Programmierhandbuch
1. Einfithrung in die Mikroprozessorarchitektur

Computer sind Gerite, welche eine Liste oder auch Folge von Befehlen abarbeiten. Eine solche
Folge von Befehlen heilit Programm. Diese Programme befinden sich im Speicher. Ausgefiihrt
werden diese Programme von einem Prozessor. Prozessor und Speicher sind durch Busse
miteinander verbunden.

Bus )
Prozessor Speicher

[lustration 1.1: Einfachste Darstellung eines Computers

Man kann sich den Speicher wie eine lange Liste mit Zeilennummern vorstellen. In jeder Zeile
steht ein Befehl.

Veranschaulicht sieht das in etwa so aus:

Zeile Befehl

1 Gehe einkaufen!

2 Putze das Fahrrad!

3 Staubsauge das Wohnzimmer!
4 Lese die GAG-News!

Tabelle 1.1

Grundsitzlich funktioniert das so: Der Prozessor nennt dem Speicher die Zeilennummer, deren
Befehl er wissen mochte. Der Speicher nennt dem Prozessor diesen Befehl, und der Prozessor
fiihrt 1hn aus.

Statt Zeile sagt man beim Computer jedoch Adresse. Technisch umgesetzt wurde dieser Ablauf
mit Hilfe eines Programmzdhlers (englisch programm counter, kurz PC), einem Adress- und
einem Datenbus.

Im Programmzéhler steht die Adresse, welche der Prozessor wissen mochte. Der
Programmzihler fingt nach dem Anschalten bei Null an und wird nach jeder Ausfiihrung eines
Befehls automatisch erhoht. Der Programmzéhler ist liber den Adressbus mit dem Speicher
verbunden. Der Speicher gibt den Inhalt der Adresse, welcher im PC steht und iiber den
Adressbus an den Speicher gemeldet wird, auf den Datenbus aus. Der Datenbus ist ebenfalls mit
dem Prozessor verbunden. Der Prozessor "sieht" so, was an der Adresse steht, dessen Adresse er
iiber den Adressbus an den Speicher meldet. Dies ist eine ganz starke Vereinfachung des
tatsdchlichen Vorgangs. Aber im Prinzip funktioniert es so.
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[lustration 1.2: Computer mit Programmzéhler (PC), Adress- und Datenbus

Wihrend der Mensch viele verschiedene Zeichen kennt, z. B. die Ziffern O bis 9 oder die 26
Buchstaben des Alphabets, arbeitet der Computer fiir gewohnlich nur mit zwei verschiedenen
"Zeichen". Diese konnen z. B. mit verschiedenen Spannungswerten verwirklicht werden (es
liegt Spannung an oder nicht). Man kann sich das wie einen Schalter vorstellen, der zwei
verschiedene Positionen einnehmen kann: an oder aus. Man schreibt dafiir auch O oder 1. Jeder
Schalter, z. B. ein Lichtschalter, ist damit auch automatisch ein Speicher. Er kann sich nimlich
die Stellung "merken".
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[lustration 1.3: Schalter offen (oben) und Schalter geschlossen (unten). Fiir einen offenen
Schalter schreibt man auch O und fiir einen geschlossenen 1.

Wiirde nun jede Adresse des Speichers nur iiber einen einzigen Schalter verfiigen, also nur die
Zustiande an oder aus annehmen konnen, konnte man nicht allzuviel machen. Denn dann konnte
der Computer im besten Fall nur iiber zwei verschiedene Befehle verfiigen. Er konnte kaum
etwas unterscheiden.

Das gleiche betrifft auch den Programmzéhler (PC): wiirde dieser nur iiber einen einzigen
Schalter verfiigen, konnte er nur die zwei Adressen O und 1 vom Speicher unterscheiden. Also
nicht weiter zdhlen als bis eins. Er wiirde abwechselnd hin- und herschalten (an und aus, bzw. O
und 1). Das wire alles.

Genauso wie man die verschiedenen Ziffern 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 9 zu ganzen Zahlen
miteinander kombiniert (z. B. 10, 11, 12 usw.), arbeitet man hier deshalb mit einer Vielzahl von
Schaltern, mit einer Gruppe von Schaltern an jeder Adresse.

O/OMO/OO/OMMAM

lustration 1.4: Gruppe von acht Schaltern. Fiir das hier dargestellte Beispiel schreibt man
hierfiir auch 0100 1101 (O: offen, 1: geschlossen). Das Leerzeichen dient nur zur besseren
Lesbarkeit.



Die aktuelle Adresse steht im Programmzéahler. Diese Adresse wird {iber den Adressbus dem
Speicher mitgeteilt. Die Stellungen all der Schalter an der betreffenden Adresse im Speicher
werden dann vom Speicher iiber den Datenbus dem Prozessor riickgemeldet. Ein Bus besteht
hier also aus einer Vielzahl von Leitungen und dient einem gemeinsamen Zweck, einem
gleichzeitigen Vorgang.

