Instrukcje procesora ARM mozna podzieli¢ na sze$¢ grup:
e Instrukcje przetwarzajace dane,
o Arytmetyczne/logiczne, poréwnujace, instrukcje mnozace (dzielgce),
o SIMD (Single Instruction Multiple Data) — instrukcje wykonujgce podwdéjne lub
poczwdrne operacje,
o Instrukcje modyfikujace PC (rozgatezienie programu),
Instrukcje skokow,
o Skoki bezwarunkowe/warunkowe,
o Skoki do podprogramow,
o Zmiana trybu pracy (ARM/THUMB/Jazelle),
Instrukcje operujace na pamieci,
o Zapis/odczyt danych z pamieci (obstuga wielu rejestréw),
o Operacje atomowe do obstugi semafordw,
Instrukcje obstugujgce rejestr stanu,
o Modyfikacja oraz odczyt bitow rejestréw CPSR/SPSR,
Instrukcje wykorzystywane przez koprocesor,
o Wymiana danych pomiedzy rejestrami ALU a rejestrami koprocesora,
Instrukcje generujgce wyjatki,
o Programowe przerwania,
o Programowe putapki.
Ogodlne witasnosci architektury
Jednolita przestrzen adresowa — architektura typu Princeton (von Neumanna)
Osobne szyny do pamieci danych i programu — organizacja typu Hardward
Rdzenie Cortex-M praktycznie nie wymagajg pisania czegokolwiek w asemblerze
Rejestry w Cortex-M
RO do R12 —rejestry ogélnego przeznaczenia
SP (R13, MSP, PSP) — wskaznik stosu
LR (R14) — adres powrotu
PC (R15) — licznik programu
PSR (APSR, IPSR, EPSR) — rejestr znacznikéw
PRIMASK, FAULTMASK, BASEPRI — rejestry maskujgce przerwania
CONTROL — rejestr sterujacy trybami pracy rdzenia
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Procesor ARM posiada facznie 37 rejestrow (wszystkie sg 32 bitowe):

PC (r15) — licznik programu (Program Counter)

CPSR - rejestr statusowy, obecny status (Current Program Status Register)
SPSR — rejestr statusowy, dostepne w roznych trybach uprzywilejowania (Saved
Program Status Register)

LR (r14) — rejestr powrotu (Link Register), wykorzystywany podczas tworzenia
ramki stosu (instrukcje skoku do funkcji)

SP (r13) — zwykle uzywany jako wskaznik stosu (Stack Pointer)

r0 - r12 — rejestry ogélnego przeznaczenia

Uwaga:

Nie wszystkie rejestry sy dostepne w roznych trybach uprzywilejowania procesora

Przyktad prostego programu:

AREA Progl, CODE, READONLY ; deklaracja bloku kodu

ENTRY ; punkt wejscia do programu
MOV r0, #0x11 ; zatadowanie wartosci poczgtkowej
MOV r1, rO, LSL#1 ; przesuniecie o 1 bit w lewo
MOV r2, rO, LSL#1 ; przesuniecie o 1 bit w lewo
stop B stop ; zatrzymanie programu
END ; koniec programu

Komentarz rozpoczyna sie od znaku srednik (;).

Czesto uzywane dyrektywy:

AREA Definiuje blok danych lub kodu.

RN Przydziela nazwe rejestrowi.

EQU Przydziela nazwe statej numerycznej.

ENTRY Deklaruje punkt wejscia do programu.

DCB Przydziela jeden lub wiecej bajtéw pamieci. Pozwala réwniez okresli¢
poczgtkowq zawartos¢ pamieci.

DCW Przydziela jedno lub wiecej pétstow pamieci. Pozwala réwniez okreslié
poczatkowgq zawartos¢ pamieci.

DCD Przydziela jedno lub wiecej stéw pamieci. Pozwala rowniez okresli¢
poczgtkowq zawartos¢ pamieci.

ALIGN Wyrdwnuje dane lub kod do okreslonej granicy pamieci.

SPACE Rezerwuje wyczyszczony blok pamieci o dowolnej wielkosci.

LTORG Przypisuje punkt startowy puli literatéw.

END Oznacza koniec pliku Zrodtowego.



Instrukcje tadowania i zapisywania.

