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Zbirni jezik Strojni jezik

. . . o adr r0, stevl RO € nasl. stevl 0xE24F0014

Uvodna vaja: Programiranje v zbirniku ldr 1, [10] R1 € M[RO] 0xE5901000
adr r0, stev2 RO € nasl. stev2 0xE24F0018

1dr 12, [rO] R2 € M[RO] 0xE5902000

Zgled sestevanja dveh Stevil : addr3,12,rl R3 € RI +R2 0xE0823001
rez := stevl + stev?2 adr r0, rez RO € nasl. rez 0xE24F0020

strr3, [r0] M[RO] € R3 0xE5803000
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Uvodna vaja: Programiranje v zbirniku

adr r0, stevl RO € nasl. stevl 0xE24F0014
Zgled sedtevanja dveh $tevil : L € IR OXES901000
) adr r0, stev2 RO € nasl. stev2 0xE24F0018
rez .= stevl + stev2 1dr 12, [10] R2 ¢ MIRO] 0xE5902000
addr3,r2,rl R3 € R1+R2 0xE0823001
adr 10, rez RO € nasl. rez 0xE24F0020
str 13, [r0] MI[RO] € R3 0xE5803000
Primer C kode prevedene v zbirnik ARM I_}-_I
E)?PMLE)I&EE Add..~ | More ~ - Sharew || Other~ || Policies =
C source #1 X ARM gee 82 (Editor #1, Compiler #1) C X httDS//QOd bOIt.OfQ/
A~ BSavefload =+ Addnew..™ WV Vim ARM gcc 82
sum( num){ | A~ S~ Y- B +~ /-~
stevl=@ Sum:
stev2=0x10; 3 _" : int int
rez=e; _ int
rez=stevl+stev?; » F- 1 nt
int
return
Primer Sum

RAB - Racunalniska arhitektura


https://godbolt.org/
https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:___c,selection:(endColumn:2,endLineNumber:10,positionColumn:1,positionLineNumber:2,selectionStartColumn:2,selectionStartLineNumber:10,startColumn:1,startLineNumber:2),source:'/*+Type+your+code+here,+or+load+an+example.+*/%0Aint+sum(int+sum)+%7B%0A++++int+stev1%3D0x40%3B%0A++++int+stev2%3D0x10%3B%0A++++int+rez%3D0%3B%0A%0A++++rez+%3D+stev1%2Bstev2%3B%0A%0A++++return+rez%3B%0A%7D%0A'),l:'5',n:'0',o:'C+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:carmg820,filters:(b:'0',binary:'1',commentOnly:'0',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',libraryCode:'0',trim:'1'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:___c,libs:!(),options:'',selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1,tree:'1'),l:'5',n:'0',o:'ARM+gcc+8.2+(linux)+(C,+Editor+%231,+Compiler+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

ARM (Advanced RISC Machine) = RISC ?

+ load/store arhitektura

+ cevovodna zgradba

+ reduciran nabor ukazov, vsi ukazi 32-bitni

+ ortogonalen registrski niz. Vsi registri 32-bitni

- veliko nacinov naslavljanja
- veliko formatov ukazov

- nekateri ukazi se izvajajo vec€ kot en cikel (npr. load/store multiple) —
obstaja nekaj kompleksnejsih ukazov, kar omogoca manjso velikost
programov

- dodaten 16-bitni nabor ukazov Thumb omogoca krajSe programe

- pogojno izvajanje ukazov — ukaz se izvede le, €e je stanje zastavic
ustrezno.
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AT91SAM9260

In-Circuit Emulator
ARM926EJ-S Processor
ICache DCache
8 Kiytes MMU B Cbytes

\ Bus Interface /
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Fast 3RAM
4 Kbytes