Wieviele verschiedene Kombinationen konnen nun eine bestimmte Anzahl von Schalter haben?
Bei einem Schalter wissen wir: er kann die Stellungen an oder aus (wir schreiben hierfiir auch 0
oder 1) haben. Kombiniert man mehrere Schalter, schreibt man die mdglichen Kombinationen
am besten unter Verwendung eines Ubertrages einfach hin. Ein Ubertrag bedeutet, daB man
einen weiteren Schalter umschaltet, wenn man alle moglichen Kombinationen der bisherigen
Schalter durch hat. Man merkt sich so diesen Ubertrag. Dann fingt man bei den hinteren
Schaltern wieder von vorne an. Hier ein Beispiel mit vier Schaltern:

0000 0
0001 1
0010 (1. Ubertrag) 2
0011 3
0100 (2. Ubertrag) 4
0101 5
0110 (3. Ubertrag) 6
0111 7
1000 (4. Ubertrag) 8
1001 9
1010 (5. Ubertrag) 10 (1. Ubertrag)
1011 11
1100 (6. Ubertrag) 12
1101 13
1110 (7. Ubertrag) 14
1111 15

Tabelle 1.2

Man hat eine gewisse Anzahl von verschiedenen Zeichen, die man durchzahlt. Sind alle
Zeichen durch, fiigt man eine Stelle hinzu (Ubertrag) und fingt wieder von vorne an. Das
funktioniert ungeachtet der Anzahl von Zeichen immer gleich. Hat man weniger Zeichen zur
Verfiigung, findet ein Ubertrag friiher statt. Der Ubertrag steht normalerweise immer davor. Die
linke Stelle ist damit die Hochstwertige, die rechte die niedrigwertigste.

Wir sehen also: Mit einem Schalter sind zwei verschiedene Kombinationen mdglich. Mit zwei
Schaltern vier. Mit drei Schaltern acht. Mit vier Schaltern sind es bereits sechszehn. Die Anzahl
der moglichen Kombinationen ist damit 2" (2" bedeutet, die Zahl 2 wird n mal mit sich selbst
malgenommen, also z. B. fiirn = 3:2° = 2 % 2 % 2 = 8). Mit acht Schaltern hat man
bereits 28 = 256 mogliche Kombinationen. Auf diese Anzahl hat man sich anfangs fiir sehr
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viele Computer geeinigt wie den Commodore 64 oder Schneider CPC.

Weil viele Schalter schnell sehr uniibersichtlich werden, kann man diese anders darstellen. In
Tabelle 1.2 sehen wir rechts die Folge im Zehnersystem. Dieses System verwendet zehn
verschiedene Zeichen (0, 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 und 9) und lernen wir in der Schule. Wir kénnen
statt 1111, wie in der ersten Spalte angegeben, also auch 15 schreiben (das hat dann die
Bedeutung: vier Schalter sind gesetzt). Es gibt hier eine eindeutige Zuordnung.

Weil es sich besser aufgeht, hat man dem Zehnersystem die sechs weiteren Zeichen A, B, C, D,
E und F hinzugefiigt. Es handelt sich dabei um das Hexdezimal- oder Sechszehnersystem.
Erginzen wir die Tabelle 1.2 damit und schreiben wir das ganze noch einmal hin:

Dezimalsystem Hexdezimalsystem

(Zehnersystem) (Sechszehnersystem)
0 0000 0 0
00001 1 1
00010 (1. Ubertrag) 2 2
00011 3 3
00100 (2. Ubertrag) 4 4
00101 5 5
00110 (3. Ubertrag) 6 6
00111 7 7
0 1000 (4. Ubertrag) 8 8
01001 9 9
01010 (5. Ubertrag) 10 (1. Ubertrag) A
01011 11 B
01100 (6. Ubertrag) 12 C
01101 13 D
01110 (7. Ubertrag) 14 E
01111 15 F
1 0000 (8. Ubertrag) 16 10 (1. Ubertrag)

Tabelle 1.3

Wir haben dem ganzen noch eine weitere Stelle bzw. Zeile hinzugefiigt. Wie man in Tabelle 1.3
sieht, findet im Hexdezimalsystem der erste Ubertrag erst an 17-ter Stelle oder Zeile statt.
Damit entsprechen vier Schalter mit den moglichen Kombinationen an (0) und aus (1) immer
einer Stelle dem System in der dritten Spalte. Wenn man sechszehn verschiedene Zeichen
verwendet, 146t sich mit nur einem dieser Zeichen immer eindeutig eine mogliche Kombination
von vier Schaltern darstellen. Das ist von Vorteil.

Natiirlich lassen sich diese Systeme leicht verwechseln, da man ja mitunter die gleichen Zeichen
hinschreibt. Ohne weitere Angabe ist unklar, was 10 sein soll. Man muf} deshalb immer
angeben,was gemeint ist!



In der ersten Spalte von Tabelle 1.3 verwenden wir zwei verschiedene Zeichen. Deshalb heif3t
dieses System Dualsystem (von lat. duo = zwei).

In der zweiten Spalte von Tabelle 1.3 verwenden wir zehn verschiedene Zeichen. Deshalb heif3t
dieses System Dezimal- oder Zehnersystem. Zur Markierung verwendet man oft ein # vor die
Zahl, also etwa #43.

