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Q Einfuhrung in die
Assemblerprogrammierung

O MIPS-Assembler
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Programmablauf in Form eines Flussdiagramms

ZEITK : = EAREG

* Periodendauer aus EAREG in die
Hauptspeicherzelle ZEITK

* EAREG mit NULL initialisieren

(NULL und EINS sind Speicherzellen
mit konstanten Operanden)

R2 : = ZEITK

« Periodendauer ist bestimmt
durch die Anzahl der Durchlaufe
der innere Schleife und die
Verarbeitungszeiten der
einzelnen Befehlen
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Berechnung von ZEITK

Impulsabstand: 0,005 s Taktzeit: 0,04 ps (25 MHz)
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Maschinencode-Darstellung

[ " Symbol
D, Dual Duat o
§o0 oo om0 wowe
T 0000001 I00000000M0I0 0 BAREG
1 00000010 0000000000101 1 0017 ZETTK
|3 000l ooooo0ionoooo00 0100 MOVE
|4 0000 D000O00AII0 o018 NULL
1S om0 oo S0 EARKC
6 OO0 oowoOlOIO®  OIOR MOV
Uo7 oom  oommwonoo oo NUL
1K 000000 oooo0inoion  0l0A MoV
|9 ool 0O0GGOION! 017 ZETK
|0 00 o000 oon  SUB
DN oooon oooooonoor oo ENS
Programm | 2 oonioo  ootoooonioooiono 2184 e
13000 000000000000 000 BN -
114 000010 0000000000101 O00A M2 Symbol_Bindrcode
| IS 000NN oOOOON0OON0 0100 MovE NOVE 0000 0001
| 16 00000 0ooo0o0000mio0r 019 EINS
|7 o000l 1ooooooo0000000 8000 EAREG SUB 0000 0010
1§ 00000 00000DI0N000000 0100 OVE
119 coomom  0000000000011000 008 NULL QW 0010 0001
|20 0000 1000000000000 W0 EAREG
120 00010101 0000010100000000 0500 M BNE 0000 1100
TR 0000 o000 0008 MI IV 0000 0101
B0 xomessson
Daten 24 00011000 000000000000000 0000
25 0000 0000000000000001 001
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Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung

a Programm-Darstellung
> Symbolische Darstellung

» Maschinencode-Darstellung

0 Programm-Ubersetzung
> Assemblersprache
> Assembleranweisungen

> Assemblierung
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Notwendige Befehle zur Lsung

MOVE QADR, ZADR

Inhalt von QADR (Quelladresse)
nach ZADR (Zieladresse)

ZEITK : = EAREG

SUB QADR, ZADR

Subtrahiere den Inhalt von QADR
vom Inhalt von ZADR und schreibe
das Ergebnis in ZADR

CMP ADR1, ADR2

Vergleiche die mit ADR1 und ADR2 adressierten
Operanden. Ergebnis in den CC-Bits des
Prozessor-Statusregisters
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Maschinencode-Darstellung

Symbolische Angaben durch ihre aquivalente binare
Darstellungen ersetzen:

> Zuordnung der symbolischen Operationscodes zu
binéren Operationscodes liegt durch eine
Zuordnungstabelle fest:

Symbol Binércode

MOVE 0000 0001
SuB 0000 0010

cwe 0010 0001
BNE 0000 1100
JWP 0000 0101
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Programm-Ubersetzung (Assemblierung)

Ubersetzung kann ,per Hand" erfolgen. Dazu benétigt man:
» die Zuordnungstabelle fir die OpCodes und

» die Adresse des ersten Befehls im Speicher, um die
Symboltabelle mit den Adresszuordnungen
aufstellen zu kénnen.