Fast SRAM
4 Kbytes

Harvardska arhitektura

predpomnilnikov

Naslovni prostor - primer

Shema pomnilniSkega prostora

Internal Memory Mapping

0x0000 0000

0x10 0000

0x10 8000

0x20 0000

0x20 1000

0x30 0000

0x30 1000

0x50 0000

0x50 4000

OXOFFF FFFF

Boot Memory (1)

ROM

Reserved

SRAMO

Reserved

SRAM1

Reserved

UHP

Reserved

32K Bytes

4K Bytes

4K Bytes

16K Bytes

Princetonska arhitektura

glavnega pomnilnika

RAB - Racunalniska arhitektura



Harvardska arhitektura
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Figure 8. Processor memory map
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SARTS

TIABTR

OxFFFFFFFF

Vendor-specific 511MB

memory

0xEQ100000
i i 0xEO0OFFFFF

anate;:;npheral 1 OMB
0xE0000000
0xDFFFFFFF

External device 1.0GB
0xA0000000
0x9FFFFFFF

External RAM 1.0GE
0x60000000
Ox5FFFFFFF

Peripheral 0.5GH
0x40000000
0x3FFFFFFF

SRAM 0.5GH
0x20000000
0x1FFFFFFF

Code 0.5GH
0x00000000

MSv3IBB421

MEMORY

*TJA- N\ RX TX. SCK. CTS
A RTS as AF

RX.TX. SCK
u onKeq CTS. RTS a8 AF
' UART4 'l

Princetonska arhitektura

glavnega pomnilnika

FLASH (rx) :ORIGIN = 0x08000000, LENGTH = 128K
DTCMRAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 128K
RAM_D1 (xrw) :ORIGIN = 0x24000000, LENGTH = 512K
RAM_D2 (xrw) : ORIGIN = 0x30000000, LENGTH = 288K
RAM_D3 (xrw) :ORIGIN = 0x38000000, LENGTH = 84K
ITCMRAM (xrw) : ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 64K
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https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

/ N\
User32 / System

General registers and Program Counter

ARM proqram Skl model I 0 , Fuzsz Super\;isor32 Abo(:t32 |R<zsz Undefi:ed32
' _ _ ol e e T T T T
Programski model sestavlja 16 | f 2 2 2 2
. . . 3 3 3 3 3 3
registrov ter statusni register A T ) 14 4 4 4
CPSR (Current Program Status N e [ B B B 5
Register) N Y o : : : :
r9 r9_fi r9 9 r9 9
I r10 : rlgo__f?q r10 r10 r10 r10
[ ri1 r11_fig r1 r1 r1 ri1
~ X/ ' 1 r I r | r r r r
Vec naCInOV delovan.l a! Vsak Im a : r131(25p) I rﬁ,::.g r131_ivc r131_21bt r131_2irq r13jidef
nekaj SVO J|h reg|strov_ Vseh : rllg(lr) iy T14 svc r14 abt 114 irq r14_undef
. g . . r15 (pc) r15 (pc) r15 (pc) r15 (pc) r15 (pc) r15 (pc)
registrov je v resnici 36 | !
I I Program Status Registers
I
. . . . - . I\ - Cfr — / spcsprsrfiq spcsprsrsvc sp?r)S;bt spcsrisrirq spsrc?lsr:def
Kateri registri so vidni je - - - - -
odvisno od nacina delovanja
procesorja (processor mode)
Nacine delovanja delimo v dve skupini:
* Privilegirani (dovoljena bralni in pisalni dostop do CPSR)
* Neprivilegirani (dovoljen le bralni dostop do CPSR)
Varnost na nivoju CPE
RAB - Racunalniska arhitektura 8



ProgramskKi

model — uporabniski nacin

ro

rl

r2

r3

r4

rs

ré

rv7

r8

r9

r10

ril

rl2

r13 (SP)
rl4 (LR)

Uporabniski nacin (user mode):
 edini neprivilegirani nacin
« v tem naCinu se izvajajo uporabniSki programi

Programsko je vidnih 17 32-bitnih registrov:
r0 —rl5 ter CPSR

Vidni registri:

* r0-r12: sploSnonamenski (ortogonalni) registri
* r13(sp): skladovni kazalec (Stack Pointer)

* r14(Ir): povratni naslov (Link Register)

* r15(pc): programski Stevec (Program Counter)
* CPSR: statusni register

(Current Program Status Register)

RAB - Racunalniska arhitektura



Obravnavamo kasneje ...

