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- redovisningen av en hardvarukonstruktion
innehaller funktionsbeskrivning, 16sning
och realisering.

- redovisningen av en mjukvarukonstruktion
I assembler & fullsténdigt dokumenterad,
dv sér redovisad badei strukturform
(flodesplan eller pseudosprak) och med
kommenterat program i assemblersprak,
om inget annat anges i uppgiften.

- C-program &r utformade enligt de réd och
anvisningar som givits under kursen. |
programtexterna skall raderna dras in sa att
man tydligt ser programmens struktur. Nar
sa anges skall programtexten ocksa vara
indelad i moduler med anvandning av
include-filer.
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For godkant slutbetyg pa kursen fordras att
béde tentamen och laborationer & godkanda.
Pa tentamen fordras 20p, varav minst 10p pa
datorteknikdelen (uppg 1-3) och 7p pa C-
delen (uppg 4). Tentamen ger slutbetyget:

20p < betyg 3 < 30p < betyg 4 < 40p < betyg 5

L dsningar

anslas pa kursens www hemsida.
Betygdlistan

anslas sasom anges pa kursens hemsida.

Granskning
Tid och plats anges pa kursens hemsida.
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1. Adressavkodning. Konstruera adressavkodningslogiken for ett MC12-system dér vi dnskar en
yttre ROM-modul och en yttre RWM-modul. Dessutom skall tva 8-bitars 10-portar finnas. Alla
chip select signaler &r aktivalaga

ROM-modulen & 16-kbyte stor och skall ha sin sista adress pa $FFFF. RWM-modulen vi har
tillgang till & 32-kbyte och skall placerasi adressomradet $4000 till $7FFF.

Anvand fullstandig adressavkodningslogik for minnesmodul erna.

Inporten och utporten far placeras pa valfri (valfria) adress (adresser) i det lediga adressutrymmet.
Anvand sa fagrindar som mgjligt (ofullstandig adressavkodning) nér du konstruerar
adressavkodningen for 10-portarna.

| din 16sning (innehallande argument for dinaval) vill vi ha
adressavkodningslogiken (ritad med valfria grindar) for minnerna och I/O-portarna
ett blockdiagram pa hur RWM-modulen skall anslutastill systemet. (5p)

2. Avbrott och assemblerprogrammering. Ett MC12-system &r bestyckad med en pulsgenerator som
genererar avbrott varje millisekund och en klockmodul som kan visatid.

Du skall skriva avbrottsrutinerna som raknar ner till ” 12-slaget” pa nyarsafton.

Du behover en rutin (IRQINIT) som initierar systemet och en avbrottsrutin (IRQ) som minskar en
klock-variabel. Klockvariabeln skrivstill en display av huvudprogrammet. Nar programmet
startas skall displayen visa (borjapd) 23:59:59. (Vi skall rékna ner det sista dygnet). Avbrott
kvitteras genom en skrivning pa den symboliska adressen IRQRES.

Initieringsrutinen (IRQINIT): Skriv en rutin som initierar nddvéandiga variabler och systemet for
avbrott. Det finns inga andra avbrottskéllor an pulsgeneratorn i systemet.

Avbrottsrutinen (IRQ): Skriv en avbrottsrutin som uppdaterar klock-variabeln. Variabeln hittas pa
den symboliska adressen CLOCK och bestar av 3 bytes enligt
CLCCK  RMB 3 Vari abel innehallande klockan tt:nm ss

dar tt & 0-23 timmar, mm & 0-59 minuter och ss 0-59 sekunder. Allatre lagras som NBCD-tal.
Né&r klockan raknat ner till noll skall den stanna och huvudprogrammet fortsétta som vanligt.

