
AssemblerprogrammierungMatthias Jung11. November 20081 Turing-Mas
hineAlan Turing (1936)Als Gedankenexperiment für grundlegende Eigen-s
haften.Besteht aus:
• Endlosen Band mit Symbol-Feldern das na
hlinks oder re
hts bewegt werden kann.
• Lese und S
hreibkopf
• Spei
her für ein Symbol
• Anweisungen: right, left, read, write

Struktur:
0 0 01 1

memory tape

read write headJede Mas
hine die eine TM repräsentiert kann die Ar-beit aller andern Mas
hienen die TM repräsentierendur
hführen.
Halteproblem:Es exestiert kein Algorithmus der für alle Programme angeben kann ob die Turingmas
hine anhält.2 Von-Neumann-Mas
hineStruktur:
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I / Omemory

processor
ALU

control unit

system bus

Die Von-Neumann-Mas
hine repräsentiert eine Tu-ringmas
hine. Daten und Programm
ode stehen imglei
hen Spei
her.

Befehlszyklus:
• fet
h (holen)
• de
opde (dekodieren)
• exe
ute (bearbeiten)
• writeba
k (zurü
ks
hreiben)Pro und Contra:+ Programm kann (von si
h selbst) modi�zieren(ni
ht 'fest verdrahtet')+ Tools: Assembler, Compiler (sont Bits perHand)- bus bottlene
k- Gefahr dur
h Programmierung (z.B. bu�erover�ow)
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Spei
her:Der Spei
her bei Von Neumann wird verwendet fürDaten und für das Programm selbst (vgl Havard-Ar
hitektur). Er besteht aus nummerrierten Spei
her-zellen. Der Inhalt wird binär dargestellt. Die Anzahlder adressierbaren Spei
herzellen wird dur
h die Brei-te des Adressbus bestimmt. Die Maximale Spei
her-gröÿe ist also abhängig von der Spei
herzellgröÿe undder Breite des Adressbusses.Adressbusbreite : nAnzahl der Spei
herzellen : 2n

2n

memory

addr

data

n

Spei
herhiera
hie:Registerspei
her:Der Registerspei
her liegt im Prozessor. Er ist sehrs
hnell und hat eine kleine Kapazität.Arbeitsspei
her:Der Arbeitsspei
her ist am Systembus anges
hlossen.Er ist mittels
hnell und mittlgross.Ca
he:Kleiner Zwis
henspei
her (siehe unten)Hintergrundspei
her:Plattenspei
her oder We
hselmedien. Er ist langsamaber die Kapazität ist quasi unbegrenzt.
Ca
he:Da der Arbeitsspei
her viel langsamer ist als die CPU und der Bus das Holen von Daten aus dem Spei
her au
hverlangsamt, ist es sinvoll einen S
hnellen kleinen Zwis
henspei
her zu benutzen (Ca
he). Dies ist vor allem vonVorteil wenn man Daten oft benötigt. (while). Der Ca
he wird zwis
hen Spei
her und CPU platziert (Busseitigan CPU!) Der Ca
he ist transparent, d.h. die CPU merkt von ihm ni
hts.+ S
hnellerer Zugri�+ Entlastung BUS- Ca
he voll (kostet Zeit)- Interrupts: Ca
he komplett leeren und dana
h wieder herstellen...- Unglügli
he Folgen von Spei
herzugri�en (kostet Zeit)Prozessor

Beispiel einer Prozesserstruktur am ARM7 Prozessor

Register:Register dienen zum s
hnellen Zwis
henspei
hernvon Werten bei der Verarbeitung. Sie sind von derDarstellung mit dem Spei
her abgestimmt.Anordnung im Register:
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3

Most Significant Byte Least Significant ByteMSB an niedrigster Adresse
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
Big EndianLSB an niedrigster Adresse
Little Endian

Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0

2



Bearbeitungsmodi:1. User-modenormale Bearbeitung2. Systemprivilegierte Betriebsystemfunktionen3. Supervisor-modeges
hützer Modus für das Betriebsystem4. IntteruptInterupt Behandlung5. Fast interruptS
hnelle Interruptbehandlung6. AbortProzess und Spei
hers
hutz7. Unde�nedEmulation unde�nierter Befehle

Banked und Unbanked bei Registern:
R9

A
R9

Modus A B
R9

Modus B
R9

Banked:

Unbanked:

R5 R5
Alle ModiBeispiel ARM7:

Wi
htige RegisterProgramm
ounter:
• Enthält die Adresse des aktuellen Befehls imProgramm
• Wird linear inkrementiert.
• Aber kann au
h gesetzt werden (Verzweigun-gen)! Kann bei Übers
hribeungen zu ungewüns
htenwirkungen führenARM7 R15

Sta
kpointer:
StackpointerIm Sta
kpointer steht die oberste Adresse für den Ar-beitsspei
herberei
h Sta
kARM7 R13 individuell für ModiLinkregister:Spei
herplatz für return address bei Unterprogramm-aufrufe und interrupts. Die Adresse muss vor einemUnterprogrammaufruf gesetze werden.ARM7 R14 individuell für Modi Statusregister: Das Statusregister enthält Informa-tionen über den Status des Prozessors, der Prozesseund Operationen.