In der dritten Spalte von Tabelle 1.3 verwenden wir sechszehn verschiedene Zeichen. Deshalb
heifit dieses System Sechszehner oder Hexdezimalsystem. Zur Markierung schreibt man oft ein
& vor die Zahl. Also z. B. &1F.

Statt von Schaltern spricht man in der Fachsprache jedoch von Bits. Spricht man von Bitbreite,
ist damit gemeint, mit wievielen Bits das System gleichzeitig arbeitet. Typisch sind 8 Bit, 16
Bit, 32 Bit oder mittlweile 64 Bit.

Ein Byte sind acht Bit. Viele friilhe Computer wie der Commodore 64 oder Amstrad CPC
arbeiten mit einem Byte bzw. acht Bit. Dazu zéhlt aber auch der relativ neue Mega65 von
Trentz Elektronik, welchen man durchaus als Nachfolger des nie auf den Markt gekommenen
Commodore 65 sehen kann. Der Acorn Archimedes arbeitet mit 32 Bit oder 4 Byte. Diesen 32
Bits gibt man auch die Einheit Word (englisch fiir Wort). Ein Word sind also 4 Byte oder 32
Bit.

32 Bit=4 Byte = 1 Word

Dies gilt jedoch nicht immer. Auf anderen Systemen kann ein Word auch 2 Bytes oder 16 Bit
umfassen.

219 Bytes = 1024 Bytes entsprechen einem Kilobyte [Kb]. 2!° Kilobytes = 1024 Kilobytes
entsprechen einem Megabyte [MB]. 2!° Megabytes = 1024 Megabytes entsprechen einem
Gigabyte. 2'° Gigabytes = 1024 Gigabytes entsprechen einem Terrabyte. Man sieht also, daf
die Einheiten nicht immer um den Faktor Tausendfach, sondern um den Faktor
Tausendvierundzwanzig steigen.

Nun enthilt der Speicher nicht nur Befehle fiir den Prozessor, sondern auch Daten. Und der
Prozessor kann den Inhalt einer Adresse nicht nur lesen, sondern auch schreiben. Mit Schreiben
ist gemeint, daf} er die Schalter umstellen, die Bits dndern kann. Uber einen dritten, namlich
dem Steuerbus, teilt der Prozessor dem Speicher mit, ob er die Adresse lesen oder schreiben,
also den Inhalt andern mochte.

Ob der Inhalt einer Adresse als Befehl oder als Daten verstanden werden muf, hdangt von der
Logik der Befehle und vom Programm ab. Hierbei konnen Fehler passieren. Diese fiihren dazu,
daB3 ein Programm nicht richtig, nicht wie gedacht funktioniert. Denn der Prozessor kann das
Programm, welches er gerade abarbeitet, auch iiberschreiben und damit veriandern oder 16schen.



Uber den Speicher kommuniziert der Prozessor aber auch mit anderer Elektronik. Man kann
sich das so vorstellen: Wird auf der Tastatur! eine Taste gedriickt, dndert sich an einer ganz
bestimmten Adresse des Speichers der Inhalt. Von der Tastatur wird an dieser Adresse ein ganz
bestimmtes Bitmuster, ein ganz bestimmter Wert gesetzt, welcher eindeutig einer Taste
zugeordnet werden kann. Die Schalter werden nach einer Tabelle der gedriickten Taste
entsprechend umgelegt. Der Prozessor kann diesen Wert an dieser Adresse auslesen und weif3
damit, welche Taste gerade eben gedriickt worden ist. Der Wert an dieser Adresse darf in
diesem Fall eben nicht als Befehl verstanden werden.

Auf der Tastatur findet man die 26 Buchstaben des Alphabets, die Ziffern O bis 9 sowie diverse
Sonderzeichen. Diese Zuordnung von Zeichen und Wert hat man in der ASCII?-Tabelle
festgelegt. Der urspriingliche ASCII-Code ist sieben Bit >lang<, das heilit er besteht aus einer
Folge von sieben Bit. Ein um Sonderzeichen wie den deutschen Umlauten oder dem scharfen S
erweiteter ASCII-Code ist acht Bit lang. Dies diirfte der Grund fiir die gleichzeitige
Verarbeitung von acht Bits fritherer Maschinen sein oder warum man sich auf acht Bit
festgelegt hatte. Sieben Bits wiren auch unpraktisch gewesen wegen der Umrechnung der
Zahlensysteme. Sieben ist eben kein Vielfaches von zwei. Und mit weniger Bits hitte man
einfach nicht genug Zeichen von der Tastatur abbilden, unterscheiden konnen.

Das Gesagte gilt auch fiir andere Gerite wie dem Monitor, dem Lautsprecher oder irgendwelche
Ein- oder Ausginge. So kann der Prozessor an einer ganz bestimmten Adresse einen ganz
bestimmten Schalter umlegen und so einen Ausgang plotzlich auf Spannung umschalten. In
diesem Fall wirkt so ein Bit tatsdchlich wie ein Schalter.

Es ist natiirlich eine ganz blode Idee, an einer solchen Stelle, also an einer solchen Adresse
Information oder einen Befehl hinterlegen zu wollen. Information oder Befehl wiren schlielich
weg, sobald eine Taste gedriickt wiirde. Deshalb ist es so wichtig, den Speicher des Systems,
das man programmieren will, also die Hardware ganz genau zu kennen!