Du fér sjélv skapa ytterligare hjapvariabler for klockavbrotten. (10p)

3. Smafragor.

a. Seriekommunikation. Vi diskuterade problem med att bibehalla synkroniseringen mellan
sandare och mottagare nér man skickar langa sekvenser av data.
Hur &r dettalost i CAN-protokollet?
Ge ett annat exempel pa hur man gora for att bibehdlla synkroniseringen? (2p)

b. Realtidssystem. Handel sestyrda (Event triggered) och tidsstyrda (Time triggered) styrsystem
diskuterades under forelasningen. Beskriv kort skillnaderna pa dessa system och ge nagon

fordel och nackdel med dessa system. (2p)
c. Grafik. Det fokuserades pa”trianglar” under grafikforel &sningen.
Vad innehdller en triangel for information. (1p)

d. Grafik. Vad & den stdrsta prestandabegransningen i samband med grafikkort? (1p)
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e. Borrmaskinlabbet. Skriv assemblerrutinen for OUTONE enligt f0ljande specifikation.

¥ % kX X X 3k 3k X X X X X

Subrutin OUTONE. Laser kopian av

borr maski nens styrord pa& adress DCCopy.
Ettstaller en av bitarna och skriver det
nya styrordet till utporten DCTRL sant
tillbaka till kopian DCCopy.

Biten somska ettstalls ges av innehdll et
i B-registret (0-7) vid anrop

Om (B)> 7 utfoérs ingenting.

Anrop: LDB #bi t nunmer
JSR OUTONE

Bitnunvering frangdr av foljande figur

7

6 5 4 3 2 1 0

*

*

*

Ut dat a: I nga
Regi st er paver kan: I ngen
Anr opade subrutiner: Inga

Handskakning. Vad menas ”busy wait” och "polling”. Ange kort fordelar och nackdelar.
Rita aven flodesplaner eller ge enkla exempel pa programkod i ditt svar.

4 C-programmering

Uppgiften (en stor) innehdller mycket text men det & nodvandigt och den &r inte s svar som det

(5p)

(2p)

Instruktionslistan for CPU12. Instruktionen BRCLR | nport, #3, Loop fungerar g i

labsystemet. Ange en instruktionssekvens som utfor denna operation (2p)

kanske verkar vid forsta anblicken. Uppgiften knyter an till sddant du gjort pa labbarna 2, 4 och 5.

Obs! Filen queue.h finns som bilaga

| laboration nr 2 fick du prova pa att konstruera ett program som | &t tva programdelar, s.k. processer,

exekvera” samtidigt”, dvs. pseudoparallellt. | denna uppgift skall du fa skriva nagradelar av en

realtidskarna som tillater att man kor ett godtyckligt antal processer samtidigt. Meningen &r att man
fran ett anvandarprogram skall kunna skapa och starta parallella processer genom att anropa
funktioner fran realtidskérnan. Bl.a. skall foljande funktioner kunna anropas. (Du skall inte skriva alla

dessal)

void init_processes(); [l initierar realtidskarnan
typedef void (*function)(void);

process *create_process(function f, int prio); /
voi d start_process(process *);

process *runni ng_process(); /
voi d del ay_process(process *p, long int t); /
voi d change_priority(process *p, int prio); /
voi d terni nate(process *p);

skapar ny process
startar en process
ger aktuell process

andrar p:s prioritet

/
/
/
/
/
[/ avslutar p

Typen process & en struct-typ (se deluppgift b) och parametern f till funktionen
creat e_process pekar ut den funktion som den nya processen skall exekvera.
Forutom assemblerrutinernai deluppgift a skall allafunktioner i realtidskérnan skrivasi C.

© Rolf Snedshdl och Jan Skansholm, 2006

fordrojer p t tidsenheter



Maskinorienterad programmering, tentamen 2006-12-17 4(5)

Deluppgift a

Processbyte kan bara goras nar ett avbrott har skett. D& har som du vet allaregister i processorn
(inklusive aterhoppsadressen) automatiskt lagts Gverst pa stacken. Sjava processbytet sker sedan
genom att man andrar stackpekarregistret sa att det pekar ut en annan stack. Detta maste gorasi en
avbrottsrutin skriven i assembler. En sadan avbrottsrutin kan emellertid vara mycket enkel. Antag att
sidva hanteringen av processer gorsi realtidskérnan i en intern C-funktion med namnet

r eschedul e och att realtidskarnan dessutom innehaller en extern variabel som har definitionen

struct stack_frane *inter_sp;