Instrukcje tadowania pobierajg jedng warto$¢ z pamieci i zapisujg jg do rejestru roboczego.
Instrukcje zapisu odczytujg wartosc z rejestru i umieszczajg ja w pamieci.

tadowanie Zapisywanie Rozmiar i typ
LDR STR Stowo (32 bity)
LDRB STRB Bajt (8 bitow)
LDRH STRH Potstowo (16 bitow)
LDRSB - Bajt ze znakiem
LDRSH - Pétstowo ze znakiem
LDM STM Wiele stéw




Dla wiekszosci instrukcji ARM ogdlny format instrukcji jest nastepujacy:
instrukcja cel, zrodto, zrodto

Operand
Operand zrodiowy 1 operand
docelowy Zrédtowy 2

\
ADDEQS‘__ ro, r1, r2

kod operacji
(mnemonik) aktualizacja

warunek wykonania rejestru CPSR

instrukcji

Sktadnia assemblera:
A=B+C ;Wynik <= Argument 1 operacja Argument 2)

SUB Rd, Rs, Operand_2
SUB R1,R2, R3 :R1=R2-R3

+ Jako operand docelowy oraz pierwszy operand zrédiowy zawsze nalezy uzywac
rejestru

s Operand zrodtowy drugi moze zostac¢ podany w postaci rejestru, wartosci statej lub
wartosci skalowanej:

+ Rx ,np. R8
+ #wartosc_stata ,np. #5
¥+ RX, operacja_skalowania , np. LSR#5

AND R1, R2, R1 R1=R2+R1

ADC R5, R7, #255 i RE=R7 + 255

ADD R5, R7, R8, ROR #3 : R5 =R7 + (R8>>3)
Flexible Operand 2
Immediate value #<immBm=>
Register, optionally shifted by constant (see below) Em {, <opsh>}
Register, logical shift left by register Rm, LSL Rs
Register, logical shilt right by register Fm, LSR Rs
Register, arithmetic shift right by register Rm, ASR Rs
Register, rotate right by register Rm, ROR Rs




Budowa instrukcji procesora ARM

mnozenie z dodawaniem bez znaku / moz. z dodaw.

* Wszystkie instrukcje maja dtugosc¢ 32 bit (instrukcje nalezy wyréwnac do granicy 32 hit.)
+ Odwotanie do pamieci z wykorzystaniem techniki RMW (Read-Modify-\Write) — instrukcje
Load — Store
+ Ortogonalne argumenty (argument docelowy-zrodtowy)
+ Mozliwosé uzycia jednego z 16 rejestrow (r0-r153)
+ Regularna budowa instrukcji (kodu maszynowego) — uproszczenie dekodera instrukcji
kod kod uakiualnie- rejestr pierwszy
wasunck grupy r. | rozkazu | nie CPSR | docelowy operand pole Operand_2
| 4bity | 3bity | 4bit | Ibit | 4bity | 4bity | 12 bitow |
liczba przesunigd
(stala natychm.) kod rej. Zrodi. 2
— | 5 bitow ] 3bity | abity |
liczba przesunigé
(rejestr) kod rej. Zzradi. 2
— | 4 bity | 4 bity I 4bity |
liczba przesunied
(stata matychm.) stala natychmiastowa
— [ 4 bity | % bitow |
Podstawowe instrukcje procesora ARM
Grupa| Mnemonik | Rozwini¢cie mnemonika Opis
v ADD ADC add / add with carry dodawanie / dodaw. z uwzglednieniem bitu carry
5 SUB SBC substract / substr. with carry | odejmowanie / odejm. z uwzglednieniem bitu carry
2 RSB RSC revers substract / rewers odejmowanie w odwrotnej kolejnosci /
substract with carry / odejm. w odwr. kol. z uwzgl¢dnieniem bitu carry
CMP CMN compare / compare negative | porbwnanie / porébwn. ze zmienionym znakicm arg2
E AND BIC and / bit clear (and not) iloczyn logiczny / zerowanie bitow
3 ORR EOR or /exor suma logiczna / réznica symetryczna
_§’ TST TEQ test / test equivalence test / test identycznosci
; MUL MLA mudtiply / multiply-accumulate | mnozenie / mnozenie z dodawaniem
§ UMULL SMULL | unsigned / signed multiply mnozenie bez znaku / mnoZenie ze znakiem

