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Under tidigare évningar har vi anvant ETERM8 och GDB tillsammans med SimServer for att studera test och
felavhjélning for assemblerprogram pa saval maskinniva (machine level debugging), som kalltextniva (source level
debugging).

Efter detta &r det nu dags att anvénda ett komplett system for utveckling, test, felsokning och felavhjalpning i
programspraket C. Ramverket for detta (IDE, Integrated Development Environment) heter Codelite och anvander
saval GCC, GNU C Compiler, som GDB. Eftersom ett sadant ramverk skoter kommunikationen med GDB behdver
du inte langre sjalv ge kommandon till GDB som du gjorde under inledande 6vning 2.
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GCC och SimServer for MD407, inledande 6vning 3
Programutveckling med Codelite
Under denna 6vning kan du lara dig anvanda Codelite.
e Vi ger forst en Oversikt av programutvecklingsprocessen, de steg och verktyg som anvands.

e Vi beskriver sedan hur en applikation generellt byggs upp och hur den s smaningom hamnar i datorns minne for
att exekveras.

o Darefter ger vi ett konkret exempel pa hur du skapar, kompilerar-lankar (kallas ocksa "bygger") din applikation. |
samband med detta visas hur utgar fran en fardig mall som &r speciellt anpassad for laborationsdatorn MD407.

o Slutligen visar vi hur du anvander CodeL.ite tillsammans med debuggern GDB och SimServer for att testa och felstka
i dina program.

OVERSIKT, VERKTYG OCH UTVECKLINGSPROCESSEN

Féljande figur ger en dversiktlig bild av programutvecklingsprocessen:
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(adress-
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| konverterare | —» ladcfil
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FIGUR1: PROGRAMUTVECKLINGSPROCESSEN

De olika verktygen finns for olika typer av processorer, féljande tabell ger namnen pa verktygskedjan for ARM.

Verktyg Generiskt namn Namn i verktygskedjan fér ARM
C-kompilator gce arm-none-eabi-gcc
Assemblator as arm-none-eabi- as

Lankare Id arm-none-eabi- Id

Binarfil konverterare opjcopy arm-none-eabi-opjcopy
Dissassembler objdump arm-none-eabi-objdump

TABELL 1: GCC VERKTYGSKEDJA FOR ARM
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Skapa ett nytt Workspace”

Skapa nu ett nytt Workspace, dar du senare lagger till
programmeringsprojekt av olika slag. Det ar lampligt att du
forbereder ett nytt arbetsbibliotek for detta.

Valj Workspace | New Workspace fran menyn.
Valj projekttyp C++ och klicka OK.

Tank da ocksa pa att aven har undvika mellanslag och
specialtecken i sokvagen till arbetsbiblioteket for att
undvika senare problem med verktygskedjan. Klicka OK da
du valt lampligt bibliotek.

......

New Workspace

Workspace Path: ‘ <WORKING FOLDER>

Workspace Name: ‘ Mﬂplab|

Generated File:

<WORKING FOLDER>\Moplab'\Moplab.workspace

Create the workspace under a separate directory

Cancel

| CodeL.ites Workspace View kommer nu ditt nya Workspace
fram. Har kan du senare succesivt skapa och lagga till nya
programprojekt for olika typer av uppgifter, applikationer.

Workspace Explorer

6|4

Innan vi gar vidare med att skapa projekt ska vi titta lite grand pa |  Debug

den omgivning vara program ska exekveras. Vi behover reda ut

hur applikationen byggs upp.

Moplab

Tabs
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MINNESANVANDNING MD407, APPLIKATION | RWM

| figur 2 visas hur RWM disponeras i MD407. Vi har valt att placera
applikationsprogrammet med start pd minnets forsta adress,
20000000, och uppét. Applikationens olika delar, segment, placeras
har i den ordning figuren illustrerar. Detta styrs med lankarskriptet
(md407-ram.x. Ovre delen av minnet, ar reserverat for MD407:s
inbyggda monitor/debugger. Hos MD407 anvénds alltsa maximalt
112kB av RWM for applikationsprogrammet medan resterande 16
kB har reserverats for det residenta programmet.

Programkod och data indelas i olika sektioner, figur 3 beskriver hur
minnesdispositionen for ett komplett program, under exekvering,
kan se ut. Figuren forstas bast mot bakgrund av hur ett program
Oversitts, sparas, laddas till primarminnet for att darefter utforas.