Nachteil: sehr zeitaufwendig und fehleranféllig

Ubersetzungsvorgang lauft jedoch nach festen Regeln ab:

= Ausfiuihrung durch den Prozessor selbst
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Programmieraufgabe

Aufgabenstellung

Es soll ein Impulsgeber mit Hilfe eines uP-Systems
aufgebaut werden, der in konstanten Zeitabstanden
Impulse an eine Ein-/Ausgabeeinheit abgibt

« Festlegen eines Satzes von Maschinenbefehlen
zur Losung dieser Aufgabe

« Erstellung des Programms in der
Assemblersprache und in der Maschinensprache
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Notwendige Befehle zur Lésung

BNE SPRADR

Bedingter Sprung:

lade den Befehlszéhler mit der
Sprungadresse SPRADR, sofern das
Prozessor-Statusregister den Zustand
“ungleich" zeigt, sonst wird der nachste
Befehl im Programm ausgefiihrt

JMP SPRADR

Unbedingter Sprung: lade den Befehlszéhler
mit der Sprungadresse SPRADR
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Maschinencode-Darstellung

> Die Ersetzung symbolischer Adressen durch numerische
Adressen ergibt sich aus der Lage des Programms im
Hauptspeicher

> Numerische Adressen von Registern liegen fest.

» Adresse von EAREG ist durch die Adressdecodierung
der EA-Einheit vorgegeben ($8000)

Voraussetzung:
Programm belegt den Hauptspeicher ab der Zelle 0

=> Adresszuordnung als Symboltabelle
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Programm-Ubersetzung (Assemblierung)

Assembler:
Programm, das einen Quellcode in Assemblersprache in
eindeutiger Weise in Maschinencode ubersetzt.

Die Regeln zur symbolischen Programmierung ergeben
sich aus der Definition einer Assemblersprache

Format einer Programmzeile:

‘Namensfeld ‘ Operationsfeld‘ AdreRfeld

Kommentarfeld ‘

(label) (OpCode) (Operanden)
Adressierung OpCode AdreBangaben
einer Programmzeile
Fakultat fir Informatik 0215
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Periodendauer der Impulsfolge: t

Programmieraufgabe

Interface-
Baustein von/zur
15 peripheren Einheit
Prozessortakt Speicher- r e
einheit EAREmGH] toie ¢

15 0 J \j ﬂ \—
Mikro-
prozessor|

EA-Einheit mit einem 16 Bit Register EAREG
Absolute Adresse von EAREG: $8000 (32768)
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Programm in symbolischer Darstellung

MOVE EAREG ZEITK 6
MVE NULL, EAREG 6
MOVE NULL, RO 4
MARKEL MOVE ZEITK, R2 4
VARKE2  SUB  EINS, R2 5
W RO, R2 4
BNE  VARKE2 3
MWVE EINS, EAREG 6
MVE NULL, EAREG 6
JMP MARKEL 3
ZEI TK i
NULL 0 Takte/Befehl
EINS 1
P natour 58 o 02
Maschinencode-Darstellul me s 25

Symboltabelle fur unser Programm:

Symbol Adresse

Dual Dezimal Hex.
MARKEL | 0000 0000 0000 1000 8 0008
MARKE2 | 0000 0000 0001 1010 10 000A
ZEI TK | 0000 0000 0001 0111 23 0017
NULL 0000 0000 0001 1000 24 0018
EI NS 0000 0000 0001 1001 25 0019
EAREG | 1000 0000 0000 0000 32768 8000
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Assemblerdirektiven (Assembleranweisungen)

Assemblerdirektiven sind Befehle fir den Assembler
» Erzeugung von Konstanten
> Wertzuweisung an Operanden
> Reservierung von Speicherplatz
> Steuerung des Assemblierungsvorgangs

> erzeugen bei der Ubersetzung nicht immer
Binarcode (im Gegensatz zu Maschinenbefehlen)

> sie unterliegen dem Format einer Programmzeile

Fakultat fr Informatik U2-16
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Assemblerdirektiven

[symbol] ORG c orgin of program or data
[symbol] DS c define storage
[symbol] DC c define constant
symbol EQU ¢ equate
END end of program
Im Beispiel:
ORG O