UMLAL SMLAL

unsigned / signed multiply-
accumulate

ze znakiem

— B branch rozgatgzienie (skok)
= BL branch with link rozgatezienie (skok) z zachowaniem rej. PC
A BX branch and exchange rozgalgzicnic (skok) ze zmiana trybu ARM/Thumb
MOV  MVN move / move not przestania pomigdzy rejestrami oraz tadowanie
statych do rejestrow / j.w. z negacjq
g LDR STR load / store register przestania rejestru z/do pamigci
3 LDM STM load / store multiply register | przestania wielu rejestréw z/do pamigci
E SWP swap register and memory wymiana zawartosci rejestru i pamigci
MRS MSR move xPSR to / from register | przeslania pomigdzy rejestrami statusowymi a reje-
strami
Pozostate] SWI software interrupt przerwanie programowe
Rozkazy| MRC MCR move coprocessor — register | przesiania rdzen — koprocesor
opcjo- |[LDC STC move coprocessor — memory | przestania pamigé — koprocesor
nalnych | CDP coprocessor data operation instrukcja koprocesora
koproce-

soréw




Operacje matematyczne i logiczne

+ Lista podstawowych instrukcji:
+ Arytmetyczne:
+ Logiczne:
+ Porownujace:
+ Operacje na danych:

* Instrukcje operujg wytacznie na rejestrach (brak odwotania do pamieci).
Sktadnia:
¥+ Rozkazy tréjargumentowe:
<cond>} {5
+ Rozkazy dwuargumentowe:
+ Operacje poréwnujace nie korzystaja z rejestru Rd
# Operacje na danych nie korzystajg z rejestru Rn

+ Drugi operand przesytany jest do ALU z wykorzystaniem rejestru przesuwnego (ang. barrel
shifter)

+ Rozkazu porownawcze zawsze aktualizuja flagi rejestru CPSR, pozostate w zaleznosci
od preferencji programisty

Kodowanie instrukcji matematycznych i logicznych

<opcodels{<cond=}{5} <Rd>, <shifter_operand:

<opcodels 1= MOV | MVN

<opcode2={<cond>} <Rn», <shifter_operand-

<opcode2s := CMP | CMN | TST | TEQ

<opcode3>{<cond>}{S} <Rd>, <Rn», <shifter_operand-

<opcode3> := ADD | SUB | RSB | ADC | SBC | RSC | AND | BIC | EOR | ORR

31 28 27 26 25 24 21 20 19 16 15 12 11 0
cond 0 0|1 opcode | S Rn Rd shifter_operand
+ Bit | — stuzy do rozrézniania liczby przesunie¢ drugiego argumentu (adresowanie

natychmiastowe lub rejestrowe bezposrednie)

Bit S =1 — aktualizacja CPSR po wykonaniu instrukcji

Rn — pierwszy operand zrodiowy

Rd — operand docelowy

shifter_operand - drugi operand zrodtowy (Flexible Operand 2)

Y ¥ & <



Tabela kodow dla instrukcji matematycznych i logicznych

* Kod instrukcji kodowany jest przy pomocy 4 bitow (OpCode)

Assembler Mnemonic OpCaode Action

AND 0000 operand1 AND operand2

EOR 0001 operand1 EOR operand2

SUB 0010 operandi - operand2

RSB 0011 operand2 - operand1

ADD 0100 operand1 + operand2

ADC 0101 operand1 + operand? + camy

SBC 0110 operand1 - operand2 + carry - 1

RSC 0111 oparand2 - operand1 + carry - 1

TST 1000 as AND, but result is not written

TEQ 1001 as EOR, but result is not written

CMP 1010 as SUB, but result is not written

CMN 1011 as ADD, but result is not written

ORR 1100 operand1 OR operand2

MOV 1101 operand2 (operand is ignored)
BIC 1110 operand1 AND NOT operand2 (Bitclear)
MVN 1111 MNOT operand2 (operand1 is ignored)