Applikationen bestar av en initierad del, Image, bestdende av
programkod och data. Den andra delen kallar vi Run-Time, Saval
programkod som data placeras i namngivna sektioner som kan ha
godtyckliga namn. | figuren anvands exempelvis sektionerna bss,
data, rodata och text. Dessa namn anvands ocksa av GCC
vid Overséttningen.

prefix

Prefixet, det som ocksa kallas startupkod, placeras forst. Prefixet
ingar ofta i den sd kallade runtime-miljon som installeras
tillsammans med kompilatorn. Ofta kan det finnas olika sadana
miljoer och de kallas typiskt crt, (c-run-time).

applikationskod

Har placeras all 6vrig programkod. Den far inte vara
sjalvmodifierande, dvs sektionen forutsatts vara read-only.
Kompilatorn gor en "bild" av maskinkod som laddas i minnet. Av
tradition namnges en sektion med programkod text.

initierade variabler

Deklarationer som int a = 2; char array[]={”String”}; pa
toppniva kan anvandas for att deklarera globala variabler.
Innehallet ar definierat fran start, men kan komma att &ndras under
exekvering. Kompilatorn maste gora en "bild" &ven av detta
segment for att dessa initialvarden ska kunna laddas till minnet fére
exekvering. GCC anvander regelmassigt tva olika segment data
och rodata (read-only data) for initierade globala variabler.

icke initierade variabler

Deklarationer som: int a; char array[34]; o0sv, anvands
for att deklarera variabler utan att samtidigt ge dessa initiala varden.
Eftersom variablerna inte har nagot definierat innehall fran start
behdver kompilatorn bara hélla reda pa var, i minnet dessa hamnar.
Det behovs alltsa ingen "bild". Oinitierade variabler placeras darfor
i ett sérskilt segment. Av tradition kallas detta bss, block started
by symbol, &ven namnet COMMON férekommer.

stack

Stacken anvands av program under exekvering. Minne maste
reserveras for att rymma den maximala stackanvéndningen.

heap

Heapen bendmns ofta det minnesutrymme som reserverats for
dynamisk minneshantering. Exempelvis malloc(),free() i
standard-C biblioteket kraver ett sadant minnesutrymme.

2001 FFFF
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FIGUR 2: ANVANDNING AW RWM 1 MD407
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GCC och SimServer for MD407, inledande 6vning 3

Lat oss sammanfatta detta. Vid kompilering av en kalltextfil skapas en objektmodul med féljande information/innehall:

= text-sektion innehallande en "bild" av programkoden.

= data-sektion innehdllande en "bild" av initierade data som kan komma att d4ndras under programexekvering.
* rodata-sektion innehéllande en ”bild” av initierade data som inte kan andras under programexekvering.

= Storleken av bss-sektionen.

Symboltabell innehallande alla globala symbolers relativa adresser (offset till sektionens bérjan) i respektive
sektion. Observera att alla symboler &r relokerbara, dvs absoluta adresser i minnet har &nnu ej bestamts.

Da programmet ska exekveras utfors foljande:

1. Prefix adderas till text-sektionen.
2. Minnesbehov for sektionerna text, data, rodata och bss bestams.
3. Segmenten relokeras med hjélp av symboltabellen.

4. Minnesbehov for stack och heap bestdams (av operativsystemet).

5. Totala minnesbehovet ar nu kant och tillrackligt primarminne kan reserveras fér programmet.

6. Programmets initierade segment ("bilder™) kopieras till sin respektive plats i primarminnet.

7. Stackpekare initieras och programmet startas (i prefix).

Observera speciellt hur forfarandet forutsatter att denna procedur upprepas infor varje exekvering av programmet.

Da man arbetar i en kors-utvecklingsmiljo, som med GCC fér ARM, har man som regel inget operativsystem som utfor
detta utan bara en enkel debugger i malsystemet. Detta innebar att moment som normalt utfors enligt nagon strategi
bestdmd av operativsystemet, nu maste utféras manuellt. Féljande punkter ar speciellt viktigt att iaktta:

= Stackpekare maste initieras

= Det finns ingen verklig dynamisk minneshantering tillganglig

* Programmet maste laddas, fran utvecklingssystem till maldatorsystem mellan varje exekvering, oavsett om det har
andrats eller ej. Detta géller dock bara om programmet har ett data-segment, eftersom den ursprungliga
initieringen kan ha andrats under en tidigare exekvering av programmet.