(Structen st ack_f r ame beskriver hur processorns register lagras pa stacken vid avbrott. Du
behdver inte kannatill detaljerna for att |6sa denna uppgift.) Vad en avbrottsrutin behdver gora &r att
kopiera stackpekarregistrets varde till variabelni nt er _sp och sedan anropa funktionen

r eschedul e. Dennafunktion sparar undan det varde som finnsi variabelni nt er _sp och
uppdaterar sedan denna variabel sa att den pekar pa den nya stacken. Vid returen fran r eschedul e
skall darfor avbrottsrutinen kopiera det varde som finnsi variabelni nt er _sp till
stackpekarregistret och sedan &tervanda fran avbrottet.

Processbyten skall kunna goras vid tvaolikatillfalen, dels vid klockavbrott och dels nar man
uttryckligen begér det i programmet (man vill t.ex. fordrdja den aktuella processen ett visst
tidsintervall). For att astadkomma ett avbrott fran programmet kan man exekvera maskininstruktionen
SW (software interrupt).

Din uppgift ar att skriva féljande fyra assemblerrutiner:

e void sw.interrupt() Anropasfrén C. Astadkommer ett avbrott genom att utféra
instruktionen SW .

« void enabl ei nter() Anropasfran C. Nollstéller I-flaggan sa att avbrottsmekanismen
aktiveras.

« void swrap() Anropasvid software interrupt. Skall anropar eschedul e sasom
beskrivits ovan.

« void clocktrap() Anropasvid klockavbrott. Fungerar som swt r ap, men skall
dessutom anropa den fardigskrivna C-funktionen cl ock_i nt er vilken bl.a. réknar upp den
externavariabelncurrent _tine.

Du far anta att det finns en fardigskriven C—funktioni ni t _vect () sominitierar avbrottsvektorerna
for klockavbrott och for software interrupt.

(6p)

Deluppgift b
Processerna beskrivs med hjap av foljande struct-typ:
struct process_struct {

struct stack frame *stack ptr; // pekare till toppen pa processens stack

int pid; /'l processens nunmer

int priority; /]l processens prioritet

unsigned long int start_tineg; /1 tidigaste starttid

b

typedef struct process_struct process;
Varje process har en egen stack och pekaren st ack_pt r pekar ut stackenstopp. Varje process

tilldelas automatisk ett eget unikt nummer nér processen skapas. Nar man skapar en ny process skall
man ange processens prioritet. Denna avgor vilken process som far exekvera om flera processer tavlar
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om processorn. Man kan fordréja en process. | safall anvands komponentenst art _t i me for att
hallareda patidigaste tidpunkt nér processen far starta.

| realtidskarnan finns bl.a. féljande tre variabler definierade:

static process *running; /1 pekare till den process som kors
static Queue waiting; /'l en ko ned pekare till 0ovriga processer
static lterator waiting_it; /] iterator som &r kopplad till kon waiting

Konwai ti ng innehdller pekare av typen pr ocess *. Processernaléggsini prioritetsordning i
kon. (Hur typernaQueue och | t er at or & deklarerade framgdr av bilagan. Det & exakt samma
typer som du §jalv arbetade med i laboration nr 4 och du fér anta att de & implementerade och att ala
deras funktioner kan anropas.)

Du far forutsétta att funktionerna i nit _processes ochcreat e_process & fardigskrivna
Funktioneni ni t _processes initierar variablernar unni ng,wai ti ng ochwai ti ng_it.Den
skapar dessutom tva processer, en som beskriver exekveringen i funktionen mai n och en som
beskriver en " vanteprocess’ med |8g prioritet. Vanteprocessen har lagtsini kdnwai t i ng, medan
processen som beskriver mai n blir den aktuella processen och pekas ut av variabeln r unni ng.
Funktioneni nit _processes anropar ocksafunktionernai nit _vect ochenabl e_i nter
fran deluppgift a.