Przyktady instrukcji arytmetycznych

Instrukcja dodawania

ADD r0, r1, r2 Hrl=r1+r2

ADD r0, r1, #200 Hr0=r1+200
Dodawanie z uwzglednieniem bitu przeniesienia

ADC r0, r1, r2 /I rO=r1+r2+ carry
Odejmowanie

SUB ro, r1, r2 fr0=r1-=r2
Odejmowanie z uwzglednieniem bitu przeniesienia

SBC r0, r1, r2 t0=r1-r2-NOT(carry)
Odejmowanie, odwrdcona kolejnosé argumentow

RSB r1, r2, #0 Hr1=#0-r2 (r1 w kodzie U2)

Odejmowanie, odwrdcona kolejnosé arg. z uwzglednieniem bitu przeniesienia
RSC r3,r1, r2 r3=r2-r1-NOT(carry)




Instrukcje logiczne i poréwnania

+ Lista podstawowych instrukcji:
@ Logiczne:

AND - operacja iloczynu logicznego, np. 0x12 AND 0xFO — 0x10
ORR - operacja sumy logicznej, np. 0xAC ORR 0x10 — OxBC
EOR - operacja réznicy symetrycznej,np. 0x12 XOR 0xFO — 0xDO
BIC — operacja iloczynu z negacjg (AND NOT), np.
0x12 AND (NOT 0xF0) — 0x02

* Lista podstawowych instrukciji:
@ Pordéwnujace:
@ Instrukcje oddziatujg na flagi rejestru stanu (CPSR)
CMP - instrukcja poréwnujaca dwa operandy, np.
CPSR = status po operacji (Rz — Operand_2)

CMN - instrukcja poréwnujgca dwa operandy z negacjg (czasami asembler potrafi
podmieni¢ instrukcje CMP na CMN w celu optymalizacji szybkosci wyk. instr.), np.

CPSR = status po operacji (Rz + Operand_2)

TST - instrukcja testujaca bity rejestréw (odpowiednik ANDS jednak rezultat
operacji jest tracony), np.

CPSR = status po operacji (Rz AND Operand_2)

TEQ - instrukcja porownujaca bity rejestréw (nie modyfikuje flag C i V, odpowiednik
EORS jednak rezultat operacji jest tracony), np.

CPSR = status po operacji (Rz EOR Operand_2)



Aktualizacja rejestru statusu

+ Domyslnie instrukcje nie aktualizuja bitdéw rejestru stanu (nie dotyczy instrukc;ji
poréwnujacych).

* W celu aktualizacji flag rejestru stanu nalezy postuzy¢ sie sufiksem “S”.
loop

SUBS  r1,r1, #1 /11 =11 -1, update CPRS
BNE loop I jump if r1<=0

Addition of 64-bit values

ADDS r5,r2, 10 H5=r2+10

ADDC 6, r3, r1 6 =r3+r1+carry
Negation of 64-bit value

RSBS r2,r0, #0 Ir2=-r0

RSC r3, r1, #0 I[r3 =-r1-NQOT(carry)



Operacje z wykorzystaniem statych liczb
® Zadna z instrukcji asemblera ARM nie moze operowac na 32-bitowych stalych.

* Ze wzgledu na uzyta metodyke kodowania instrukeji pozostato 12 bitow do generowania liczb
statych (argument 2), np. ADD rO, r1, #10000 ?

¥ Jednostka ALU wykorzystuje dodatkowy uktad przesuwnika bitowego (ang. inline barrel shifter)
do zwiekszenia zakresu generatorowych liczb statych.

+ Daje to mozliwosé uzycia liczby stalej z zakresu 0 - 255, ktdre jest nastepnie skalowana.

* Mozliwosc przeskalowania liczby z wykorzystaniem rotacji w zakresie od 0 do 30 (krok co 2) —
4 bitowa wartos¢ pomnozona przez 2.

11__87 0
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L1 1 I—1 1

x2 Shifter

ROR

@ Stale czesto wykorzystywane sa jako maski bitowe lub wartosci przesuniecia:
¥+ Poprawne wartosci:
@ OxFF, 0x104, OxFFO, OxFFOD, 0xFF00.0000, 0xFO00.000F,
¥ Niepoprawne wartosci:

+ \Whpisanie niepoprawne] wartosci zwykle konczy sig komunikatem:
@ Blad asemblacji

Przyktad uzycia przesuwnika bitowego:

+ MOV r4, #476 // pole bitowe 0x77 obrocone o wartosc 0xF, 476d = 111011100b rot 30
+ MOV 7, #2080 // pole bitowe 0x82 obrocone o wartosc OxE, 2080d = 0x820 rot 28
+ MOV 4 #473 {/blad podczas asemblacji

Jak zatadowaé petng liczbe 32-bitowg?