• Current Pro
ess Status Register (CPSR)
• Saved Pro
ess Status Register (SPSR)
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Statusregisterbits:Beispiel ARM7:
N Z C V I F T M4M3M2M1M0

31 30 29 28 7 6 5 3 02 14

condition bits control bitsN: negative �ag, Vorzei
hen des Ergebnisses einer Operation (1=negativ 0=positiv)Z: zero �ag, enhält eine 1 wenn das Ergebnis einer Operation 0 ergab. (�glei
h� bei verlglei
h)C: 
arry �ag, 
arry bei Addition, Substarktion, shifts, rotateV: over�ow �ag, Additions-, Substarktionsover�owI: interupt (IRQ) disable �agF: fast interupt (FIQ) disable �agT: thumbmode, 0=ARM instruktion, 1=Thumb InstruktionM: pro
essormode (10000=User, 11111=System ...)Adressregister: Das Adressregister hält die Adres-sen für den Spei
herzugri� über den Adressbus. Anihm be�ndet si
h ein in
rementer der für ein s
hnellesErhöhen der Adresse sorgt.Weitere ProzessorkomponentenALU - arithmeti
 logi
al unit:Die ALU dient zur Bere
hnug mit folgenden Opera-tionen:
• arithmeti
:add,sub,eq,mult,div ...
• logi
al:not,and,or,xor ...
• shift, rotate

barrel shifter:
• dient zum s
hnellen Vers
hieben von Worten
• für arithmetis
he und Adressoperationen

ARM6 ALU implementation
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2.1 AdressierungDire
t Addressing:Beim Dire
t Addressing steht die Adresse direkt imBefehl. Wenn es z.B. aber 232 Adressen gibt kannman die Adresse in einem 32bit-Befehl ni
ht unter-bringen. Mann kann mit O�set Addressing oder In-dire
t Adressing trotzdem zu allen Spei
herzellengelangen.
O�set Adressing:

• immediate: unsigned Zahl wird zu base registeraddiert (subtrahiert).
• register: o�set in Register wird zu base registeraddiert (subtrahiert).
• s
aled register: o�set in Register + immediatewird zu base register addiert (subtrahiert).Register-indire
t Addressing:Die Addresse auf die Zugegri�en werden soll wird inein Register ges
hrieben.Beispiel ARM7: LDR r0,[r1℄STR r0,[r1℄[r1℄ dereferenziert die Adresse die in dem Registerr1 steht

O�set Addressing: immediate
• Pre-indexing:LDR r0,[r1,#4℄ addiert 4 zur Spei
heradresse
• Post-indexing:LDR r0,[r1℄,[#4℄ addiert na
h der Befehls-ausführung 4 zur Spei
heradresse. (Erspart zu-sätzli
he Instruktionen)Blo
k-
opy addressing:damit kann man 1-16 Register von bzw zum Spei
hertransferierenSTMIA/LDMIA: In
rement AfterSTMIB/LDMIB: In
rement BeforeSTMDA/LDMDA: De
rement AfterSTMDB/LDMDB: De
rement BeforeLDMAIA r1,{r0,r2,r5}entspri
ht also:LDR r0,[r1℄,#4LDR r2,[r1℄,#8LDR r5,[r1℄

Sta
kadressierungDer Sta
k ist ein reservierter Arbeitsspei
herberei
h.Es ist ein Stapelspei
her (LIFO). Der Sta
kpointerzeigt auf den Kopf des Stapels (TOS top of sta
k).Der Sta
k wä
hst zu fallenden Adressen.S
hreiben:Sta
kpointer 2/4 erniedrigen, Spei
hernLesen:Lesen, Sta
kpointer um 2/4 erhöhen.Unterprogrammsprung:PC wird auf Sta
k ges
hrieben.Return:PC wird vom Sta
k gelesen, Der Programmierer hatdafür zu sorgen das ser Sta
kpointer wieder an deralten Stelle steht.
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2.2 Assembler BefehleEigens
haften ARM Befehlssatz:
• Load/Store-Ar
hitektur. Hole Daten aus Spei-
her, bearbeite sie in Registern und gebe sie wie-der in dern Spei
her.
• 3-Adress Befehlsformat:1 destination - 1 register2 sour
e - 1 sour
e ist immer ein Register,der zweite kann ein Register oder ein ImmediateWert sein.
• Conditional exe
ution (Bedingte Ausführungjedes Befehls). Condition wird immer geprüftalso au
h immer ein Re
henzyklus.
• Load/Store auf meherere Register
• RISC - Redu
ed Instru
tion Set Computing(Gegenteil Complex Instru
tion Set Compu-ting)

