Bitvis eller, rd = rn OR imm§8

; Bitvis eller, rd = rn OR rm

AND
AND
ANDS

ANDS

ORR
ORR

rd,rn,rm

rd,rn,rm

rd,rn,rm

Subtrahera, rd = rm - rn - NOT(C-flaggan)
Subtrahera, rd = rm - rn - NOT(C-flaggan),

; uppdatera flaggor N,Z,C,V

rd = rm aritmetiskt skiftad imm8 steg at hoger

; rd=rm skiftad rn steg at hoger

rd = rm aritmetiskt skiftad imm8 steg at hoger,
uppdatera flaggor N, Z,
rd = rm logiskt skiftad imm8 steg at vanster

; rd = rm logiskt skiftad rn steg at véanster,
; paverka flaggor N,Z,C

rd = rm logiskt skiftad imm8 steg at hoger

; rd = rm logisk skiftad rn steg at hoger

rd = rm logiskt skiftad imm8 at hoger,
paverka flaggor N,Z,C

; rd = rm logiskt skiftad rn steg at hoger,

paverka flaggor N.Z,C

; Uppdatera flaggor N,Z,C,V berdknat pa
; rn - imm§

: Uppdatera flaggor N,Z,C,V berdaknat pa
;TN - M

: Uppdatera flaggor N,Z,C,V berdaknat pa
:tn AND imm8

: Uppdatera flaggor N,Z,C,V berdaknat pa
:rn AND rm



4.2. INSTRUKTIONSUPPSATTNING

25

ORRS rd.rn,#imm8 ; Bitvis eller, rd = rn OR imm§,
; uppdatera flaggor N,7Z,C

ORRS rd.rn,rm

EOR  rd,rn,rm

; Bitvis eller, rd = rn OR rm,

; uppdatera flaggor N,7Z,C
EOR  rd,rn,#imm8 ; Bitvis exklusiv eller, rd = rn EOR imm&

; Bitvis exklusiv eller, rd = rn EOR rm

EORS rd.rn,#imm8 ; Bitvis exklusiv eller, rd = rn EOR immS,
; uppdatera flaggor N,Z,C

EORS rd.rn,rm

; Bitvis exklusiv eller, rd = rn EOR rm,

; uppdatera flaggor N,Z,C

4.2.5 Hoppinstruktioner

ovillkorliga hopp

B label

; Hoppa till programrad indikerad av label

vilkorliga hopp

Villkorliga hopp kan goras pa en mangd olika kombinationer av flaggor.

Bcece label ; hoppa till label om villkor cc ar uppfyllt
’ cc Flaggor Hoppa om
EQ 7—1 Lika
NE Z=0 Olika
CS / HS C=1 Unsigned storre én eller lika
CcC / LO C=0 Unsigned mindre an
MI N=1 negativt
PL N=0 positivt
VS V=1 Spill
VC V=0 Inget spill
HI C=1 och Z=0 Unsigned storre an
LS C=0 eller Z=1 Unsigned mindre an eller lika
GE (N=1 och V=1) eller storre an eller lika
(N=0 och V=0)
LT (N=1 och V=0) mindre an
eller (N=0 och V=1)
GT Z=0 och ((N=1 och V=1) storre &n
eller (N=0 och V=0))
LE Z=1 eller (N=1 och V=0) mindre &n eller lika med
eller (N=0 och V=1)
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Subrutinanrop

BL label ; Spara PC i LR, hoppa sedan till label

BL sétter aven LSB i LR till 1 da processorn kor i thumblage. Om LR
redan innan innehaller en aterhoppsadress som ska anvindas senare, sa maste
LR forst sparas pa stack (med en extra instruktion) innan subrutinanropet
gors.

Aterhopp fran subrutin

BX LR ; aterstdll PC fran LR (LR far PC:s nuvarande
; varde).

Diverse instruktioner

Korta fordréjningar kan skapas genom att utfora instruktioner. De flesta
instruktioner tar 1 klockcykel att utfora.

NOP ; Instruktion som inte gér nagon operation.

4.3 Avbrottshantering

Avbrott ar en viktig del av en processors funktion. Detta system mojliggor
hantering av héndelser som identifierats av olika I/O-enheter eller interna
tester under korning av programmet.