Bei Mikrokontrollern ist es oft so, daf3 dort nur Befehle ablaufen, welche man selbst fiir dieses
System eingegeben hat. Man muf} dort also keine Riicksicht auf andere schon bereits im
Speicher vorhandenen Programme oder Befehle nehmen. Das macht es etwas leichter.
Allerdings heif3t das auch, daB3 sich solche Mikrokontroller nur von anderen Computern aus
programmieren lassen. Sie selbst sind ohne Programm ja nicht arbeitsfihig. Ohne Programm
konnen sie aber auch nicht programmiert werden.

Die Computer mit Tastatur und Bildschirm sind iiblicherweise kurz nach dem Einschalten
arbeitsfahig. Das heiflit, man kann irgendwas mit ihnen machen. Man kann auf der Tastatur
Tasten driicken und sieht irgendwas auf dem Bildschirm. Damit das so funktioniert, miissen
diese Computer nach dem Einschalten bereits ein oder mehrere Programme gestartet haben.
Diese Programme befinden sich dann bereits im Speicher. Es handelt sich dabei meist um das
Betriebssystem. Es ist eine schlechte Idee, diese Programme im Speicher zu iiberschreiben.
Denn dann funktioniert ja irgendwann der Computer nicht mehr.

Man muB} als Programmierer neben der Speicherbelegung durch die Hardware auch noch die

' Die Tastatur diirfte so ziemlich das erste Eingabegerit gewesen sein.
2 ASCII: American Standard Code for Information Interchange (1968)
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Speicherbelegung durch das Betriebssystem kennen und wissen, wie man seine Programme so
fiir das Betriebssystem gestaltet, daf} es sich reibungslos in das System einfiigt. Allerdings kann
man von seinem Programm aus dann auch auf schon vorhandene Folgen von Befehlen
(Betriebssystemroutinen) des Betriebssystems zurlickgreifen.

Prozessoren verfiigen immer iiber mehrere Einheiten von gemeinsamen Schaltern. Diese
Einheiten heiflen Register. Ein Register entspricht von der Struktur her dem Inhalt einer Zeile
oder Adresse im Speicher (siehe auch Illustration vier). Dort wird Information hinterlegt. Damit
arbeitet und rechnet der Prozessor. Der Programmzéhler ist ein spezielles Register. In diesem
wird mit jedem Takt des Systems der Inhalt um eins erhoht, also um eins weitergezihlt oder die
Schalter bzw. Bits entsprechend umgeschaltet wie in Tabelle 1.3 aufgefiihrt.

Man kann auch den Inhalt in diesem Register namens Programmzéhler verindern. Dafiir gibt es
einen Befehl. Der Prozessor holt sich den nichsten Befehl dann vom Speicher, dessen Addresse
im PC steht. Damit konnen Spriinge im Speicher oder im Programm realisiert werden.

2. Einfithrung in die ARM und RISC OS

2.1 Maschinencode

Dateien, welche ausfiihrbare Maschinenprogramme enthalten, haben unter RISC OS den
Dateityp Absolute.

In dem Programmverzeichnis !StrongED findet man eine Datei namens !RunImage. Diese
hat den Dateityp Absolute und enthilt Maschinencode. Das Programmverzeichnis 1aft sich
offnen, indem man eine der Umschalttasten gedriickt hélt und gleichzeitig einen
Doppelklick mit der Maus darauf anwendet.

I B4 | ADFS::HardDisc4.$.Apps. !StrongED [=lE

HIIE’J

IBoot IHelp IRun 'Runimage
Il @ B
Defaults ~ Resources StartUp Tools =

[lustration 2.1.1: Die Datei mit dem Namen !Runlmage hat hier den Dateityp Absolute.

Den Inhalt einer solchen Datei kann man sich sinnvollerweise mit einem der machtigen
Editoren !StrongED oder Zap anzeigen lassen. In !StrongED schaltet am besten im Dump-
Modus auf die Darstellung ASM um. ASM steht fiir Assembler.



=] B4 | ADFS::HardDisc4.$.Apps.!StrongED.!Runimage

_'_-_J_IJ_!J_IJ IR

R8,R0O
cod HUU R8,R0O
d : MOV R8,R0

: S
: PP, nsn w2

A.. : AHDER  R1Z,R3,R8,LSL #10
... : AHDER  RO,RB,RA

... ¢ AHDER  RO,RB,RA

... ¢ AHDER  RO,RB,RA

... : AHDER  R8,RO,RA

... : AHDER  RO,RB,RA

... + ANDER  RO,RA,RB,LSR #32
... ¢ AHDER  RO,RB,RA

... ¢ AHDER  RO,RB,RA

... : AHDER  RO,RB,RA
1] RA, RO

H Hourglass_Un

11 Insert T!uaTab - - OO0 0 Dump Www 80 LF

Bild 2.1.2: Die Datei !|Runlmage aus dem Verzeichnis !StrongED in !StrongED angezeigt.