EAREG EQU 32678
NULL DC 0
EI'NS DC 1
ZEITK DS 1
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MIPS-Assembler

Assemblerprogrammierung mit dem
MIPS-Simulator SPIM

Der SPIM-Simulator (MIPS R2000/R3000-Prozessor)
Literatur: Hennessy & Patterson (Anhang A auf der TI-Homepage)
Programmiermodell des SPIM-Simulators
- Aufbau eines MIPS-Prozessors
- Registersatz
- Speicheraufteilung
« MIPS-Assemblerprogrammierung
- Syntax der MIPS-Assemblersprache
- Assemblerdirektiven
- Adressierungsarten
- Datenformate
- Befehlsformate & Befehlssatz

Universitat Karlsruhe ~ Fakultat fiir Informatik v2-21
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Aufbau des MIPS-Prozessors

Zentraleinheit Coprozessor 1 (FPU)
Registers Registers
$0  $zero 0

Multiplikation
Division

Coprozessor 0 (Traps)

BadUAGar

e
S
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Registersatz

Name Nr. Verwendung

$k0 — $k1 | $26 - $27 | Reserviert fir das Betriebssystem. Diirfen vom
Programmierer nicht verwendet werden.

$gp $28 Beinhaltet einen Zeiger auf die Mitte im statischen
Datensegment und wird zum schnellen Laden und
Speichern globaler Daten verwendet

$sp $29 Stack-Zeiger: verweist auf die erste freie
Speicheradresse des Stacks
$fp $29 Rahmen-Zeiger: fur die temporare Allokierung von
Speicherplatz beim Aufruf von Unterprogrammen
$ra $31 enthélt die Riicksprungadresse beim
Unterprogrammaufruf
PC - Befehlszahler
HI, LO - 64-Bit Resultat einer Multiplikation von Integer-Zahlen
bzw. Quotient und Rest einer Integer-Division
T ——
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Impulsgeber-Programm

Name Opeode AdreBangaben Kommentar

* Impulsgeberprogramm

ORG 0 Speicherbelegung ab Adresse 0
EAREG EQU 32768 Ein-/Ausgabeadresse festlegen

MOVE  EAREG,ZEITK Zeitkonstante einlesen

MOVE  NULL, EAREG

MOVE  NULL,RO

M1 MOVE  ZEITK,R2 Zeitschleife initialisieren
M2 SUB EINS, R2

cMp RO, R2 Zeitbedingung abfragen

BNE M2

MOVE  EINS, EAREG positive Flanke

MOVE  NULL, EAREG negative Flanke

Jup M1
* Beginn des Datenbereichs
ZEITK DS 1
NULL DC 0
EINS DC 1

END

| —
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Warum MIPS?

MIPS (machine with no interlocked pipe stages)
#*
MIPS (million instructions per secona)

Der MIPS R2000 ist ein sehr klar strukturierter RISC Prozessor
Sauberer und klarer Befehlssatz
Basis der richtungsweisenden Biicher von Hennessy/Patterson
MIPS auBerhalb von PCs (bei Druckern, Routern, ..)
weit verbreitet
SPIM-Simulator verflighar

- Keine Gefahrdung des laufenden Systems

- Bessere Interaktionsméglichkeiten

- SPIM lauft auf PCs, und Workstations (Linux/Sun-0S, MacOS,
Windows)

v v v

v

v
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Koprozessoren

Der MIPS-Prozessor besitzt zwei Koprozessoren

0 Coprozessor O (Traps):
Register enthalten Informationen tber den
Prozessorstatus und die Ursachen von Unterbrechungen
und Ausnahmen

o Coprozessor 1 (FPU) fir Gleitkomma-Arithmetik:
Enthélt 32 allgemein verwendbare 32-Bit Gleitkomma-
Register