Skapa ett nytt projekt
Du kan skapa ett nytt projekt genom att Workspace | Bxplorer  Tabs
hogerklicka pa namnet for ditt Workspace, en =P
popupmeny ger dig da ett antal alternativ, ey »
Vélj New | Create New Project
New ¥ Mew Project
Build ¥ Mew Workspace Folder
Add an Existing Project
Close Workspace
Reload Workspace
Workspace Editor Preferences...
Waorkspace Settings...
Mew Praoject *
Nu kan du Valja négon av de fardiga Path: |<WORKING FOLDER=> |

projektmallarna:

Name: Skriv in projektets namn
(hér basic io).

MName: | basic_io |

Create the project in its own folder

VaIJ nu insté”ningar Category: | Cross Development (GMV) w
enligt figuren till hoger. re [ i
K||cka daref[er Ok Compiler: | Cross GCC (arm-none-eabi ) i
Tva filer kopieras nu till det nya projekthiblioteket: Debugger: | GNU gdb debugger b
ett enkelt lankarscript (nd407-ram.x) och en C- Build System: | CodeLite Makefile Generator v
fil (startup.c) dér du kan redigera ditt nya

program OK Cancel
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Nu &r det lampligt att gora speciella installningar 2 dCF

for projektet. _ _ _ _
.. B L . i Debug Cpen EEIEE_tr:cI project Er:ttmgs.. If th_r:rr: is no project selected, open the
Oppna dialogen for instéllningarna genom att parent project of the selected item in the tree

klicka pa verktygsikonen.

~ [ Moplab

e resources
md407-ram.x
R src
C, startup.c
Andra Makefile Generator till Default. 9|Gﬂ'm'
. . I . . ) Project Type Executable
Satt filnamnstillagget for Output File till . e1f. - Buld
Makefile Generator Default

Compiler Cross GCC { arm-none-eabi )

Intermediate Directory §(ConfigurationMame)

Output File $(IntermediateDirectory)/$(ProjectName).elf

=l Fxecution
~ (2 Moplab
Det kan vara lampligt att dopa om filen
startup. c till nagot applikationspecifikt Y ’E“’:qr;s
(hégerklicka pa filnamnet), vi gor dock inte det har. e
| stallet beskriver vi den givna koden i startup.c. C startup.c
Verifiera slutligen att projektet kompileras och v (2 Moplab
lankas genom att hgerklicka pa projektets namn | B bosic N
och vélja Build. Y W8 resoy _
md (\ Build
R src Rebuild
C star f Clean
Stop Build

SKAPA EN APPLIKATION

Vi ska nu skapa en enkel applikation. Den ar uppdelad i tva delar: En startup-sekvens dar alla initieringar som ska
goras fore anropet av applikationsprogrammet (main) gors, system init, och sjalva applikationsprogrammet.

( startup ) main
v v
systeminit ~ ° ‘ app init ‘
-
v v
‘ ‘ main ‘ Lés fran Inport ‘

-
‘ . Skriv till Utport

I

FIGUR4:  ENKEL APPLIKATION MED IN- OCH UTMATNING
Da vi anvander GCC far vi ocksa tillgang till utvidgningar till programspraket, spraktillagg, som ar speciellt avsedda
att underl&tta maskinorienterad programmering.
Vi ska nu se tre olika spraktillagg, utéver C-spraket, som mojliggor arbete direkt med den underliggande hardvaran:
e Inline assemblerkod
o Nakna funktioner
o Fasta (reserverade) register

Medan fordelarna med sadana har spraktillagg ar uppenbara ska man samtidigt komma ihag att programmet kan komma
att bli mindre portabelt, dvs. mojligheterna att kompilera kélltexterna i andra miljéer &n GCC kan paverkas. | detta
avsnitt behandlar vi inline assemblerkod och nakna funktioner, vi aterkommer till reserverade register i ett kommande
avsnitt.
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INLINE ASSEMBLERKOD

Det finns ett antal olika ARM-instruktioner (exempelvis. MRS, MSR, SEV, SVC) som helt enkelt inte kan uttryckas i C.
Samtidigt ar dessa instruktioner nddvandiga om vi exempelvis vill programmera undantagshantering (beskrivs i kapitel
6) for att kunna anvénda processorns avbrottsmekanismer.