4.3.1 Avbrottsvektorer

Det finns en stor mangd avbrott som kan genereras, dels sadana som gener-
eras internt i processorn som reset nar strommen slas pa och nar en okand
instruktion utfors, dels avbrott fran I/O-enheter som GPIO och uart. Varje
enskild kélla till avbrott har en egen avbrottsvektor som ligger lagrad i
avbrottvektortabellen i borjan av programminnet. Avbrottvektorn innehaller
da adressen dar avbrottsrutinen startar.

For att styra vilken enhet som far generera ett avbrott och vilken prior-
itetsordning som ska gélla finns ett antal register i [/O-enheten NVIC (Nested
Vectored Interrupt Controller) som kontrollerar och prioriterar avbrott.
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Stack

» RO
Under avbrott: R1
R2
R3 Okande

S N R12 ladress

. PC
innan avbrott.l‘. PSR

g

Figure 4.3: Stackens utseende fore och under avbrott om stackens adress
jamnt delbar med 8

4.3.2 Installning for val av avbrott

For att kunna generera avbrott maste processorn forst satta upp I/O-enheten
sa den kan producera avbrott. Beroende pa typ av I/O-enhet kan detta vara
mer eller mindre komplicerat. Se avsnitt 2.2.1 for en narmare beskrivning av
GPIO-portens installningar.

Alla olika I/O-enheter som kan generera avbrott skickar avbrottssignalerna
vidare till NVIC-enheten, som definierar vilken prioritet respektive I/O-enhet
har, och om avbrott ar tillatna fran enheten. Detta anvéinds for att bestdmma
om en ny avbrottsbegiran ska na processorn, och vilken avbrottsniva som da
ska gélla. Ett avbrott pa en ldgre avbrottsniva kan da avbryta ett pagaende
avbrott pa en hogre avbrottsniva.

Processorn kan ocksa sjalv bestamma om avbrott ska fa ske genom att
anvianda de tva instruktionerna

CPSIE 1 ; tillat avbrott
CPSID 1 ; tillat inte avbrott

4.3.3 Handelser vid avbrott

Nér processorn tillater att avbrott sker kommer ett avbrott fran en I/O-enhet
att forst avbryta pagaende program/lagre prioriterat avbrott. Om stackens
adress da inte ar jamnt delbar med 8 ldggs ett extra virde (aligner) pa stacken
och bit 91 PSR sétts till 1. Darefter lagras 8 registervarden pa stacken. Dessa
ar r0-r3, r12, LR, PC och PSR vilket visas i figur 4.3. Samtidigt hamtas
i vektortabellen motsvarande avbrottsrutins startadress och placeras i PC-
registret. Dessutom satts LR-registret till en speciell adress som indikerar
att det har skett ett avbrott (Oxfifl eller OxfFHf9).
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Avbrottsrutinen kan nu koras, och eftersom flertalet register redan sparats
kan r0-r3 och r12 anvéndas utan att paverka huvudprogrammet senare. Daremot
behover Ir sparas ifall subrutiner beh6ver anropas.

Det ar lampligt for avbrottsrutinen att sa fort som mojligt inaktivera
kallan till avbrottet, t ex genom att nollstalla avbrottsflaggan i GPIO porten.

Néar avbrottsrutinen ar fardig aterlamnas kontrollen till huvudprogram-
met genom att aterstalla PC till LR-registrets varde. Eftersom denna adress
ar en speciell adress som inte finnns i vanliga program kan ratt antal register
aterstéllas inklusive statusregistret. Huvudprogrammet som avbrots kommer
da fortsatta som om inget har hant.

4.3.4 Aterhopp fran avbrott

Avbrott avslutas lampligen med att aterstédlla PC fran LR. Enligt rekom-
mendationer fran ARM bor detta goras med féljande instruktion.

BX LR : aterstall PC fran LR

4.3.5 Stanna processor i vantan pa avbrott

Processorn har mojlighet att sluta utfora instruktion i vantan pa att ett
avbrott sker. Detta gor att energiforbrukningen minskar eftersom inga nya
instruktioner hamtas och utfors. Detta kan goras med féljande instruktion.

WFI ; Stanna processorn, vanta pa interrupt

Nar avbrott sedan sker kommer avbrottsrutinen startas, och néar avbrottet
avslutas fortsatter processorn med instruktionen som ligger efter WFI.

4.4 Assembler pseudoinstruktioner

Det finns en del instruktioner som inte utférs av processorn utan styr assem-
blatorn. Dessa kan paverka minnesinnehall i programminnet eller definera
konstanter som kan anvéndas istallet for numeriska varden i instruktionerna.