+ Do wygodnego postugiwania sie petnym zakresem liczb 32 bitowych
wykorzystuje sie pseudoinstrukcje asemblera:

+ W takim przypadku asembler postuzy sie instrukcjami pozwalajgcymi na
wygenerowanie statej w jednym cyklu maszynowym (o ile to mozliwe), np.

@ Uzycie instrukcji MOV lub MVN,
@ Uzycie przesuwnika bitowego ROR,

@ |ub uzyje statej umieszczonej w pamieci programu.
==

==



Tryby adresowania dla procesora z rodziny ARM

Operand
Operand Zrodiowy 1 Operand
docelowy _ #rodiowy 2
T~ ‘ (flexible operand)

ADD r2

kod operaciji

(mnemonik) N
dozwolone

rézne tryby
adresowania

Adresowanie natychmiastowe

* Pozwala na zapisanie wartosci podanej w postaci natychmiastowe] bezposrednio
w rejestrze procesora (r0-r15),

* Przyktad:
LDR r0, #100
LDR r15, #0xFF00.0000

+ Jaki tryb adresowani uzyty jest w ponizszym przyktadzie ?
LDR r10, =237685

Jest to pseudoinstrukcja 1 tryb adresowania nie jest znany na etapie
pisania programu. Asembler moze zastapic instrukcje pojedyncza
instrukcja lub kilkoma instrukcjami w zaleznosci od wartosci stalej. Dia
duzych wartosci (jezell nie da sig  zbudowac” liczby przy uzyciu
przesuwnika bitowego) liczba pobierana jest z pamieci — adresowanie
posrednie rejestrowe.
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Adresowanie bezposrednie rejestrowe

Adresowanie bezposrednie rejestrowe pozwala na bezposredni dostep do
gtownych rejestréw procesora, np. r0-r15.

Przyktad:
LDR r0, #100
LDR r15, #0xFF00.0000

Tryb adresowania bezposredniego rejestrowego moze zosta¢ dodatkowo
zmodyfikowany po wprowadzeniu statego przesuniecia podawanego w postaci
natychmiastowe] lub w postaci rejestrowej, np:

SUB r0, r0, r1, ASR #2
ADD r1,r2, r3, ASR R4

W przypadku procesordw ARM, prawie zawsze, wymagane jest uzycie
bezposredniego adresowania rejestrowego do przekazywania operandu 1 lub 2
(operand 2 lub 3 moze zostaé przekazany przy wykorzystaniu innego trybu
adresowania).

Adresowanie posrednie rejestrowe

W przypadku adresowania posredniego, rejestr wskazuje na adres w pamieci, w ktorym znajduje
sie dana, na ktore] wykonywana jest operacja. Adresowanie posrednie wykorzystywane jest
podczas zapisywania lub odczytywania danej lub danych z pamieci procesora (operacje na
stosie)

Przyktady:
Adresowanie posrednie rejestrowe:

LDRB R4, [RT] zapisanie w rej. R4 danej znajdujace] sie w pamieci pod adresem
wskazywanym przez rejestr R7

Adresowanie posrednie rejestrowe z przesunieciem w postaci natychmiastowe):

STREB R4 [R7, #6] zapisanie danej znajdujgace] sie w rejestrze R4 pod adresem pamieci
wskazywanym przez rejestr R7 zwiekszonym o 6 bajtow

Adresowanie posrednie rejestrowe z przesunieciem w postaci rejestrowej:

LDR R4, [R7, RO] zapisanie w rej. R4 danej znajdujace] sie w pamieci pod adresem
wskazywanym przez sume rejestru bazowego R7 i rejestru
pomocniczego RO

Adresowanie rejestrowe posrednie z indeksowaniem:

LDR R4, [R7, RO, LSL #2] zapisanie w rej. R4 danej znajdujacej sie w pamieci pod adresem
wskazywanym przez sume rejestru bazowego R7 oraz
przeskalowanego rejestru pomocniczego RO



Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane

W przypadku adresowania posredniego z preindeksowaniem, przed wykonaniem operacji na
danej obliczany jest adres pod ktorym znajduje sie dana. Rejestr bazowy uaktualniany jest przed
wykonaniem operacji na danej. Tryb preindeksowany oznaczany jest symbolem wykrzyknika
wystepujacym za rejestrem bazowym.