Ett uppenbart sétt att hantera detta dr att konstruera funktioner (subrutiner) som kraver anvandning av sadana
instruktioner, direkt som assemblerkod, assemblera dessa och lanka tillsammans med 6vrig kod som vi da skrivit i C.
Vi maste da tanka pa att vi foljer de konventioner som géller for kodgenereringen for att kunna skicka parametrar till
funktioner och returvérden i fran dessa.

Som ett alternativ till att skriva separata assemblerfiler kan vi anvanda inline assemblerkod. Detta kan dels spara moment
i programutvecklingen men ocsa ge en battre 6verskadlighet av funktioner som annars tenderas att stuvas undan som
"svarbegriplig" kod.

EXEMPEL 1 "IN LINE" ASSEMBLERKOD

Féljande konstruktion:
__asm volatile(" NOP ");
sétter in en NOP-instruktion i programmet.

Yiterligare ett satt att anvanda inline-konstruktioner visas i féljande exempel pa en minimal startup-funktion for ett C-
program.

EXEMPEL 2 MINIMAL STARTUP FOR MD407

Minimal startupfunktion, i funktionen ges forst stackpekaren ett 1ampligt varde, darefter anropas sjalva applikations-
programmets funktion main. Avslutningsvis placeras en B-instruktion som gor att programexekveringen fortsatter har
i all oandlighet om main-funktionen skulle avslutas.

void startup ( void )

{

asm volatile(" LDR R@,=0x2001C000\n");
asm volatile(" MOV SP,RO\n");

__asm volatile(" BL main \n");

__asm volatile(" B .\n");

}
Hér har vi kompilerat exemplet ovan till assemblerkod och dessutom startup:
klippt bort atskillig text for att se den genererade koden som da blir: push  {r7,LR}
add r7,sp,#0
) ) .. ) ) ) LDR  RO@,=0x2001C000
Vi ser att kompilatorn lagt ut tva inledande instruktioner (prolog) innan MOV  SP,R@
var instruktionssekvens, darefter tva avslutande instruktioner (epilog). BL main

B
mov sp,r7
pop  {r7,PC}

For en godtycklig funktion krdvs normal anvandning av prolog/epilog men i detta fall &r det 6verflodigt. Vi vill ju att
var startup-funktion bara ska innehalla vara egna instruktioner. For sadana har fall anvander man ett sa kallat attribut
("naked") som talar om foér GCC att vi inte vill ha prolog/epilog i var funktion:

void startup(void) _ attribute__ ((naked));

Man kan ocksa styra i vilken sektion man vill att funktionen ska placeras. | detta fall vill vi att funktionen startup
placeras forst, framfor all annan kod i applikationen. Eftersom vi tidigare definierat en speciell sektion ("start_section™)
for just detta kan vi nu placera var startup pa ratt stalle med attributet section:

__attribute__ ((section (".start_section"))
Var fardiga applikationsmall blir darfor:
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__attribute_ ((naked))
__attribute_ ((section(".start_section™)) )
void startup ( void )

{

asm volatile(" LDR R@,=0x2001C000\n");
asm volatile(" MOV SP,R@\n");

asm volatile(" BL main \n");

asm volatile(" B .\n");

}
int main(int argc, char **argv)
{
}

f- startup

Y

system init >

Vi fortsétter nu med main-funktionen. Denna kan implementeras pa foljande satt enligt flodesplanen:

void app_init ( void )

{
}

void main(void)

{

* ( (unsigned long *) 0x40020C00) = 0x00005555;

unsigned char c;
app_init();
while(1){
C =
0x40021010) ;
* ( (unsigned char *) 0x40020C14) = c;

(unsigned char) *(( unsigned short *)

app init
e

y
Las fran Inport

v
Skriv till Utport

Test och felsokning med Codelite

UPPGIFT 1

Redigera den enkla applikationen tillsammans med startup-proceduren i projektets kalltextfil, startup.c. Bygg

projektet (basic io), ratta eventuella fel, om allt &r rétt hittills ska den exekverbara filen startup skapas i projektets

underbibliotek Debug.
Nu ska det vara Klart att borja testa programmet, starta SimServer.

Kontrollera att ratt maldator (MD407) ar vald.