.thumb ; Koden ska koras i thumb lége (vissa

; processorer kan stodja fler

; instruktionsuppséattningar)
text ; Definitionerna ska placeras i flashminnet
.align 4 : Starta pa en adress jamnt delbar med 4
.global main ; Startadress for main ska vara
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namnl
namn?2

namn3

namn4

; tillganglig for andra filer
.equ  0x2323 ; konstanten namnl far vardet 0x2323
field Oxdeadbeef, 32 ; placera 32-bitars vardet Oxdeadbeef i
; programminnet. Konstanten namn?2
; innehaller adressen dar vardet ligger i
; programminnet. Konstanter langre an 8 bitar
; lagras i little-endian ordning
; Placera en strang med avslutande retur
; och radmatning i programminnet
byte 0,1,0x2,0x3,0x4; Placera enskilda byte i minnet

.string "hej”,10,13

Numeriska berakning kan goras av konstanter, vilket ar anvandbart for
att t ex ladda ett 32-bitars varde i ett register. Exempel:

4.5

mov 11,7 (0x12345678 & Oxftff)
; nollstall oversta 16 bitarna i r1 och
; placera vardet 0x00005678 i rl
movt rl,#(0x12345678 >> 16)
; placera vardet 0x1234 i de hogsta
; 16 bitarna av rl
; vardet 0x12345678 har nu placerats i rl

Fullstandig instruktionslista

I nedanstaende tabell star Op2 for nagot av registren R0O-R15, eller en kon-

stant.
Table 4.1: Fullstandig instruktionslista.

Mnemonic Operander Kort beskrivning Flaggor
ADC, ADCS Rd,} Rn, Op2 Add with carry N,z,CV
ADD, ADDS Rd,} Rn, Op2 Add N,Z,C,V
ADD, ADDW Rd,} Rn , #imm12 Add -