Befehlsaufbau:
Condition Bits:bits Type Überprüfung0000 EQ Equal Z set ?0001 NE Not equal Z 
lear ?0110 VS Over�ow V set ?1000 HI Higher N set ?1001 LS Lower N set ?1110 AL Always anyArithmeti
 operations:ADD r0,r1,r2 r0 = r1 + r2 AdditionSUB r0,r1,r2 r0 = r1 − r2 SubtraktionRSB r0,r1,r2 r0 = r2 − r1 Reverse substr.Die Konditionbits werden ni
ht verändert
Logi
 operations:AND r0,r1,r2 r0 = r1 ∧ r2 Und0RR r0,r1,r2 r0 = r1 ∨ r2 OderEOR r0,r1,r2 r0 = r2 ⊕ r1 Ex
lusiv oderBIC r0,r1,r2 r0 = r2 ∧ r1 bit
learRegister movement:MOV r0,r1 r0 = r1 Kopiere Z,QMVN r0,r1 r0 = r1 Kopiere Komplement Memory movement:STR r0,[r1℄ Quelle, Ziel !LDR r1,[r0℄ Ziel, Quelle !Compare:CMP r0,r1 Verglei
ht auf glei
hheit, gröÿer, ...CMN r0,r1 ?TST r0,r1 ?TEQ r0,r1 ?
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2.3 InterruptsHardware Dispat
her: Der Hardware DIispat
herkümmert si
h um das Interupthandling also ent-s
heided ob ein Interrupt zulässig ist oder ni
ht undbereitet die ISR Interupt Servi
e Routine vor.Ablauf:
• IRQ interupt request
• Interupt 
ontroler - Priorisierung
• Status zwis
henspei
hern
• ISR auswählen
• Status für Rü
kkehr auf Sta
k Si
hern
• ISR Vorbereiten und Starten
• ISR Beenden
• RTE return form ex
eption, Status widerher-stellen

Interrupt disable bits im Statusregister:ARM7
N Z C V I F T M4M3M2M1M0

31 30 29 28 7 6 5 3 02 14

condition bits control bitsI, F -bits können Interupts ein und aus
halten.Eigens
haften von Interrupts:
• ISR können ISR unterbre
hen. (Je na
h Priori-tät)
• Interrupts können Priorisiert werden. (SiehePolling / Daisy
hain)
• Der ProgrammiererPolling:

DEV5
DEV9
...

DEV0 IRQ

wired−or

processor
Polling list

n

DEV1 DEV2 DEVn

Die Devi
es haben eine gemeinsame Leitung (wired-or) für IRQ. Ein Devi
e ma
ht ein IRQ. DerProzessor merkt dies und befragt alle Devi
es (na
heiner Prioritätenliste) wer den IR ausgelöst hat.Pro und Contra:+ Veränderbarkeit lei
ht mögli
h- Overhead im Prozessor

Daisy
hain:
IRQ

wired−or

processor DEV1IACK DEV2 DEVn

Wie bei Polling teilen si
h die Devi
es den IRQ-Eingang des Prozessors. Falls der Prozessor ein IRQbekommt sendet er, wenn er Zeit hat, ein IACK(interupt a
knowledge) Weiter Anfragen werdenblokiert. Die Devi
es rei
hen das IACK weiterwenn sie keinen IRQ gestellt haben. Die Priorisie-rung wird dur
h die Verdrahtung der Kette festgelegt.Pro und Contra:+ Bearbeitung der �Prioritätenliste� ausserhalbdes Prozessors- Fest verdrahtet und s
hwer veränderbar- Prozessor sieht nur nä
hstes Devi
e in Kette2.4 BUSSESystembus:Der Systembus besteht aus:
• Adressbus - Dient zur Übertragung von Spei
heradressen
• Datenbus - Übertragung von Daten zwis
hen Re
hnerkomponenten
• Steuerbus - Bussteuerung, Systemsteuerung
• Stromversorgung
• Takt(Bei man
hen Systemen ist der Adress- und der Datenbus gemultiplext.)
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Syn
hronbus:
• Festes Zeitraster für Datenübertragung.(CLOCK-Leitung)
• Master fordert vom Slave+ Einfa
hes Busprotokoll- Langsamstes Devi
e bestimmt die Ges
hwindig-keit für alle.