In der ersten Spalte sieht man weil3 die Speicheradressen. In der zweiten Spalte sieht man
griin den Maschinencode in hexdezimaler Form. In der dritten Spalte, wieder weil3, sieht
man die Werte aus Spalte zwei als ASCII-Zeichen gedeutet und dargestellt. Bei den letzten
beiden Spalten handelt es sich noch einmal um eine andere Darstellung der Werte aus Spalte
zwei. Hier wird der Speicherinhalt als Mnemonics dargestellt. Mnemonics sind nur eine
andere Darstellung von Maschinencode. Und zwar in einer Art und Weise, die der Mensch
besser lesen kann. Es handelt sich um Assemblerbefehle. Diese hat uns !StrongED aus den
Werten in Spalte zwei errechnet. Spalte zwei und vier Bedeuten genau dassselbe.

Ublicherweise werden beim Programmieren diese Mnemonics von einem Assembler in
Maschinencode umgerechnet. Im vorliegenden Fall wurde jedoch riickwdrts gerechnet. Die
Mnemonics versteht der Prozessor nicht.

Startet man die Datei namens !Runlmage mit dem Dateityp Absolute durch einen
Doppelklick mit der Maus, so ladt RISC OS diese Datei und hinterlegt sie im Speicher ab
der Adresse &8000. Anschlieend wird der Programmzihler auf diese Adresse gesetzt. Der
Prozessor holt sich jetzt von dort den ersten Befehl und arbeitet das gerade eben geladene
und gestartete Programm ab.

Wenn man sich jetzt viele verschiedene solcher Dateien mit dem Dateityp Absolute ansieht,
wird man feststellen, dal} jedes dieser Programme bei der hexdezimalen Adresse &8000
beginnt.



Das ist insofern verwunderlich, weil unter RISC OS mehrere Programme gleichzeitig laufen
konnen. Denn das hief3e ja, dafl jedes Programm das andere iiberschreiben wiirde.

Dal3 dem nicht so ist, nicht sein kann, sollte klar sein. In fritherer Zeit befand sich zwischen
dem Prozessor und dem Speicher noch ein weiterer Chip namens MEMC, welcher den
Speicher verwaltete. Dieser Chip wies dem Programm dann den tatsdchlichen Speicherort
zu. Die verschiedenen Programme konnen iiber eine Tabelle eingeblendet werden. Fiir den
Prozessor sieht es immer so aus, wie wenn sich nur ein einziges Programm im Speicher
befdande. Inzwischen wurde diese Funktion vom MEMC in den Prozessor selbst integriert.

So ein Programm im Maschinencode 148t sich mittels !Zap oder !StrongED analysieren. Es
startet immer mit der Adresse &8000.

Bevor der Prozessor das Programm anspringt, schreibt er noch den aktuellen Wert des
Programmzihlers in Register 14. Will man nun das Programm beenden, mufl man nur den
Programmzihler auf die Adresse setzen, welche im Register 14 hinterlegt wurde. Damit sind
wir auch schon beim ersten notwendigen Befehl: ELA0 FOOE oder als Mnemonics
geschrieben: MOV PC, R14.

Wir konnen nun in !StrongED ein neues (leeres) Dokument erzeugen, indem wir auf das
Symbold von !StrongED auf der Symbolleiste klicken. Dieses leere Dokument speichern
wir unter einem Dateinamen ab. Dabei geben wir thm gleichzeitig den Dateityp Absolute.
Alternativ konnen wir den Dateityp auch spiter liber das Dateisystem dndern. Auf jeden Fall
sollten wir dann die Datei schlieBen und wieder neu 6ffnen (laden), indem wir sie auf das
Symbol von !StrongED auf der Symbolleiste fallen lassen. Alternativ kénnen wir sie 6ffnen,
indem wir einen Doppelklick mit der Maus bei gleichzeitig gedriickter Umschalttaste
anwenden.

Jetzt brauchen wir den BaseMode Dump. Wir finden ithn im Menii von !StrongED (zum
Offnen des Meniis mittlere Maustaste oder Rollrad driicken) unter dem Eintrag BaseMode
-> Change mode -> Dump. Dann klicken wir in der Werkzeugleiste auf ASM.

Nun geben wir dort in der zweiten Spalte den Befehl
E1AO0 FOOE

ein und speichern das ganze. (Das Leerzeichen dient nur zur besseren Lesbarkeit und darf
nicht mit eingegeben werden.) Mittels einem Doppelklick auf das Symbol der Datei im
Dateisystem konnen wir das Programm starten.



] B RAM: HamDiscD.$.Damonstratiun 2 = |

NEEEGDr

1.1 Insert TrueTab - ¢ (][] 0 Dump Ww 69 LF |

Bild 2.1.3: Das erste lauffihige Programm in Maschinensprache

Es scheint sich nichts zu tun. Es tut aber doch etwas: Es gibt die Kontrolle sofort wieder ans
Betriebssystem zuriick. Das Programm stiirzt namlich nicht ab.

Wir konnen den Befehl im Editor dndern in
E1AQ0 EOOF

Wie aus der Darstellung in der rechten Spalte ersichtlich ist, sind jetzt Quell- und
Zielregister vertauscht. Bei &E und &F handelt es sich also um die beiden Register 14 und
15. Das Register 15 heifit auch PC. Dieser Befehl schreibt den aktuellen Wert von Register
15 ins Register 14. Diesen Befehl sollten wir an dieser Stelle jedoch tunlichst vermeiden,
denn héngt sich nach dem Programmstart womdoglich noch der Rechner auf.