ADR Rd, label Load PC-relative address -
AND, ANDS {Rd,} Rn, Op2 Logical AND N,Z,C
ASR, ASRS Rd, Rm, (Rs|#n) Arithmetic shift right N,z,C
B label Branch -
BFC Rd, #lsb, #width Bit field clear -
BFI Rd, Rn, #lsb, #width Bit field insert -
BIC, BICS {Rd,} Rn, Op2 Bit clear N,z,C
BKPT #imm Breakpoint -
BL label Branch with link -
BLX Rm Branch indirect with link -
BX Rm Branch indirect -
Fortsatter pa nasta sida
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Table 4.1 — fortséattning fran foregaende sida
Mnemonic Operander Kort beskrivning Flaggor
CBNZ Rn, label Compare and branch if non-zero -
CBZ Rn, label Compare and branch if zero -
CLREX - Clear exclusive -
CLZ Rd, Rm Count leading zeros -
CMN Rn, Op2 Compare negative N,Z,C,V
CMP Rn, Op2 Compare N,Z,C)V
CPSID i Change processor state, -
disable interrupts
CPSIE i Change processor state, -
enable interrupts
DMB - Data memory barrier -
DSB - Data synchronization barrier -
EOR, EORS {Rd,} Rn, Op2 Exclusive OR N,Z,C
ISB - Instruction synchronization barrier -
IT - If-Then condition block -
LDM Rn{!}, reglist Load multiple registers, increment -
after
LDMDB, LDMEA Rn{!}, reglist Load multiple registers, decrement -
before
LDMFD, LDMIA Rn!, reglist Load multiple registers, increment -
after
LDR Rt, [Rn, #offset Load register with word -
LDRB, LDRBT Rt, [Rn, #offset Load register with byte -
LDRD Rt, Rt2, [Rn, #offset] Load register with two bytes -
LDREX Rt, [Rn, #offset] Load register exclusive -
LDREXB Rt, [Rn Load register exclusive with byte -
LDREXH Rt, [Rn Load register exclusive with halfword -
LDRH, LDRHT Rt, [Rn, #offset Load register with halfword -
LDRSB, LDRSBT Rt, [Rn, #offset Load register with signed byte -
LDRSH, LDRSHT Rt, [Rn, #offset Load register with signed halfword -
LDRT Rt, [Rn, #offset Load register with word -
LSL, LSLS Rd, Rm, (Rs|#n) Logical shift left N,Z,C
LSR, LSRS Rd, Rm, (Rs|#n) Logical shift right N,Z,C
MLA Rd, Rn, Rm, Ra Multiply with accumulate, 32-bit -
result
MLS Rd, Rn, Rm, Ra Multiply and subtract, 32-bit result -
MOV, MOVS Rd, Op2 Move N,Z,C
MOV, MOVW Rd, #imm16 Move 16-bit constant N,z,C
MOVT Rd, #imm16 Move top -
MRS Rd, spec_reg Move from special register to general -
register
MSR spec_reg, Rm Move from general register to special N,Z,C,V
register
MUL, MULS {Rd,} Rn, Rm Multiply, 32-bit result N,Z
MVN, MVNS Rd, Op2 Move NOT N,zZ,C
NOP - No operation -
ORN, ORNS Rd,} Rn, Op2 Logical OR NOT N,zZ,C
ORR, ORRS Rd,} Rn, Op2 Logical OR N,z,C
PKHTB, PKHBT Rd,} Rn, Rm, Op2 Pack halfword -
POP reglist Pop registers from stack -
PUSH reglist Push registers onto stack -
QADD {Rd,} Rn, Rm Saturating add Q
QADDI16 {Rd,} Rn, Rm Saturating add 16 -
QADDS {Rd,} Rn, Rm Saturating add 8 -
QASX {Rd,} Rn, Rm Saturating add and subtract with -
exchange
QDADD {Rd,} Rn, Rm Saturating double and add Q
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Mnemonic Operander Kort beskrivning Flaggor
QDSUB Rd,} Rn, Rm Saturating double and subtract Q
QSAX Rd,} Rn, Rm Saturating subtract and add with -
exchange
QSUB Rd,} Rn, Rm Saturating subtract Q
QSUB16 Rd,} Rn, Rm Saturating subtract 16 -
QSUBS8 Rd,} Rn, Rm Saturating subtract 8 -
RBIT Rd, Rn Reverse bits -
REV Rd, Rn Reverse byte order in a word -
REV16 Rd, Rn Reverse byte order in each halfword -
REVSH Rd, Rn Reverse byte order in bottom -
halfword and sign extend
ROR, RORS Rd, Rm, (Rs|#n) Rotate right N,Z,C
RRX, RRXS Rd, Rm Rotate right with extend N,Z,C
RSB, RSBS Rd,} Rn, Op2 Reverse subtract N,z,C,V
SADD16 Rd,} Rn, Rm Signed add 16 GE
SADDS Rd,} Rn, Rm Signed add 8 GE
SASX Rd,} Rn, Rm Signed add and subtract GE
with exchange
SBC, SBCS {Rd,} Rn, Op2 Subtract with carry N,z,C,V
SBFX Rd, Rn, #lsb, #width Signed bit field extract -
SDIV Rd,} Rn, Rm Signed divide -
SEL Rd,} Rn, Rm Select bytes -
SEV - Send event -
SHADDI16 Rd,} Rn, Rm Signed halving add 16 -
SHADDS Rd,} Rn, Rm Signed halving add 8 -
SHASX Rd,} Rn, Rm Signed halving add and subtract -
with exchange
SHSAX {Rd,} Rn, Rm Signed halving add and subtract with | -