Din uppgift ar att skriva funktionen r eschedul e som anropas nér ett avbrott har intréffat. (Se
deluppgift a) Funktionenr eschedul e skall eventuellt byta ut den aktuella processen mot en
annan. Funktionen skall tafram den forsta processen i konwai t i ng. Men den maste hoppa 6ver
sadana processer som ar fordrojda. Den aktuellatidpunkten finnsi den externa variabel
current _ti me ochdennakan jamféras med processernas tidigaste starttid. Du kan forutsétta att
kon aldrig & tom eftersom det finns en ” vanteprocess’. Darfor hittar man alltid en kdrbar process.
Denna skall jdmforas med den aktuella processen. Om den aktuella processen har [&gre prioritet an
den som valts ur kon skall processhyte ske. Detta skall man ocksa gora om den aktuella processen
blivit fordrojd (dess komponent st art _t i me har givits ett varde som & storre én den aktuella
tidpunkten.) Om processhyte skall goras skall den nya processen tas ut ur kdn wai t i ng och den
gamla processen laggas dit istéllet. Dessutom skall den gamla stackpekaren som finnsi variabeln
i nt er _sp sparasi komponenten st ack_pt r. Istéllet skall stackkpekaren for den nya processen
laggasi variabelni nt er _sp.

(8p)

Deluppgift ¢

Din uppgift ar att implementeradetrefunktionernar unni ng_pr ocess,start_process
och del ay_process. For att en process skall kunna startas maste man lagga den i vantekén. En
process fordréjs genom att man satter komponenten st art _t i me i structen pr ocess. Tank pa att
man om man andrat i vantekon eller andrat starttiden for en process sd maste man sedan dstadkomma
ett avbrott sd att funktionen r eschdul e kommer att anropas.

(6p)
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Bilaga 1 - Assembler spraket for mikroprocessorn CPU12.

Assemblerspraket anvander sig av de mnemoniska beteckningar som processorkonstruktdren
MOTOROLA specificerat for maskininstruktioner och instruktioner till assemblatorn, sk
pseudoinstruktioner eller assemblatordirektiv. Pseudoinstruktionerna framgar av f6ljande tabell:

Direktiv Forklaring
ORGN Placerar den efterfoljande koden med borjan pa adress N (ORG for
ORIiGin = ursprung)
L RMBN Avsitter N bytesi foljd i minnet (utan att ge dem vérden), sa att

programmet kan anvanda dem. Foljden placeras med borjan pa adress
L. (RMB for Reserve Memory Bytes)

EQU N Ger label L konstantvardet N (EQU for EQUates = berdknasttill)

L FCBN1, N2 | Avsitteri foljd i minnet en byte for varje argument. Respektive byte
ges konstantvardet N1, N2 etc. Foljden placeras med borjan pa adress
L. (FCB for Form Constant Byte)

L FDBNI1,N2 | Avsitteri foljdi minnet ett bytepar (tva bytes) for varje argument.
Respektive bytepar ges konstantvardet N1, N2 etc. Foljden placeras
med borjan paadress L. (FDB for Form Double Byte)

L FCS"ABC" | Avsidtter enfdljd av bytesi minnet, en for varje tecken i teckenstrangen
"ABC". Respektive byte ges ASCII-vérdet for A, B, C etc. Foljden
placeras med borjan paadress L. (FCS for Form Caracter String)

—

Bilaga 2 - ASCII-koden.