Wir konnen dem Befehl E1IAQ0 FOOE einen weiteren Befehl voranstellen und so unser
Programm erweitern:

E1A0 0000
E1AO0 FOOE

Der hinzugefiigte Befehl E1A0 0000 schreibt den aktuellen Wert von Register O ins
Register 0. Das ist Unsinn. Denn dort steht ja bereits dieser Wert! Sollte aber hier zur Ubung
dienen.
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2.2 BBC BASIC

Das michtige BBC-BASIC des Archimedes beinhaltet bereits einen Assembler. Wir konnen
damit ebenfalls unser erstes Beispielprogramm aus Abschnitt 2.1 erzeugen. BBC BASIC
kann den Assemblerbefehl MOV PC, R14 in den Maschinencode E1A0 FOOE
umrechnen. Wir miissen die hexdezimalen Werte damit nicht mehr direkt eingeben. Weil es
aber so einige nette Seiteneffekte gibt, sollten wir uns das unbedingt ndher ansehen.

Listing 2.2 erzeugt den Maschinencode EI1A0 FOOE aus dem Assemblerbefehl MOV PC,
R14:

10 DIM code% (
20 FOR pass =
30 P% = code%

100)
0 TO 3 STEP 3

40 |

50 OPT pass

60 .start

70 MOV PC, R14
80 ]

90 NEXT pass

100 PRINT "Startadresse &:" ~code$%

110 PRINT "Programmgr&Be ist &"; P%-start; "Bytes lang"
120 END

Listing 2.2

Man kann das Programm in einen Editor eingeben, als Datei mit dem Dateityp BASIC
speichern und per Doppelklick starten. Oder man startet BBC BASIC in einem
Kommandozeilenfenster oder auf der Kommandozeile und gibt das Programm mit
Zeilennummern ein.

Nun ist es hier nicht besonders sinnvoll, das Programm mit einem Doppelklick zu starten.
Denn das Programm 2.2 iibersetzt nur den Assemblerbefehl MOV PC, R14in
Maschinencode. Der Maschinencode selbst wird aber nicht ausgefiihrt.

Wir sollten bei den folgenden Untersuchungen daher auf die Kommandozeile von BASIC
zuriickgreifen. Das Programm kann mittels LOAD "Dateiname" von einer Datei ins
BASIC geholt werden. Damit das funktioniert, sind aber die Zeilennummern in der Datei
mit einzugeben! Wichtig ist auch, daf} sich die Datei im aktuellen Arbeitsverzeichnis
befindet. Der Inhalt des Arbeitsverzeichnisses kann mit dem Befehl *CAT abgerufen
werden. Bei neueren Versionen von RISC OS kann das aktuelle Arbeitsverzeichnis mittels
dem Meniieintrag Set Directory gesetzt werden.
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] TaskWindow * ==

A= ERSErE

#BASIC
AR BBC BASIC V (C) Acorn 1989

Starting with 621316 bytes free

Option B2 (Run)

"lUnset”
"lUnset”
HR/
}LUHD 2N
SLIST
18DIM code? (10@)
Z0FOR pass = @ T0 3 STEP 3
J0P% = code®
480
a8 OPT pass
60 .start
78 MOV PC, R14
88 1
9AHEXT pass
108PRINT "Startadresse &:" “code?
118PRINT "Progranmgrofe ist &"; P4-start; "Bytes lang”

OPT pass
.start
00008FDC E1RGFAABE MOV PC, R14
Startadresse &: 8FDC
Progranmgrofle ist &4Buytes lang
¥

5,26 Insert  TrueTab - ¢ |:||:|I:|I:| 0 Taskadnw cw 132
= i S [

Gt T g

El _’__I '.;

Bild 2.2.1: Unser erstes Assembler-Programm

Wir sehen, da} hier das Programm nicht an der Adresse &8000, sondern an der Adresse &
8FDC beginnt. Das liegt daran, daf3 wir bereits ein Programm gestartet haben, welches an
der Adresse &8000 beginnt: ndmlich BBC BASIC. BBC BASIC weist dann unserem
Programm innerhalb des Bereiches, den BBC-BASIC selbst verwendet, einen freien
Speicherplatz zu. Dieser Speicherplatz und damit auch die Startadresse kann ein jedes Mal
anders sein.

Das von BBC-BASIC zusammengebaute (engl. to assembly) Programm konnen wir dann
mittels dem Befehl CALL <startadresse> starten. Im Bild 2.2.1 ware das CALL &
8FDC. Es verhilt sich hier also ziemlich anders als unter dem Abschnitt 2.1 beschrieben, wo
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wir das Programm unter RISC OS direkt eingegeben und gestartet hatten.
Mittels dem Befehl *memory <Adresse> konnen wir uns den Speicher ndher ansehen.

Geben wir *memory &8000 ein, so sehen wir, daf} sich dort bereits ein Programm
befindet. Es handelt sich um das bereits erwdhnte BBC-BASIC, welches wir in Bild 2.2.1
gestartet haben.