Recuster CPSR CPSR - Current Program

Status Register

87 6 5 4

* zastavice (N,Z,V,C)
» maskirna bita za prekinitve (I, F)
* bit T doloCa nabor ukazov:
T=0 : ARM arhitektura, procesor izvaja 32-bitni ARM nabor ukazov
T=1: Thumb arhitektura, procesor izvaja 16-bitni Thumb nabor ukazov
» spodnjih 5 bitov dolo€a nacin delovanja procesorja
* v uporabniskem (neprivilegiranem) nacinu lahko CPSR beremo; ukazi lahko
spreminjajo le zastavice.

Zastavice (lahko) ukazi spreminjajo glede na rezultat ALE:

N = 0: bit 31 rezultata je 0O, N = 1: bit 31 rezultata je 1 (Negative)
Z = 1: rezultat je O, Z = 0: rezultat je razliCen od nic  (Zero)
C = 1: rezultat je povzroCil prenos, C = 0: rezultat ni povzr. Prenosa (Carry)
V = 1. rezultat je povzrocil preliv, V = 0: rezultat ni povzr. Preliva  (oVerflow)

RAB - Racunalniska arhitektura



Programiranje v zbirniku e e it

4

1dr r1, [r0] RI& MIR0J /" 0xE5901000

adr r0, stev2 RO < nasl Stf-'VZ 0xE24F0018

* V zbirniku simboli€éno opisujemo: 1dr 12, [r0] R2 <-M[R@J 0xE5902000
e ukaze (Z mnemoniki)’ add r3, 2, rl R3 GI'B.'I + R . 0xE0823001

o regi stre, adr 10, rez RO & nasl. rez \\ 0xE24F0020

strr3, [r0] RO] <R3 * 0xE5803000

* naslove

* konstante I—b- —I

* Programerju tako ni treba:
* poznati strojnih ukazov in njihove tvorbe
* racCunati odmikov ter naslovov

Prevajalnik za zbirnik (assembler) :
* prevede simbolicno predstavitev ukazov v ustrezne strojne ukaze,
* izraCuna dejanske naslove ter
* ustvari pomnilnisko sliko programa

* Program v strojnem jeziku ni prenosljiv:
* namenjen je izvajanju le na doloCeni vrsti mikroprocesorja

* Zbirnik (assembly language) je ,,nizkonivojski®“ programski jezik

RAB - Racunalniska arhitektura 11



Programiranje Vv zbirniku — pripomocki

ARMv4T Partial Instruction Set Summary

Spisek vseh ukazov
* E-ucilnica

Operation Syntax
Move Move movicondlis! Rd, shift op
with NOT mvn{condlis} Rd, shift_op
CPSR to register mrs{cond} Rd, cpsr
SPSR 1o register mrs{cond] Rd, spsr
register to CPSR msricond: cpsr_fields, Rm
register to SPSR msricond] spsr_fields, Rm
immediate to CPSR msricond] cpsr_fields, #imm&r
immediate to SPSR msr{cond| spsr_fields, #imm&r
Arithmetic Add add{condl{s} Rd, Rn, shift_ op
with carry adc{condl{s} Rd, Rn, shift_op
Subtract sublcondl{s} Rd, Rn, shift op

with carry

sbc{condl{s} Rd, Rn, shift_op

reverse subtract

rshicondiis} Rd, Rn, shift op

reverse subtract with carry

rscicond){s} Rd, Rn, shift_op

Multiply

st Rd, Rm, Rs

with accumulate

s} Rd, Rm, Rs, Rn

unsigned long

umul1l{cond}i{s} RdlLo, RdHi, Rm, Rs

unsigned long with accumulate

umlalicondi{s} RdlLo, RdHi, Rm, Rs

signed long

smull{condiis! Rdlo, RdHi, Rm, Rs

signed long with accumulate

smlal{condi{s} RdLo, RdHf, Rm, Rs

Lasten A4 list z zapiski — primer zapiskov na tablo
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Ukazi