000({001({010(011(100[101|110| 111 |bgbsh,
bsbabibo
NUL [DLE| SP | © @ P p 0000
SOH |DC1| ! 1 A Q a q 0001
STX | DC2 2 B R b r 0010
ETX | DC3 | # 3 C S c S 0011
EOT |DC4| $ 4 D T d t 0100
ENQ | NAK | % 5 E U e u 0101
ACK [ SYN| & 6 F Y, f v 0110
BEL | ETB 7 G | W g w 0111
BS |CAN| ( 8 H X h X 1000
HT | EM | ) 9 | Y [ y 1001
LF |SuB | * J z j z 1010
VT |ESC| + : K [A k {a 1011
FF | FS , < L \O | |6 1100
CR | GS - = M 1A m }a 1101
SO RS . > N & n = 1110
S1 | uUs | [/ ? @) _ o |RUBOUT 1111
(DEL)
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Bilaga 3— queue.h

/1 WNMakrot DATA skall

ange typen for sadana data som skall |&aggas i kon.

/1 Det bér ha definierats av anvandaren, annars satts det har till void.

#i f ndef DATA
#defi ne DATA void
#endi f

#i f ndef QUEUE_H
#def i ne QUEUE _H

struct gstruct;
struct qgiteratorstruct;

typedef struct qgstruct *Queue; /1
typedef struct giteratorstruct *lIterator; // skall utnyttjas av anvandaren

Queue new_queue();

voi d
voi d
int

voi d
DATA
voi d

del et e_queue( Queue q);
cl ear (Queue q);
si ze(Queue Qq);

/Il a
/1t
/1t

/1 anger att qstruct och qgiteratorstruct
[/ definieras pa annat stalle

typerna Queue och Iterator

Il okerar m nnesutryme for en ny ko

ar bort kon helt och hallet

ar bort koel enenten nen behal |l er kon
/1l ger kons aktuella | angd

add(Queue g, int priority, DATA *d); // lagger in d pa ratt plats

*get _first(Queue q);
remove_first(Queue Qq);

Iterator new_iterator(Queue Qq);

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
DATA

voi d

voi d
voi d

delete iterator(lterator it);

go_to first(lterator it);

go to_last(lterator it);
go_to_next(lterator it);
go_to_previous(lterator it);
*get _current(lterator it);

change _current(lterator it,
DATA *d);

remove_current(lterator it);

find(lterator it, DATA *d);

#endi f

© Rolf Snedshdl och Jan Skansholm, 2006
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[/ avl aser forsta datael enent et
[/l tar bort det forsta el enentet

al | okerar utrynmme for en ny iterator
tar bort iteratorn

gar till kons forsta el enent

gar till kons sista el enent

gar till till nasta el enent

gar till foregaende el enent

ger pekare till aktuellt

dat ael enmentet eller O,
ominget refereras

andrar aktuellt datael enentet
tar bort aktuellt datael enent
sOoker d, iteratorn komrer att
referera till *d eller ge vardet O
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Preliminara, kortfattade |6sningar och svar

1. ROM. 16kbyte = 2% 2'° byte = 14 Adresshitar = [A13,A0] direkt till ROM-kapsal.
RWM. 32kbyte = 2°2'° byte = 15 Adresshitar = [A14,A0Q] direkt till RWM-kapsel — Fast detta funkar
inte nér adressomrade & [$4000,$7FFF] — Se tabellen nedan.
Minnesmodulerna och |/O-portarnatar upp foljande adressomréden:
Véljer att lagga IN- och UTport pa samma adress da detta ger farre grindar.

As A Az Ap A A Ag Ag A7z Ag As Ay Az Ay AlAg

ROM Start: CO00 1 1
Stop: FFFF 1 1
RWM Start: 4000 - 0 1
Stop: 7FFF 0 1
110 0000 0O O

0
1

0
1

0

0O 0 000O0OOOOOOOTG OO
1 1 11111111111

0O 0 000O0OOOOOOOTG OO
1 1 11111111111

0O 0 00O0O0OOOOOOOT OO

CS-ROM: Ritaen NAND-grind enligt { A;sA 1, TE R/W}’
CS-RWM: Ritaen NAND-grind enligt { A5’ DA, [E}’
1/O: Bildaforst IOSEL for bade portarna enligt { A1, [} Ritasedan OUTSEL enligt { IOSEL R/W'}'och

sedan INSEL enligt { |OSEL R/W}’

