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Programmering i maskinsprak (Maskinassemblering)

Programutveckling i assemblersprak

Begreppet assemblersprak introduceras i arbetsboken (ARB) kapitlen 14-16. En del korta
programavsnitt skrivs med assemblersprdk i 6vningsuppgifterna for FLISP-processorn i samma
bok. Assemblerspraket gor det mojligt for oss att skriva program dér vi har fullstindig kontroll
over den maskinkod som hamnar i minnet. Maskinkoden utgor det verkliga programmet som
kors av processorn. Varje processor har sitt eget assemblersprdk och man sédger att det &r ett
maskinorienterat sprak.

Man kan fraga sig om det finns ndgon anledning att programmera i ett maskinorienterat sprak
ndr det finns sa manga effektiva hognivdsprdk som idag?

Svaret pa fragan dr ja i vissa sammanhang. Situationer ndr det finns anledning att skriva
program i processorns assemblersprak &r nar

det inte finns ndgon kompilator, som genererar kod, for den aktuella processorn.
det finns uppgifter som inte gdr att beskriva i ett hognivasprak.

nagon uppgift dr sa tidskritisk att en kompilator inte klarar av att géra koden sd att den klarar
tidskraven.

man vill ldra sig "hands-on" hur den aktuella processorn och dess instruktioner fungerar.
Detta kan dven gélla processorns interaktion yttre enheter.

Det finns saledes goda skal for att ldra sig programmera i assemblersprak.

Ovning i att programmera i assemblersprak ger ocksa forstéelse for hur program i hognivasprak
verkligen realiseras som maskinprogram, d v s i maskinspraket. Man blir ddrmed medveten om
begransningar som finns och om fel som kan uppsta.

Kunskaper om programmeringssprdk och programmering &r viktiga for kompilator-
konstruktorer. Behovet av att konstruera kompilatorer tkar i samma takt som nya processorer
eller processorvarianter konstrueras. En kompilator &r ju egentligen ett program som fungerar
som assemblerprogrammerare.

Precis som det finns kompilatorer for att 6versitta program fran hognivasprak till maskinsprak
(ofta med assemblerspraket som mellansteg) sa finns det assemblatorer (eng assemblers) som
Oversdtter program fran assemblersprak till maskinsprék, se figur 1.

kallpr(i)gram Assemblator objektpirogram
— —
assemblersprak maskinsprak

Figur 1

For en given processor har sdvéal assemblersprak som assemblator vanligen konstruerats
tillsammans. Oftast dr de konstruerade av processortillverkaren sjdlv. Ett program i
assemblersprdk dr saledes inte bara avsett for en processor utan ocksa for en assemblator.
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Assemblersprdket utgors huvudsakligen av satser, som endera svarar mot en maskininstruktion
eller mot en instruktionsliknande anvisning (upplysning) till assemblatorn, ett s k
assemblatordirektiv (eng assembler directive), ibland ocksa kallad pseudoinstruktion.

Innan det dr dags att ga in mer i detalj pd assemblatorn och dess funktionssitt dr det lampligt att
forst behandla programskrivningen (kodningen) ndgot.

Programskrivningen underldttas av att assemblatorn ger mdjlighet for programmeraren att
anvdnda symboliska beteckningar inte enbart for maskininstruktionerna utan dven for variabler,
konstanter och adresser.

Assemblatorn har tva viktiga uppgifter.

1) Den skall 6versédtta de mnemoniska (= till stod f6r minnet) instruktionsbeteckningarna till
maskinkod. Detta for att programmeraren inte direkt skall behova arbeta med
instruktionernas OP-koder.

Exempel 1

I FLISP assemblersprak kan man som bekant skriva

LDA  $20 (Vi antar att programavsnittet borjar pa adress 4016)

ADDA $21

ANDA #%00001111

STA $30

JMP $40 Hopp till borjan av programavsnittet
istdllet for

F1 20 (F1 20 svararmot LDA  $20)

A6 21 (A6 21svarar mot ADDA $21)

99 OF (99 OF svarar mot ~ ANDA #$0F)

E1 30 (E1 30 svararmot STA  $30)

33 40 (33 40 svararmot JMP  $40)

2) Assemblatorn skall ge programmeraren mojlighet att arbeta med symboliska beteckningar
(namn) for adresser och datavarden. Detta for att avlasta programmeraren fran att (vid
programmeringen) hdlla reda pa det exakta sifferviardet pa en adress dér en variabel finns
lagrad eller dit ett hopp skall goras o s v. Assemblatorn skall darfor 6versitta d&ven dessa
symboliska beteckningar till sina ritta varden.