exchange
SHSUB16 {Rd,} Rn, Rm Signed halving subtract 16 -
SHSUBS {Rd,} Rn, Rm Signed halving subtract 8 -
SMLABB, SMLABT, Rd, Rn, Rm, Ra Signed multiply accumulate Q
long
SMLATB, SMLATT (halfwords)
SMLAD, SMLADX Rd, Rn, Rm, Ra Signed multiply accumulate dual Q
SMLAL RdLo, RdHi, Rn, Rm Signed multiply with accumulate -
(32x32+4-64), 64-bit result
SMLALBB, RdLo, RdHi, Rn, Rm Signed multiply accumulate long -
SMLALBT, (halfwords)
SMLALTB, SMLALTT
SMLALD, SMLALDX RdLo, RdHi, Rn, Rm Signed multiply accumulate long dual | -
SMLAWB, SMLAWT Rd, Rn, Rm, Ra Signed multiply accumulate, word by
halfword
SMLSD, SMLSDX Rd, Rn, Rm, Ra Signed multiply subtract dual
SMLSLD, SMLSLDX RdLo, RdHi, Rn, Rm Signed multiply subtract long dual
SMMLA Rd, Rn, Rm, Ra Signed most significant word multiply | -
accumulate
SMMLS, SMMLR Rd, Rn, Rm, Ra Signed most significant word multiply | -
subtract
SMMUL, SMMULR Rd, Rn, Rm Signed most significant word multiply | -
SMUAD, SMUADX Rd, Rn, Rm Signed dual multiply add Q
SMULBB, SMULBT, Rd, Rn, Rm Signed multiply halfwords -
SMULTB, SMULTT
SMULL RdLo, RdHi, Rn, Rm Signed multiply (32x32), 64-bit result | -
SMULWB, SMULWT Rd, Rn, Rm Signed multiply by halfword -
SMUSD, SMUSDX Rd, Rn, Rm Signed dual multiply subtract -
SSAT Rd, #n, Rm {,shift #s} Signed saturate Q
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Mnemonic Operander Kort beskrivning Flaggor
SSAT16 Rd, #n, Rm Signed saturate 16 Q
SSAX {Rd,} Rn, Rm Saturating subtract and add with GE
exchange
SSUB16 {Rd,} Rn, Rm Signed subtract 16 -
SSUBS8 {Rd,} Rn, Rm Signed subtract 8 -
STM Rn{!}, reglist Store multiple registers, increment -
after
STMDB, STMEA Rn{!}, reglist Store multiple registers, decrement -
before
STMFD, STMIA Rn{!}, reglist Store multiple registers, increment -
after
STR Rt, [Rn {, #offset}] Store register word -
STRB, STRBT Rt, [Rn , #offset] Store register byte -
STRD Rt, Rt2, [Rn , #offset] Store register two words -
STREX Rt, Rt, [Rn , #offset] Store register exclusive -
STREXB Rd, Rt, [Rn Store register exclusive byte -
STREXH Rd, Rt, [Rn Store register exclusive halfword -
STRH, STRHT Rt, [Rn {, #offset Store register halfword -
STRSB, STRSBT Rt, [Rn {, #offset Store register signed byte -
STRSH, STRSHT Rt, [Rn {, #offset Store register signed halfword -
STRT Rt, [Rn {, #offset Store register word -
SUB, SUBS Rd,} Rn, Op2 Subtract N,Z,C,V
SUB, SUBW Rd,} Rn, #imm12 Subtract 12-bit constant N,Z,C,V
SvVC #imm Supervisor call -
SXTAB {Rd,} Rn, Rm, {,ROR #} | Extend 8 bits to 32 and add -
SXTABI16 {Rd,} Rn, Rm, {, ROR # Dual extend 8 bits to 16 and add -
SXTAH Rd,} Rn, Rm, {,ROR # Extend 16 bits to 32 and add -
SXTB16 Rd,} Rm {,ROR #n} Signed extend byte 16 -
SXTB Rd,} Rm {,ROR #n Sign extend a byte -
SXTH Rd,} Rm {,ROR #n Sign extend a halfword -
TBB Rn, Rm)| Table branch byte -
TBH Rn, Rm, LSL #1] Table branch halfword -
TEQ Rn, Op2 Test equivalence N,Z,C
TST Rn, Op2 Test N,z,C
UADDI16 Rd, Rn, Rm Unsigned add 16 GE
UADDS Rd, Rn, Rm Unsigned add 8 GE
UASX {Rd,} Rn, Rm Unsigned add and subtract with GE
exchange
UHADD16 Rd, Rn, Rm Unsigned halving add 16 -
UHADDS8 Rd, Rn, Rm Unsigned halving add 8 -
UHASX Rd, Rn, Rm Unsigned halving add and subtract -
with exchange
UHSAX Rd, Rn, Rm Unsigned halving subtract and add -
with exchange
UHSUBI16 {Rd,} Rn, Rm Unsigned halving subtract 16 -
UHSUBS8 Rd, Rn, Rm Unsigned halving subtract 8 -
UBFX Rd, Rn, #lsb, #width Unsigned bit field extract -
UDIV Rd, Rn, Rm Unsigned divide -
UMAAL RdLo, RdHi, Rn, Rm Unsigned multiply accumulate -
accumulate long (32x32+64),
64-bit result
UMLAL RdLo, RdHi, Rn, Rm Unsigned multiply with accumulate -
(32x32+32+32), 64-bit result
UMULL RdLo, RdHi, Rn, Rm Unsigned multiply (32x 2), -
64-bit result
UQADD16 Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Add 16 -
UQADDS8 Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Add 8 -
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Table 4.1 — fortsattning fran foregaende sida