Blockdiagram for RWM-modul innehdler:
[A13,A0] direkt till kapsel, Al14till GND, R/'W’, CS_RWM och DATA [7,0]

2. IRQNIT psha
pshx
nmovw #$2359, CLOCK
novb #$59, CLOCK+2
| dx #1000
st X TEMP
clr | RQRES
| dx #1 RQ
st x $fff2
cli
pul x
pul a
rts
TEMP rmb 2
| RQ clr | RQRES

| dx TEMP
dex
st X TEMP
bne | Exit
| dx #1000
st x TEMP

* M nska sekunder
| daa CLOCK+2
adda #-1
daa
st aa CLOCK+2
bpl | Exit

* M nska m nuter
nmovb #$59, CLOCK+2
| daa CLOCK+1
adda #-1
daa
st aa CLOCK+1
bpl | Exit

* M nska tinmmar
novb #$59, CLOCK+1
| daa CLOCK
adda #-1
daa
st aa CLOCK
bpl | Exit

© Rolf Snedshdl och Jan Skansholm, 2006

Init kolckan tt:mm ss

Avbrottsraknare
nol I stall avbrottsvi ppan

avbrott svekt or
(alt 3ff2)

Avbrottsraknare (1000 I RQ = 1s)

nol I stéall avbrottsvi ppan
1000 avbrott?

nej
Avbr ot tsréaknare

Hel m nut?
nej

59 nya sekunder

Hel time?
nej

59 nya mi nuter

24 tinmmar?
nej
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* Stanna kl ockan pa nagot satt!
* Anvand ndgon gl obal variabel o kolla omklockan ar noll eller

* se till att forhindra frantida avbrott
| daa 0, sp Ettstall I|-flaggan
oraa #$10
st aa 0, sp
nmovw #0, CLOCK Nol | a kl ockan (som nu borde std pa -1:59:59)
clr CLOCK+2
| Exit rti (Plus programhuvud och fl6desplan)

Upg 3
a. Stuffbitar. Se CAN-OH:n
b. SeRTSOH:n
c. 3horn (3*xyz); 3 textur koordinater
d. Minnesbandbredd
e. Selaboration 2
f. Ses34iArb
g.
Loop psha
| daa | nport
anda  #$03
pul a
beq Loop
Upg 4
// Deluppgift a
segnment text
defi ne _clocktrap
define _swtrap
defi ne _enabl ei nter
defi ne _sw_interrupt
extern _inter_sp
extern _reschedul e

extern _clock_inter
_Sw.interrupt: SW

RTS
_enabl ei nter: CLI
RTS
_SwWtrap: STS _inter_sp

JSR _reschedul e
LDS _inter_sp

_cl ocktrap: STS _inter_sp
JSR _clock_inter
JSR _reschedul e
LDS _inter_sp
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/1 Deluppgift b

void reschedule() { // anropas vid avbrott, byter process om sa behovs
process *p;
/!l leta reda pa forsta korbara process i kon
go_to first(waiting_ it);
p = get_current(waiting_it);
while (p->start_tine > current_time) ({
go_to_next(waiting_it);
p = get_current(waiting_it);

/1 Undersdk om processbyte skall ske

if (p->priority > running->priority || running->start_time >

current _time) {

runni ng- >stack_ptr = inter_sp; /1 spara stackpekaren for
processen

inter_sp = p->stack_ptr; /1 byt till annan stack

renove_current (waiting_ it); // ta bort den nya processen fran
vant ekon

add(wai ting, running->priority, running); /1 1&gg den ganl a

processen i kon
running = p;

/1 Deluppgift c

process *runni ng_process() {
return running;

void start_process(process *p) {
if (p) { o
add(wai ting, p->priority, p);
sw_ interrupt();

}
voi d del ay_process(process *p, long int t) {
it (p) {
p->start_tinme = current_time + t;
sw_interrupt();
}
}

© Rolf Snedshdl och Jan Skansholm, 2006