Exempel 2

Assemblatorn ger oss mojlighet att skriva programavsnittet i exempel 1 som:

LOC1 LDA ALFA1
ADDA ALFA2
ANDA # CONST
STA SUM
JMP LOC1

dér vi har ersatt adressen 4016 med den symboliska beteckningen LOC1 och adresserna 2016, 2116 och
3016 med variabelnamnen ALFA1, ALFA2 och SUM, samt konstanten 0F1s med namnet CONST.
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Tvapass-assemblatorns funktionssatt

For att forsta vad assemblatorn kan gora och vad den inte kan gora dr det viktigt att kdnna till
principen for hur den fungerar. Har visas med hjilp av ett exempel hur en sk tvdpass-
assemblator gar tillvdaga vid dversittning av ett program till maskinkod.

Exempel 3

Programmet nedan skall anvidndas for visa hur en typisk assemblator arbetar.

Vanstermarginal pa raden

Rad Kolumnerna pa raden skiljs at av
( (‘;)) ORG %60 mellanslag eller (helst) tabulator.
(2) SNURRA LDA ALFA
(3) DECA
4) STA ALFA
() BNE SNURRA En rad som inleds med semikolon (;) eller
6) . i
’ en tom rad ignoreras av assemblatorn. En
(7) LDA #ETTOR sadan rad anvands ofta for att gora
(8) NLOOP STA BETA programtexten mera tydlig och lattlast
9) ADDA #TRE
(10) NEGA
g;ﬁ . JMP NLOOP Radnumren ar tillagda for att fortydliga
! resonemanget nedan. De skall inte
(13) ALFA FCB 23 skrivas in i kallfilen
(14) BETA RMB 1
(15) ;
(16) ETTOR EQU $FF
(17) TRE EQU $03

Assembatorn gar igenom assemblerprogrammet fran borjan till slut tvd ganger. Assembleringen
sdgs ske i tva pass och assemblatorn kallas darfor tvapassassemblator. Arbetssittet beror bl a pa
att assemblatorn forst maste bestimma vardet hos samtliga symboler (pass 1) innan den
genererar maskinkoden (pass 2).

Pass 1

Assemblatorns viktigaste uppgift under forsta passet dr att definiera vdardena hos de symboler
som ingdr i programmet ("SNURRA", "NLOOP", "ALFA", "BETA", "ETTOR " och "TRE" i
exempel 3). De vanligaste symbolerna &r ligesnamn , d v s symbolens virde skall vara adressen
till den instruktion som (normalt) star pa samma rad. Symbolerna "SNURRA", "NLOOP ",
"ALFA" och "BETA" i exempel 3 dr ldgesnamn.

For att kunna bestimma virdena for lagesnamnen maste assemblatorn veta pd vilken adress
forsta instruktionen skall ligga samt langden av varje instruktion. Internt i assemblatorn finns
dérfor en variabel LC (eng Location Counter), som dr en adressrdaknare. Den anger hela tiden
vilken adress den instruktion, som assemblatorn just da behandlar, skall ligga pa.
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Den forsta raden i exempel 3
ORG  $60

dr ingen maskininstruktion utan nagot som kallas for assemblatordirektiv eller kortare bara
direktiv (eng directive). Ett direktiv dr en anvisning till assemblatorn att gora nagot, i detta fall
att sétta LC till 6016 ($-tecknet star som vanligt for ett hexadecimalt tal). Inneborden blir att
programavsnittet kommer att borja pa adressen 6016. I appendix E i arbetsboken (ARB)
redovisas samtliga direktiv som kan anvéndas till FLISP-datorns assemblator.

P4 rad 2 ser assemblatorn ordet "SNURRA" i forsta kolumnen och efter det en assembler-
instruktion i de tva foljande kolumnerna. Det innebér att assemblatorn skall definiera en symbol
med namnet "SNURRA" och vardet hos LC dvs 6016. Det dr den adress som maskinkoden for
instruktionen kommer att borja pa. Denna information inférs i en tabell, som kallas
(anvdndarens) symboltabell.

Assemblatorn innehadller en instruktionslista med uppgifter om OP-koden och langden (antal
bytes) for varje instruktion. Med hjélp av listan konstaterar assemblatorn att maskin-
instruktionen "LDA Adr” har langden 2 bytes och tkar darfor LC med 2. LC innehéller darefter
adressen 6215 till nédsta instruktions OP-kod.