Vsi ukazi so 32-bitni
add r3, r2, rl == 0xE0823001=001110..0001

* Rezultat je 32-biten. Izjema je le mnozenje
R1 + R2 — R3

* Aritmeticno-logicni ukazi so 3-operandni
add r3,r3,#1

 Load/store arhitektura (model delovanja)

ldr rl, stevl @ prenos v registre
ldr r2, stev2
add r3, r2, ril
str r3,rez

prenos v registre
vsota registrov
vsota v pomnilnik

™ (® (™

RAB - Racunalniska arhitektura 13



Programiranje v zbirniku

Vsaka vrstica programa v zbirniku predstavlja obi¢ajno en ukaz v
strojnem jeziku

Vrstica je sestavljena iz stirih stolpcev:

oznaka: ukaz oTerandi @ komentar

e |

rutinal: add r3,r3,#1 @ povecaj Stevec
1dr 5, [x0]

Stolpce locimo s tabulatorji, dovoljeni so tudi presledki

RAB - Racunalniska arhitektura
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Operandi

* 8, 16, 32-bitni ter predznaceni ali nepredznaceni pomnilniski
operandi

* Obvezna poravnanost ukazov in operandov (16,32bitnih):
* 16-bitni poravnani na sodih naslovih
* 32-bitni poravnani na naslovih, deljivih s 4

* V CPE se vse izvaja 32-bitno (razsiritev nic€le ali predznaka)
OXFF — 0x000000FF

* Daljsi operandi: uporablja se pravilo tankega konca

0x024 Ox04 |~ BUF: .word 0x01020304
0x025 0x03 0x024

0x026 0x02

0x027 0x01

RAB - Racunalniska arhitektura 15



Oznake (labele)

Oznaka je nam razumljivo simboli€éno poimenovanje :
* pomnilniskih lokacij ali
e vrstic v programu

.text
.org 0x20

STEV1l: .word Ox16
SIEV2: .word Ox40
REZ: .word g

Oznake obiCajno uporabljamo na dva nacina:

* s poimenovanjem pomnilniskinh lokacij .align

.global _start

dobimo ,spremenljivke” _start:
STEV1: .word 0x12345678 adr  ro,STEV1
ldr ri,[re]
STEV2: .byte 1,2,3,4
REZ: .space 4 adr r@,STEV2
ldr r2,[ro]
e za poimenovanje ukazov (vrstic), na katere se add  r3,ri,r2
sklicujemo pri skokinh. adr  ro,REZ
mov r4d,#10 str  r3,[re]
LOOP: subs r4, r4, #1 end: b end
bne LOOP

RAB - Racunalniska arhitektura 16



Psevdoukazi in direktive - ukazi prevajalniku

Psevdoukazi :

* niso dejanski strojni ukazi za CPE, temvec jih prevajalnik vanje
prevede

Primer:
adr r0, stevl prevajalnik nadomesti npr. s sub r0, pc, #2c
(ALE ukaz, ki izracuna pravi naslov v r0)

Direktive uporabljamo za:
* direktive so oznacene s piko pred ukazom

* dolocCanje vrste pomnilniskih odsekov .text .data

* poravnavo vsebine .align

* rezervacijo pomnilnika za ,spremenljivke” .space

* rezervacijo prostora v pomnilniku . space

* doloCanje zaCetne vsebine pomnilnika . (h)word, .byte,..
« ustavljanje prevajanja .-end

Obojih v konCnem strojnem programu (izvaja CPE) ni !l

RAB - Racunalniska arhitektura 17



Doloc¢anje pomnilniskih odsekov

Psevdoukaza za dolo€anje pomnilniske slike sta:

.data
.text

S tema psevdoukazoma dolo¢imo, kje v pomnilniku bodo
program(i) in kje podatki.