= | GMV GDB-Simserver (MD407/5T32F407) - O
Server Log Target Exceptions

X

GDB Simulator server
Server created @localhost:1234
Connection to simulator ready,

Listening @localho...

vold main(void)

I CodeL.ite, valj fliken med kalltextfilen

* { (unsigned char *) @x48@20C14) = c;

ar 0 ws {
startup.c, placera markdren pa den forsta char c;
raden med exekverbar kod i main-funktionen, ® aﬁ{ﬂii“iﬂ )
M - while(:
tryck F9 (se &ven menyalternativ under Debugger). i
}
¥

c = (unsigned char) *{( unsigned short *) ©x48021081@);
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Starta nu programmet och exekvera det fram till ;c’id main(void)
brytpunkten, Debugger|Start/Continue Debugger F5. char c;
Observera hur CodeLite mérker ut nésta ® aﬁ{ﬂi”jﬂ )i
exekveringspunkt I programmet med en grén pll I o ;(=)Eunsigned char) *({ unsigned short *) 0x40021018);
marginalen. * ( (unsigned char *) @x48020C14) = c;
}
}

Da debuggern startats (F5) visas ocksa en verktygslist (Windows och Linux) som ett komplement till att styra GDB med
snabbvalstangenter.

Verktygslist for GDB i CodeL.ite: Snabbval
> Starta programmet (fortsétt exekvera), motsvarar c-kommandot F5
0 Avsluta GDB och aterga till redigeringslige, detta motsvarar quit-kommandot Shift - F5
I Avbryt exekverande program, anvands da programmet startats med ¢c-kommandot. Skickar <ctrl-c> till GDB for

att stoppa det exekverade programmet

S Visa aktuell rad, efter att ha avbrutit ett exekverande program kan det handa att markéren for
exekveringspunkten inte visas i textredigeringsfonstret. Anvand denna funktion for att tgarda detta

Aterstarta program, observera att denna funktion inte anvénds vid kors-utveckling eftersom CodeLite da

b forsoker starta programmet direkt. Skulle du av misstag anvénda denna funktion med ARM-versionen maste du
starta om GDB.
L Utfor nésta sats i programmet, om nasta sats ar ett funktionsanrop kommer GDB att stega in i funktionen F11
P Utfor nasta rad i programmet, om raden exempelvis innehéller ett funktionsanrop kommer hela funktionen att F10
utforas och nésta rad i kalltexten blir den nya exekveringspunkten
Utfor nésta assemblerintruktion i programmet Ctrl-F10
K Exekvera fardigt aktuell funktion Shift - F11
Du kan nu ocksa passa pa att gora nagra praktiska installningar for e -
GDB i Codelite, Valj General Toltp Display Misc  Startup Commands

Debugger path: Browse

Settings | GDB Settings...

[ Break when a C++ exception is thrown

Har kan det vara praktiskt att valja Automatically set breakpoint at b Cotiesrs vt
main, sa slipper du sjalv satta ut den forsta brytpunkten i ST
programmet:

:

Kight margin indicator

En annan praktisk installning, denna gang under: Show right margin indicetor 1
Settings | Preferences Indicator column 120
4r att 1ata Codelite marka upp exekveringspunkten i programmet
pa ett tydligare satt, har har vi till exempel angett att Codelite ska | sackground colour .
visa aktuell rad mot en rod bakgrund for att vi lattare ska kunna Whi

identifiera den.

Invisible
EONgtyle Default

Line spacim 0

Da du startat GDB skapar CodeLite ett separat fonster 'Debugger' med en rad olika flikar.
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Locals: har fé,r du en Oversikt av de Iokala Locals | Watches  Ascii Viewer  Call Stack  Breakpoints  Threads Memory Output  Disassemble
variablerna och deras innehall. O &

Nam Value  Type
> ¢ 0™N00O'

Du kan ocksa andra ett varde genom att
hogerklicka pa raden med variabeln.

Mam Value  Type

¥ c | 0000
Change value...

Watches: Anvénds for att dvervaka variabler med permanent lagringsplats i minnet. Lagg till den variabel du vill
overvaka genom att klicka pa det grona '+'-tecknet i Gvre véanstra hérnet och darefter skriva in variabelns namn.

Locals | Watches | AsciiViewer CallStack  Breakpoints Threads Memory Output Disassemble

o)

Expression Value Typq Mew watch X

Expression to watch:

ok Cancel

Memory: Anvands for att dvervaka sammanhangande minnes innehall. Tank pa att adressen ska skrivas med prefix '0x'
om den anges pa hexadecimal form.