Mnemonic Operander Kort beskrivning Flaggor

UQASX {Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Add and -
Subtract with Exchange

UQSAX {Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Subtract and -
Add with Exchange

UQSUB16 Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Subtract 16 -

UQSUBS Rd,} Rn, Rm Unsigned Saturating Subtract 8 -

USADS Rd,} Rn, Rm Unsigned Sum of Absolute -
Differences

USADAS {Rd,} Rn, Rm, Ra Unsigned Sum of Absolute -
Differences and Accumulate

USAT Rd, #n, Rm {,shift #s} Unsigned Saturate Q

USAT16 Rd, #n, Rm Unsigned Saturate 16 Q

USAX {Rd,} Rn, Rm Unsigned Subtract and add with GE
Exchange

USUBI16 Rd,} Rn, Rm Unsigned Subtract 16 GE

USUBS8 Rd,} Rn, Rm Unsigned Subtract 8 GE

UXTAB Rd,} Rn, Rm, {,ROR #} | Rotate, extend 8 bits to 32 -
and Add

UXTABI16 {Rd,} Rn, Rm, {,ROR #} | Rotate, dual extend 8 bits to -
16 and Add

UXTAH {Rd,} Rn, Rm, {,ROR #} | Rotate, unsigned extend and Add -
Halfword

UXTB Rd,} Rm, {,ROR #n Zero extend a Byte -

UXTB16 Rd,} Rm, {,ROR #n Unsigned Extend Byte 16 -

UXTH Rd,} Rm, {,ROR #n Zero extend a Halfword -

VABS.F32 Sd, Sm Floating-point Absolute -

VADD.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Add -

VCMP.F32 Sd, (Sm|#0.0) Compare two floating-point registers, FPSCR
or one floating-point register and zero

VCMPE.F32 Sd, (Sm|#0.0) Compare two floating-point registers, FPSCR
or one floating-point register and zero
with Invalid Operation check

VCVT.S32.F32 Sd, Sm Convert between floating-point and -
integer

VCVT.S16.F32 Sd, Sd, #fbits Convert between floating-point and -
fixed point

VCVTR.S32.F32 Sd, Sm Convert between floating-point and -
integer with rounding

VCVT(B|H).F32.F16 Sd, Sm Converts half-precision value to -
single-precision

VCVTT(B|T).F32.F16 | Sd, Sm Converts single-precision register to -
half-precision

VDIV.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Divide -

VFMA.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Fused Multiply -
Accumulate

VFNMA.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Fused Negate Multiply | -
Accumulate

VFMS.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Fused Multiply -
Subtract

VFNMS.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Fused Negate Multiply | -
Subtract

VLDM.F(32]64) Rn{!}, list Load Multiple extension registers -

VLDR.F(32|64) (Dd|Sd), [Rn] Load an extension register -
from memory

VLMA.F32 Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply Accumulate -

VLMS.F32 Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply Subtract -

VMOV.F32 Sd, #imm Floating-point Move immediate -
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VMOV Sd, Sm Floating-point Move register -
VMOV Sn, Rt Copy ARM core register to single -
precision
VMOV Sm, Sm1, Rt, Rt2 Copy 2 ARM core registers to 2 single | -
precision
VMOV Dd[x], Rt Copy ARM core register to scalar -
VMOV Rt, Dn[x] Copy scalar to ARM core register -
VMRS Rt, FPSCR Move FPSCR to ARM core register N,Z,C,V
or APSR
VMSR FPSCR, Rt Move to FPSCR from ARM Core -
register FPSCR
VMUL.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply -
VNEG.F32 Sd, Sm Floating-point Negate -
VNMLA.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply and Add -
VNMLS.F32 {Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply and Subtract -
VNMUL {Sd,} Sn, Sm Floating-point Multiply -
VPOP list Pop extension registers -
VPUSH list Push extension registers -
VSQRT.F32 Sd, Sm Calculates floating-point Square Root -
VSTM Rn{'}, list Floating-point register Store Multiple | -
VSTR.F3(32]64) Sd, [Rn] Stores an extension register -
to memory
VSUB.F(32|64) Floating-point Subtract -