Pé rad 3 i programmet finns assemblerinstruktionen, DECA, vars maskinkod &r 1 byte lang,
vilket gor att LC 6kas med 1 till 6316.

Proceduren upprepas pa samma sétt tills assemblatorn stoter pa rad 8 som borjar med ordet
"NLOOP". Assemblatorn f6r dd in symbolen "NLOOP" i symboltabellen och ger den LC’s
virde.

Proceduren fortsétter tills assemblatorn stoter pa rad 13 som borjar med ordet "ALFA" och
dérefter har ett nytt direktiv till assemblatorn; "FCB 23" (Form Constant Byte 23).

Assemblatorn for da in symbolen "ALFA" med LC's védrde i symboltabellen. Direktivet "FCB

23" talar om for assemblatorn att en byte (med innehallet 23) skall hamna i minnet pa den adress
som finns i LC. Eftersom en byte upptar ett minnesord ckar assemblatorn LC med 1. Senare (i
pass 2) skall talet 23 placeras pa adressen "ALFA".

Rad 14 borjar med ordet "BETA" och f6ljs av assemblatordirektivet "RMB 1"" (Reserve Memory

Byte 1), som skall reservera 1 byte i minnet f6r en variabel.

Assemblatorn for dédrfor in symbolen "BETA" med LC's virde i symboltabellen och 6kar sedan
LC med 1 sé att en “lucka” pa 1 byte skapas i minnet.

Namn | Varde
Raderna 16 och 17 borjar med orden "ETTOR" och "TRE" f6ljda av direktivet
EQU (Equate). Detta medfor att symbolen till vinster tilldelas virdet till hoger ~SNURRA | $60
om "EQU". "EQU"-direktivet pdverkar alltsa inte LC. NLOOP | $69
Resultatet av pass 1 blir symboltabellen till hoger. ALFA $70
Exempel 3 forts. BETA $71
Under pass 1 skapar alltsa assemblatorn symboltabellen till h6ger m h a ETTOR | $FF
programavsnittet.
TRE $03

Symboltabellen behovs i pass 2, da assemblatorn skall generera maskinkoden
for de olika instruktionerna i programmet.
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Pass 2

Assemblatorn borjar om fran rad 1 och skall nu generera programkoden i form av maskinkod i
en sk laddfil. Samtidigt genereras ocksa en listfil som innehdller bade programtexten (killkoden)
och maskinkoden.

Pass 2 borjar pd samma sédtt som pass 1 med att LC sétts till programmets startadress (6016 i
exempel 3) och fortsitter sedan radvis.

Pé rad 2 ser assemblatorn dterigen maskininstruktionen "LDA ALFA" och konstaterar da (via en
intern tabell) att OP-koden for denna instruktion &r Fli6. OP-koden och adressen 6016, som ges
av LC, skrivs in i respektive filer. Pa raden foljer sedan adressen med namnet "ALFA" efter
"LDA". Vardet pa "ALFA" (7016) hdmtas ur symboltabellen och skrivs in i ladd- och listfilen pa
adressen efter OP-koden. Darefter 6kas LC med 2 (instruktionsldngden for "LDA Adress”) till
6216 och assemblatorn gar till ndsta rad.

P& rad 3 behover inte symboltabellen anvdndas utan assemblatorn fyller i OP-koden (0816) for
"DECA” iresp fil pd adressen i LC (6216). LC 6kas med 1 (instruktionsldngden for "DECA”) till
6316, och proceduren upprepas.

Nar assemblatorn stoter pa instruktionen "BNE SNURRA" pa rad 5 vet den att operanddelen
skall innehalla hoppavstandet (positivt eller negativt) frdn instruktionen efter "BNE SNURRA"
till den instruktion dit hoppet skall ske.

Adpressen till instruktionen efter "BNE SNURRA" ges av LC (651¢) plus 2 ("BNE"-instruktionens
langd), dvs 6516 + 2 = 671.

Adressen dit man skall hoppa ges av vdrdet hos symbolen "SNURRA" (601).
Hoppavstandet blir 6016 - 6716 = -716, eller F916 med 2-komplementrepresentation.

Assemblatorn fortsatter sedan och kommer sa smdningom till rad 13 med direktivet "FCB 23".
Den fyller da i koden for talet 23 (171¢) i ladd- och listfilen pa den adress som anges av LC (7016)
och okar LC med 1.

Pé rad 14 med direktivet "RMB 1" 6kar assemblatorn LC med 1 utan att fylla i nagot ladd- eller
listfilen, vilket innebar att en lucka pa 1 byte skapas i minnet.