Locals  Watches  Ascii Viewer  Call Stack  Breakpoints Threads = Memory | Output  Disassemble

Addrass:|0xlDDDDDDD Sizet |32~ Numberof columns: |16 «
0x20000000 0x02 0x48 0xB5 0x46 0x00 Oxf0 0x10 Oxf& Oxfe Oxe7 OxcO 0x46 O0x00 OxcO 0x01 Ox20 2H?F22?2222F222
0x20000010 0x30 Oxb5S 0x00 Oxaf 0x02 Oxdb 0x03 Oxda Oxla Ox60 OxcO Ox4& Oxbd Oxd6 0x30 Oxbd 2?72?H?J? ?F?F2%

Update

Dissassemble: Da programmet stannat vid en brytpunkten kan du ocksa véxla till dissassembleringsfliken:

Locals  Watches  Ascii Viewer  Call Stack  Breakpoints  Threads Memory Output = Disassemble

Current function: ‘ main |

0x20000028 push\t{r7, 1lr} * | Reg Value
Ox2000002a sub\tsp, #8 RO 0x2001c000 A
0x2000002c add\tr7, sp, #0 RT G
0x2000002e bl\tOx20000010 <app_init> 200

0x20000032 1dr\tr3, [pc, #16]\t@ (0x20000044 <m: Ejgﬁ
@x20000034 ldrh\tr2, [r3, #0]

R5 Ox0
@x20000036 adds\tr3, r7, #7 it e
v
< P IARARRMR 20 ctrhi+nY N2 Hial N R7 Ox2001bff0 "

| fonstret till vanster ser du en dissassemblering av programmet dér exekveringspunkten ar uppmarkt. Du kan lata GDB
utfora en assemblerinstruktion i taget (motsvarar stepi) med kommandot Next Instruction (Ctrl-F10).

Processorns register/registerinnehall visas till hoger. Du kan inte &andra registerinnehall i med CodeLite.
Anm:

| Dissassemble-fonstret Oversatter CodeL.ite tecknet <TAB> med \ t i stallet for tabulaturen. Detta kan vara férvirrande i borjan.

UPPGIFT 2
I SimServer, kopplar du nu upp en DIL-switch till port PEO-7 och en Bargraph till port PDO-7.

Anviand menyn Debugger, eller verktygsféltets ikoner for att stega igenom programmet, kontrollera att det fungerar som
det ska.

Nu ska nu kunna redigera, kompilera en kallext och darefter starta GDB fran Codelite for att testa ditt program.
Momenten ar grundldggande for fortsattningen.

10
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Studiematerial, Maskinorienterad programmering

Ut6ver arbetsboken Maskinorienterad programmering med MD407 ingér aven foljande material utformat sa att du
samtidigt kan arbeta sjalvstandigt med dessa:

Tryckt hafte

e Quick Guide — avsedd att andndas under tentamen eftersom det normal inte &r tillatet att anvanda utskrifter av
PDF-version.

Programvaror: (Windows, Linux och MacOS)

e ETERMS

e SimServer

o CodelLite, Iamplig distribution till detta material.

e GCC for Windows (Mingw64).

e GCC korskompilator for ARM, distribution som kompletterats med programbibliotek for MD407.

Dokument (PDF):
e Quick Guide - elektronisk form av det tryckta héftet
e |O-simulator, referenshandbok.

o En snabb introduktion till maskinorienterad C — kompendium som behandlar C speciellt som ett maskinnéra
programsprak.

e ETERMBS8 och MD407, inledande 6vning 1 — introducerande 6vning infor laborationer.
o GDB och SimServer med MD407, inledande 6vning 2 — introducerande évning infor laborationer.
e GCC och SimServer med MD407, inledande 6vning 3 — introducerande 6vning infor laborationer.

e Laborationsuppgifter med simulator, MD407 — anvisningar for att genomféra en hel laborationsserie. Samtliga
uppgifter har har utformats for att kunna genomféras enbart med hjalp av de programvaror som omfattas i kursen.
Det behovs alltsa inte tillgang till laborationsutrustningen. For flertalet uppgifter hanvisas direkt till arbetsboken,
du behover darfor &ven denna for att arbeta med detta hafte.
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