WFE

{Sd,} Sn, Sm

Wait for event

WFI

Wait for interrupt




Chapter 5

Vanliga fragor

e Jag hittar inte nagon Tiva C series i Target, var finns den?
Svar: Ibland sparar system ur, och kan behova rensas. For att fa allt
som det var fran borjan kan man ta bort filerna i ~/ti, ~/.ti, ~/.TI-
trace, och ~/.eclipse. Eventuellt kan &ven filer i workspace tas bort,
men se da till att forst kopiera/flytta de .asm-filer som du vill behalla.

e Nir jag provkor programmet hamnar jag i rutinen FaultISR, varfor?
Svar: Det finns ett flertal anledningar till att man hamnar har. Féljande
saker bor kontrolleras: a) Stackpekaren pekar utanfér RAM-minnets
adressrymd, vilket kan kontrolleras i Registers-fliken. b) En otillaten
adress léses/skrivs (t ex udda adress i programminnet eller en adress
utanfor program, data och I/O-minnena) c) Ar stackstorleken satt vid
lankning (markera projektet i Project Explorer, File->Properties, vilj
ARM Linker, kontrollera att i rutan Summary of flags set finns argu-
mentet —stack_size=512).

e Ingen utskrift syns trots att jag ser (mha stegning genom koden) att
koden skriver data till serieporten.
Svar: Ibland kan terminalen i ccstudio missa att koppla sig mot se-
rieporten. Detta syns framst som att ikonen som liknar ett stort N
med fyllda cirklar i &ndarna ar gra. Forsok i sa fall att 6ppna termi-
nalen pa nytt.

e Fraga: Nar jag forsoker undersoka GPIO-portens varden anges vardet
"Error: unable to read”.
Svar: En port och dess register kan bara lasas och skrivas till om porten
har startats. Initieringsrutinen for porten maste darfor koras forst in-
nan du kan titta pa och andra portens register.
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Nar jag forsoker kora programmet far jag en ruta med texten ”Error
connecting to the target. Frequency is out of range.”

Svar: Om du kor pa en maskin i MUX-labbet beror det troligen pa att
strommen inte ar pa. Sla pa spanningsaggregatet. Om strommen ar pa
(den grona lysdioden pa det roda kretskortet lyser) sa ar det problem
med USB-anslutningen. Forsok i sa fall att forst stanga av strommen
till Darma, vanta 10 sekunder, och sla sedan pa strommen igen.

Néar jag startar ccstudio kan jag inte valja den workspace jag anvéant
tidigare och jag far ett felmeddelande att workspace inte kan skapas
eller anviands av nagon annan.

Svar: Detta kan bero pa att programmet inte stdngts korrekt (t ex
strommen brutits pa datorn). Enklaste séittet att korrigera detta &r att
borja om med ett nytt workspace, och kopiera fran det gamla workspace
de fa filer som du skapat/dndrat sjélv.

Jag far felmeddelandet ”No source available for main”

Svar: Detta beror pa att du placerat kod/definitioner ovanfor definition
av main. Flytta allt du lagt till ovanfor main till nagonstans nedanfor
main.

Vid assemblering fas felmeddelandet ” Destination must be on a 4 byte
boundary”

Svar: Instruktionen refererar mot en adress som inte jamnt delbar med
4. Positionen for den adressen behover darfor placeras pa en adress
som ar jamnt delbar med 4 mha kommandot .align 4. Notera att in-
struktionen i sig ligger pa en jamn adress, men datakonstanten som
instruktionen refererar mot har hamnat snett.

Kompilering ger felmeddelande "ERROR label defined differently in
each pass”

Svar: En mojlig 16sning kan vara att placera en .align med ett storre
tal (t ex 0x10) innan konstantdefinitionen. En annan mojlighet &r att
andra ordningen pa subrutiner och definitioner.



Revisioner
0.23 | Avbrott tillagt, mer information om GPIO-enheten
0.3 | Alignment i avbrottsstack, tagit bort mov pc,lr, lagt till movt
0.4 | fix constant load code && => &
0.5 | Fixed ORR instruction descriptions
0.6 | Correct name for SCIPIO ICR-register
0.7 | CentOS 7, ccstudio 9.3
0.8 | Distansfunktion, battre val ttyACM, korr. flaggor
0.81 | Mer information om tsea28labl
0.82 | Korrigerat modulnamn och start med &
0.83 | Utokat vanliga fragor, lagt till WFI
0.84 | Mer information om tsea28lab2
0.85 | Mer information om tsea28lab3

0.86

RHELS, ccstudio 12.5

37



38

CHAPTER 5. VANLIGA FRAGOR