S
Ui itat Karlsruhe — Fakultat fiir Infc ik
T?X:lf&r,lssaéégjse akultat for Informati 02.26
Speicheraufteilung
0x9000 0000l
0x8000 0000[ LTI
ox7iff fTif Sacksgment
dynamische Daten
— — — — — — - Datensegment
0x1000 0000 statische Daten
Textsegment
0x0040 0000« T L
0x0000 0000 Ll
S
Universitat Karlsruhe — Fakultat fir Informatik 02-30

T. Asfour, SS 2005

z

Adresse Inbalt  Name  Opcode Adrefangaben  Kommentar

yeberprogramm

EAREG

MOVE NUL

Impulsgeber-
Programmliste

> Flank

ative Flanke

Datenberei

DS
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Der SPIM-Simulator

Der SPIM-Simulator ist Assembler, Linker und Debugger
in einem Programm.

Programm in
MIPS-Assembler

Quelicode

Universitat Karlsruhe — Fakultét fiir Informatik 0223
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Programm in
Maschinencode

Binder
(Linker)

Ausfiihrbares
Programm

Programm in
Objektcode

Registersatz

MIPS ist eine
Lade/Speicher-Architektur:
= Speicherzugriffe nur tber Lade-

und Speicher-Befehle. .

« Berechnungen erfolgen nur auf
Registern

CPU Registers
$0 $zero

Der MIPS-Prozessor ist eine typische
Register-Register-Maschine mit ALU
32 allgemein verwendbare Register.

Sie sind durch ein vorangestelltes
$-Zeichen gekennzeichnet und deren
Verwendung ist zum Teil durch
Konvention festgelegt.
—
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Speicheraufteilung

=)

Textsegment: beinhaltet den ausfiihrbaren Maschinencode

o

Datensegment: beinhaltet statische und dynamische
Daten:

> Speicherbereiche fur statische Daten werden
vom Assembler allokiert. (/n C: globale Variablen)
> Speicherbereiche fir dynamische Daten werden
vom Programm allokiert. (In C: void *malloc(size))

o

Stacksegment: beinhaltet lokale Daten und
Rucksprungadressen fur Unterprogramme

o

Kernelsegmente: beinhalten betriebssystemeigene Daten
und Prozeduren

Universitat Karlsruhe — Fakultit fiir Informatik
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Assemblierung

Zwei Phasen:

1. Phase:
* Adresszuordnung herstellen
« Fehlerliste anfertigen

2. Phase:
* Maschinencode erzeugen
« Symbolische und binére Auflistung

Beim Erreichen der END-Anweisung missen alle Symbole
definiert sein!

Fakultat fur Informatik —
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Installation und Benutzung

0 Simulator abrufbar unter:

http://i61lwww. i ra. uka. de/ users/asfour/TI/Tl-2/Spim

0 SPIM unterliegt nur der GNU-Lizenz. Die neueste
Version ist erhaltlich unter:

ftp://ftp.cs.w sc. edu/ pub/spim
> Unix-Versionen: spim.tar.gz, spim.tar.z
> Macintosh-Version: SPIM.sit.bin und SPIM.Hgx.txt

> Windows-Version: spim.zip

Universitat Karlsruhe — Fakultat fiir Informatik
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Registersatz
Name Nr. Verwendung
$zero $0 Konstante mit dem Wert 0
Kann nicht verandert werden
$at $1 Reserviert fir den Assembler (temporéres Register zur

Erzeugung von Pseudobefehlen). Darf vom
Programmierer nicht verwendet werden.

$v0 — $vl | $2 - $3 Riickgabe von Funktionswerten

$a0 — $a3 | $4 - $7 Ubergabe der ersten vier Argumente an
Unterprogramme oder Funktionen verwendet. Weitere
Argumente werden auf dem Stack tibergeben

$t0 - $t7 | $8 - $15 Register fir temporére Variablen. Sie miissen ggf. vor
St8- 519 | $24 - $25 Unterprogrammaufruf gesichert werden

$s0 — $s7 | $16 - $23 | Register fiir langlebige Variablen. Sie miissen vom
Unterprogramm gesichert werden
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