[ TaskWindow * [ElE

[FerHx &2

60 .start
70 MOV PC, Ri4
801
9BHEXT pass
18BPRINT "Startadresse &:" “codes
118PRINT "ProgranmgraPe ist &"; Pz-start; "Bytes lang”
128EHD

JRUN

00808FDC

00808FDC

00808FDC OPT pass

00808FDC .start

00008FDC E1RBFBOE MoV PC, Ri4

Startadresse &: 8FDC

Progranmgrafe ist &4Bytes lang

Yenenory BB008

Address 32148 7654 BR9E FEDC 32148 7654 BR9E FEDC: ASCIT Data

foeasena 20405241 20434242 49534142 20562843 20294328 726F6341  3931206E  ADAA3938 : ARM BRC BASIC U (C) Acorn 1989..
A0ease20 02683080 C27778A2  9EBCSBDE  8236DBIC  41A66188  6D7A46CE  7EFD3F2?  35FCAIBE : .= kL. Dbo '™, 115
f0eese4a 972FDCE1  FCAF?FEL  R61318CA  DF7FBCC3  GAFDFCA3  CBIGBIDC  62C7OEC2 72905832

00663860 COFSFA7A  9DEABB47  55824F23  89938B44  E424E379  F4A93FE7  9FBIS2IF 34708717

foeasesn E1C99463  BC7AB39D 1F325DEC  BF7FF74F  EFFAS66R 96074586  R4DB199E  74DB7040

foeasena BE2FB7A8  E3047436  45A6B7DF  2AF96858  CEBFAIBC  DRI3ZACC  Ce71501F  92C4AB79

faeasaca FCCARER4  BCABESC3  4EB7D371  FFZBBGB?  EI3FC200  8F141A99  79280AC2  97BE2ESC

008038EA : BOFFBOBF  ?34F46C8  4FADBAFF  CBFRIC3E  SBFSFIFC  CEF71143  E3EDA39B  B67DEI3C

¥

2,39 Insert TrueTab - ¢ [1LI[ 10 TaskWindow cw
‘/l KV o - r: e IR s mam: [

Bild 2.2.2: BBC-BASIC im Speicher ab Adresse &8000

Geben wir hingegen *memory &8FDC ein, so sehen wir unser kleines Programm MOV
PC, R14 oder die Werte ELAO FOEO an der Speicheradresse &8FDC:

[EL TaskWindow * ==

00008FDC E1ABFOBE mov PC, R14
Startadresse &: 8FDC
Progranngrofle ist &4Bytes lang
Ymemory £8000

32118 76354 BA98 FEDC 32118 76354 BA9E FEDC RSCIT Data
20405241 20434247 49534142 78362843 78294328 726F6341 3931266 BDBA3938 : ARM BBC BASIC V (C) Rcorn 1989
02683088  C27778A2  9EBCOBDE  B8736DOIC  41A66188  6D7A46CE  VEFD3FZ?  35FCAIB CxuRP[fi . Bbu.a A |
972FDCEL FCAF?FEL A61318CA  DF7FBCC3  GAFDFCA3  CB16BIDC  62C7BEC2 72905837
CoFOFA7A  9DEGBB47  50824F73  89938B44  E424E379  F4A93FE?  9FBISZIF 34708717
E1C99463  BC7AB3ID 1F3Z3DEC  OF?FF74F  EFFOO66R  96D74586  A4DAIY99E  74DB7048
BEZFB7A8  E3847436  40R6B7DF  ZAF9600B  CEBFBYBC  DBIIIACC  C6715BIF  92C4RB7Y
FCC4REA4  BCHAEIC3  4EB7D3VI FF2886882  EI13FC208  B8F141A99  7928DACZ  97BEZESC
OOFFBBBF  234F46C8  4FADBBFF  CBFAIC3E  OBFBFIFC  CEF71143  E3EDBI9B  B67DEIC :

&8FDC

FEDC 3218 76354 BA9A8 FEDC 3218 76354 BA9AE
E1RBFBBE  FBBCCEER 19670437 7278FAF1 DD3ZEZ3F  52D77FID  E219C27F  BBFFA3ZC
A379F489  ZD25FEA3  @BFFFEDI  ARGB1957 96727943  FEEBDAFB  FCIBEZ63  3370BBZF
3A0098F7  CO80DG/A  3DBBBBBA  E9ECAIFB  7BBBCEZ?  B797200F  OEDBBAYY  743AC6Z6
79F08487  BOA76RI4  000OGAAE  BB737361 40008608  B8BZ3FE3  0A0OBEBE 74776174
DCoasaan 11CFI08F  BBFFZDI6  6179F489  OBBZ7F82  7FOOFF91 7FB3CFAR  FF4DE?E3
ZF6AB1B8  EZ9FBOEE  863DIF4F  B71EFAAR  ERRICFAT 4981638 DDDZBEBD  ACE42C17
19830012 500481F9  B49B1247  A394C950  7F3Z7915  443C43F8  3EEIVFBE  FCCFI98F W C4D. i
FDAFSB82 IF14F6FE  AEBB7886  CBEBE3D3  COFE18CA  DBFEB3GE  3A3C957  GF74BD9E £, PENOPTN. { filato

19,49 Insert TrueTab - ¢ [JTJCI[] O TaskWindow cw

& = T S - ———————

Bild 2.2.3: Unser kleines Assembler-Programm MOV PC, R14 liegt hier im Speicher ab
Adresse &8FDC.
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Wie bringen wir jetzt dieses kleine Programm E1A0 FOEO in eine Datei? Das konnen wir
mittels dem Befehl

*SAVE <Dateiname><Startadresse>+<Lange>

machen.