Resultatet av pass 2 blir alltsa tva filer. Den ena med det assemblerade programmets maskinkod
och motsvarande minnesadresser (dvs laddfilen). Den andra med en kombination av
programtexten och maskinkoden (dvs listfilen).
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Exempel 3 forts.

Under pass 2 gar assemblatorn igenom programavsnittet igen, skapar programkod och placerar in den
i en laddfil och en listfil enligt principen nedan.

Adress Varde
hex hex
60 F1 SNURRA LDA ALFA
61 70
62 08 DECA
63 El STA ALFA
64 70
65 25 BNE SNURRA
66 F9
67 FO LDA #ETTOR
68 FF
69 El NLOOP STA BETA
6A 71
6B 96 ADDA #TRE
6C 03
6D 06 NEGA
6E 33 JMP NLOOP
6F 69
70 17 ALFA FCB 23
71 - BETA RMB 1
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Vid assembleringen genereras tva olika filer, en objektfil med filnamnstilldgget .s19 och en listfil
med filnamnstillagget .Ist. Objektfilen innehdller maskinkoden och adressinformation. Listfilen
dr en kombination av innehallen i kéllfilen och objektfilen. De nya filerna placeras i det bibliotek
dér kallfilen finns. Man kan studera filerna genom att 6ppna dem med textredigeringsverktyget.

e Ga in under File | Open och vélj List Files (.Ist) i rutan Files of type: langst ner.
Markera filnamnet testprog.lst och klicka pa Open.

Textredigeringsfonstret 6ppnas med foljande innehall:

QAflisp - FLISP Absolute crossassembler, Version RC:3
(c) GMV 1989-2012 Radnummer
File: testprog.Ist = =  ssssssspasw¥isssssssssnsnnas 1
f60: ------- H 1 er .
602F1 70 1 2.2 SNURRA LDA ALFA
62208 . 3. DECA
63*E1 70 = 4.a STA ALFA .
65225 F9 = 5.2 BNE SNURRA =
" L] 6 .- "
H 67=FO FF = 7. LDA #ETTOR =
Minnesadresser < 69:E1 71 : 8.1 NLOOP  STA BETA = Kallkod
6B=96 03 = 9.1 ADDA #TRE B
6Di06  * 10.: NEGA /
6E=33 69 = 11.2 JMP NLOOP ®
» . 12_: :
70817 13.1ALFA  FCB 23
\.71:00 = 14 % BETA RMB 1
K ] o | A L] 15.:;
Minnesinnehall FF 16 ETTOR EQU $FF
03 17.= TRE EQU $03

Man kanner igen killkoden till hoger i fonstret. Narmast till vanster om kéllkoden har varje rad
forsetts med radnummer 1-17. Langst till vanster finns minnesadressen och maskinkoden for
varje instruktion. Man noterar ocksd att raderna med EQU-definitioner inleds med den
definierade symbolens varde langst till vanster. Listfilen &r mycket anvandbar ndr man skall
felsvka program.

e Oppna objektfilen under fliken File | Open. Valj dar Any File(*.*) i rutan Files of type: och
klicka pa filnamnet testprog.s19. Ett fonster med foljande innehdll 6ppnas da:

S1150060F17008E17025F9FOFFE171960306336917001F
S90300609C

Fonstret visar innehallet i objektfilen, som bestar av minnesinnehdll, adressinformation och
paritetsbitar, allt i form av ASCII-tecken. Objektfilen anvéands for laddning av programkoden till
minnet, antingen i en simulator eller i den verkliga datorn.

Maskinkoden finns pd rader som inleds med S1. I figuren nedan visas hur S1-raden i fonstret
ovan dr uppbyggd. Alla datavarden och adresser dr givna pd hexadecimal form, dvs som ASCII-
tecknen for de hexadecimala siffrorna. Checkbitarna raknas ut sa att den aritmetiska summan av
alla bytes till hbger om S1 pa en rad blir FF1¢ modulo 28.

S1-rad Startadressen (4 hexsiffror) E?\l;ilgi?[gr
O/ for den forsta byten.
S1 15 0060 F1 70 08 E1 70 25 F9 FO FF E1 71 96 03 06 33 69 17 00 1F
SN— _—
S
Antal bytes (Hex) "\ Maskinkodbytes |
som foljer pa raden hexadecimal form

Slutraden i en objektfil inleds med S9, som talar om f6r laddverktyget att maskinkoden é&r slut.