Asyn
hronbus:
• Kein festes Zeitraster, Handshake betrieb!
• Master wartet auf Bereits
haft+ Individuelle Transferges
hwindigkeiten- Komplexes Busprotokoll

Arbiter:Der Arbiter (elektris
h, digital, Software) regelt dieZugri�skontrolle (au
h na
h Prioritäten) auf den Bus.Er wird häu�g bei Bussystemen mit mehreren Bus-mastern verwendet, um zu ents
heiden wel
her Bus-master Zugri� bekommt.3 Moderne Ar
hitekturenPipelining:
cycle

In
st

ru
ct

io
n

t t+1 t+2

i

i+1

i+2

i+3

Fetch

Fetch

Fetch

Fetch

Execute

Execute Store

Store

ExecuteBeim Pipelining werden in einem Cy
le mehrereDinge bearbeitet. Beispiel.: Während die ALU etwasbere
hnet, wird s
hon der nä
hste Operand geladen.(Vgl Ausgabe Mensa)+ Bes
hleunigung+ E�ektivere Ausnutzung der Prozessorkompo-nenten.- Weniger Überbli
k was in der CPU passiert.- Wenn ein Interrupt auftritt war alles Vorarbei-ten umsonst!

Multipro
essor Systems:
�� ���� ����

I / Omemory

processor
ALU

control unit

system bus

processor 2

Bei eimem Multipro
essorsystem gibt es mehrals eine CPU und somit ist eine �E
ht-Parallele�Verarbeitung mögli
h.
Floating Point Unit:Für die Normale CPU ist eine Numeris
he Bere
h-nung sehr aufwendig. Deshalb setzt man einen Co-prozessor ein, der spezielle Numeris
he Aufgaben lö-sen kann. Shared Memory TODO
Multi
ore TODO Hyperthreading TODO
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4 Vom Algorithmus zu den BefehlenDer Weg von der Idee zum Programm:
Programmer

IDE

Compiler

Assembler

Linker

Loader

Hochsprache

Programmodule

Mnemonics Assemblertext

Relatives Gesamtprogramm

Absolutes GesamtprogrammIst der Entwi
klungssystemprozessor glei
h demZielsystemprozessor so spri
ht man von Assemb-ler/Compiler. Ist der Entwi
klungssystemprozessorunglei
h dem Zielsystemprozessor so spri
ht man vonCross-Assembler / Cross-Compiler.Linker und Loader:Der linker erzeugt aus zwei oder mehreren relativenProgrammodulen ein relatives Gesamtprogramm.Relativ bedeutet das innerhalb des Programmsdie Adressbezüge absolut sind aber insgesamt no
hvers
hiebbar im Adreÿraum des Spei
hers. Der loaderre
hnet die relativen Adressen (mit vorgegebenerAnfangsadresse) in absolute Adressen um.

Was ma
ht der Assembler?:
Symboltabelle Zuordnungstabelle

Assembler

Uebersetzerprogramm

ObjektprogrammQuellprogramm

Quellprogramm: Programm in mnemo
odeSymboltabelle: Werte für Geräteregisteradr.,Adreÿwerte von Labels...Zuordnungstabelle: Binär
odes für Operationenund RegisterAssembler: Enthält Zuordnungszählerzur Bere
hnung vonAdreÿdistanzenObjektprogram: binäre Form des Programmsin Mas
hinenspra
heEs gibt eine Zwei-Phasen-Assemblierung:Phase 1: Adresszuordnungen und Aufbau der Sym-boltabellePhase 2: Zuordnung der Binär
odes und erzeugungeines ProtokollsMakrosMakros sind sind Anbges
hlossene Assemblerpro-gramme mit symbolis
hen Namen, die an beliebigerStelle eines anderen Assemblerprogramms wie ein Be-fehl aufgerufen werden können. Es können parameterübergeben werden.+ Erweiterung des Prozessorbefehlssatz.+ Makrobibliothek für �rapid Prototyping�.- Hoher Spei
herplatzbedarf bei häu�ger Verwen-dung (Siehe Unterprogramme).
Unterprogramme+ Häu�g vorkommende Programmteile nur ein-mal vorhanden.+ Modularer Aufbau (Änderbarkeit, Wartbar-keit...)- Anspru
hsvollere Programmierarbeit.Call by value, 
all by referen
e.

Rekursive Unterprogramme:Rekursive Programme sind Programme die si
h selbstaufrufen. Dafür wird eine aufwendige Rettung vonRegister- und Sta
kinhalten und deren Restaurierungbenötigt. Reentrante Unterprogramme:Ein Programm kann mehrmals von einem äusserenProgramm gestartet werden. Damit si
h die Einzel-programme ni
ht in die Quere kommen dürfen sie nureigene Spei
herbrei
he verwenden. Spri
h: Keine glo-balen Variablen!
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