B TaskWindow * =

clEeVH ol
000688FDC E1ABFARE MoV PC,
Startadresse &: 8FDC
Progranngrafie ist &4Buytes lang
»xnenory 48060

Address : 3218 763514 BAYAB FEDC 3218 7654 BAY9AY FEDC : ASCII Data
00068000 : 20405241 20434242 49534142 20562043 20294328 726F6341 3931206  ADOA393S :

00068020 : 02683088 C27778A2  9EBCOBDE  8236DAIC  41R66188  6D7A46CE  7EFDIF27  35FCRIBA

00068040 :  972FDCEI  FCOF?FEl  A61318CR  DF?FBCC3  GRFDFCA3  CBIGBIDC  62C7QECZ 72905832

00068060 :  COFOFA7R  9DEGBR47  55824F23  89938R44  E424E379  F4AI3FE?  9FBIS2IF 34708717 :

00068080 :  EIC99463  OC7AB3ID  (FI25DEC  QF7FF74F  EFFOJ66R  96D74386  A4DOI99E  74DB7040 :

000680R0 :  BE2FB7A8  E3047436  45A6B7DF  2AF9605B  CEOFAIBC  DBY933ACC  CE7ISOIF  92C4RB79

000680C0 :  FCC4RER4  BCGBESCI  4EB7D371  FF2B8082  EIIFC208  BF141R99  79200AC2  97BEZESC

l;lll]l}ﬂl]Ell I:AHFDEEBFFBMF 234F46C0  4FADBBFF  CBFBIC3E  OSBFSFIFC  CEF71143  E3EDB39B  @67DEL3C : ..

*nenory

Address : FEDC 3z18 7654 BAY9B FEDC 3218 76514 BAYSG:
00068FDC :  EIAGFBBE  FSBCCEER  1967C437  727BFAF1  DD32E23F  52D77F7D  E219C27F  OOFF832C : .
000B8FFC :  0379F4B9  2025FEQ3  BOFFFED3  ARGBIYS? 96727943  FEEBDAFR  FCIBE763  3370B02F :
0008901C :  3A0098F7  C58DD67A  3DBBOBBA  ESECE9FO  7OBACE27  B797205F  BEDBBRYD  743AC626 :
0008903C :  29FO64B7  BOA7ERI4  0OOOGABE  A6737361 48000008  88B23FB3  BEAOOAAE 74726174 : ..
0008905C :  DCOGGBBE  1ICF90GF  BOFF2DI6  6179F409  5BR27F82  7FBBFF91  7FB3CFAR  FF4DEVE3
0008907C :  2F6AB1BE  E29FBSE6  B63DIF4F  B7IEFAAR  ERAICFAS  498163E0  DDDZOESD  ACE42C17
6000909C : 19036012 550481F9  B49D 1 | e e P RO AT R

000030BC :  FDAFSBB2  IFI4F6FE  AEBE7[PR WR/ 202 BASIC  12:51:34 06 Jul 2025 :
;‘5"“ beispiell BAFDL+4 [beispielt W/ 4 00008FDGC 00008FDC

26,50 Insert TrueTab - ¢ [JLICI] O TaskWindow cw 256
= T —

|
a8
=l

Bild 2.2.4: Unser kleines Maschinenprogramm in eine Datei gespeichert.

Eine solche Datei kann jetzt mittels Doppelklick gestartet werden. Lidt man diese Datei in
IStrongEd, so werden einem im Dump-Modus wieder die hexdezimalen Werte E1LAQ
FOOE begegegnen. Auflerdem wird man feststellen, daf3 diese Datei keinen Dateityp hat.
Die Startadresse wird mit abgespeichert und angezeigt, wenn man die Darstellung im
Dateisystem (englisch filer) auf "Full Info" umschaltet. RISC OS weif3 bei einem
Doppelklick also schon, wo es die Datei anspringen muf3.

2.3 Acorn Assembler (DDE)

2.4 GCC

2.5 Betriebssystemroutinen

Um als Programmierer das Rad nicht stidndig neu erfinden zu miissen, stellt uns das
Betriebssystem Betriebssystemroutinen zur Verfiigung, welche wir anspringen konnen. Das
kann uns eine Menge Arbeit ersparen.
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Befehlsiibersicht

Maschinensprache: Assembler:
EOAQ <ZR>00<QR> MOV <ZR>, <QR>
mit

<ZR>: Zielregister
<QR>: Quellregister

Kopiert den Inhalt vom Quellregister ins Zielregister.
Wichtige Befehle und Beispiele:

Maschinensprache: Assembler:

EOAO0 FOOE MOV PC, R1l4

Befehl muf3 ganz am Schluf} eines Programmes stehen, damit RISC OS ordnungsgemaf
weiterarbeiten kann.
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