Tako za ukaze programa kot operande bomo uporabljali segment
. text

RAB - Racunalniska arhitektura

18



Rezervacija pomnilnika za ,spremenljivke”

Za spremenljivke moramo v pomnilniku rezervirati doloCen prostor.

RADIUS:

|

Poravna na naslov deljiv s 4
.text k//////
@

.align obvezna poravnanost!

.space 4 (@ rezerviraj 4 bajte za RADIUS

I .
Oznaka - ime
,<Spremenljivke”

Potrebujemo 4 bajte

.align @ ukazi morajo biti porawvnani!
ldr r7, RADIUS Q@ v r7 nalozi RADIUS

( 

Prevajalnik bo ‘RADIUS’ nadomestil z
ustreznim naslovom lokacije — ,spremenljivke”

RAB - Racunalniska arhitektura
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Rezervacija prostora v pomnilniku

Oznake omogocajo boljsi pregled nad pomnilnikom:
— pomnilniskim lokacijam dajemo imena in ne uporabljamo
absolutnih naslovov (preglednost programa)

BUFFER: .space 40 @rezerviraj 40 bajtov
BUFFER2 : .space 10 @rezerviraj 10 bajtov
BUFFER3: .space 20 @rezerviraj 20 bajtov

;poravnanost? Ce so v rezerviranih blokih bajti, ni
tezav, sicer je (morda) potrebno uporabiti .align

* oznaka BUFFER ustreza naslovu, od katerega naprej se rezervira 40B
prostora

* oznaka BUFFERZ2 ustreza naslovu, od katerega naprej se rezervira 10B
prostora. Ta naslov ja za 40 veéji kot BUFFER

* oznaka BUFFER3 ustreza naslovu, od katerega naprej se rezervira 20B
prostora. Ta naslov ja za 10 vecji kot BUFFER2

RAB - Racunalniska arhitektura 20



Rezervacija prostora z zac. vrednostmi

Veckrat zelimo, da ima spremenljivka neko zaCetno vrednost.

nizl:
niz2:

stevl:
stev2:
stev3:
stevid:

naslov:

.asciz
.ascii
.align
.word
.hword
.hword
.byte
.align
.word

"Dober dan"
"Lep dan"

512,1,65537,123456789
1,512,65534

Ox7fe

1, 2, 3

nizl

* ,spremenljivke, inicializirane na ta nacin, lahko kasneje v programu
spremenimo (ker so le naslovi pomnilniSkih lokacij)

* ce zelimo, da je oznaka vidna tudi v drugih datotekah projekta,
uporabimo psevdoukaz .global, npr:

.global nizl, niz2

RAB - Racunalniska arhitektura
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Povzetek — psevdoukazi in direktive

0x20
Ox21
Ox22
0x23
0x24
0x25
0x26
Ox27
0x28
0x29
Ox2A
Ox2B
0x2C
Ox2D

0x03
0x05
TABLE: .
0Ox01 0x20
?
?
? MAP:
0Ox24
?
?
H ~
NAME
i 0x28
!
0Ox00

byte

.align
. Space

.align
.asciz

\\Hi ' 44

RAB - Racunalniska arhitektura
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Povzetek — prevajanje (psevdoukazi,ukazi)

0x20
Ox21
Ox22
0x23
0x24
0x25
0x26
Ox27
0x28
0x29
Ox2A
Ox2B
0x2C
Ox2D
Ox2E
Ox2F

TABLE: .byte

BUF': .word

A: .byte
.align

_START: mov

3, 5,1, 2

0x01020304

0x15

r0,#128

ZBIRNIK

Stevec lokacij

0x20

Tabela oznak

23
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