Przykiady:
Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane wartoscia w postaci natychmiastowej:

LDRB R4, [R7, #-36]! obliczenie adresu efektywnego bedacego sumg zawartosci R7 i
state] natychmiastowe] 36, zapisanie wyniku w rej. bazowym R7.
Przestanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez
nowa zawartosc rej. R7

Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane rejestrem:

LDRB R4, [R7,-R6]! obliczenie adresu efektywnego bedacego sumg zawartosci R7 i
rejestru -R6, zapisanie wyniku w rej. bazowym R7. Przeslanie
zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez nowa zawartosc

rej. R7
Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane rejestrem z indeksem;:

LDRB R4 [R7,-E6, LSL #2]! abliczenie adresu efektywnego bedacego suma zawartosci
R7 | przeskalowanego rejestru -R6, zapisanie wyniku w rej.
bazowym R7. Przeslanie zawartosci w R4 do pamieci
wskazywane] przez nowg zawartosc rej. R7

Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane

W przypadku adresowania posredniego z postindeksowaniem, operacja dostepu do pamigci
wykaonywana z uzyciem rejestru bazowego. Po wykonaniu operacji na danegj obliczany jest nowy
adres pod ktarym znajduje sie dana. Rejestr bazowy uakiualniany jest po wykonaniu operacji na
danej. Tryb postindeksowany oznaczany jest przez zapisanie przesuniecl poza nawlasem
wskazujacym adresowanie posrednie.

Przyktady:
Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane wartoscig w postaci natychmiastowej:

LORB R4 [R7], #36 Przeslanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywang] przez
rejestr bazowy R7. Po wykonaniu transferu danej abliczany jest
adres efektywny bedacego suma zawartosci R7 | stalg]
natychmiastowej 36, zapisanie wyniku w rej. bazowym R7.

Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane rejestrem:

LDRB R4, [R7], -R6  Przeslanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez
rejestr bazowy R7. Po wykonaniu transferu danej abliczany jest
adres efektywny bedacy suma zawartosci R7 i rejestru -R6,
Zapisanie wyniku w rej. bazowym R7.

Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane rejestrem z indeksem:

LORB R4 [R7], -R6, LSL #3 Przestanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywane] przez
rejestr bazowy R7. Przestanie zawartosci w R4 do pamieci
wskazywane] przez rejestr bazowy R7 oraz przeskalowany
rejestr R6. Po wykonaniu transferu danej obliczany jest
adres efektywny bedacy suma zawartosci R7



Adresowanie wzgledem licznika rozkazow

*+ Podczas obliczania adresu efektywnego mozliwe jest uzycie licznika programéw
jako rejestru bazowego. W takim przypadku dane przesytane sa w miejsce
pamieci zalezne od aktualnego potozenia programu w pamieci procesora
(programy relokowalne) — adresowanie wzgledne z uzycie licznika programu.

+ Przyktady:

LDR
LDR
LDR
LDR
LDR
LDR
LDR
LDR
LDR

r0
r0
r0
r0
r0
r0
r0
r0
r0

 [PC, #16]

[PC, R1]

[PC, RO, ASL #2]
[PC, #16] !

[PC, R1]!

[PC, RO, ASL #2] !
 [PC], -#16

[PC], R1

/[PC], RO, ASL #2

Rozkazy skokow i petli.

W procesorze ARM7TDMI dostepne sg trzy typy instrukcji skoku:

e B — skok. Jest to najprostsza forma skoku, w ktérej mozna uzyé kodéw warunku do

podjecia decyzji, czy wykona¢ skok do nowego adresu w kodzie, czy tez nie.

e BX—skokiwymiana. Opréocz mozliwosci wykonania bezposredniego skoku za pomoca
zarejestrowanej wartosci instrukcja ta dostarcza mechanizmu przetgczania sie z 32-

bitowych instrukcji ARM do 16-bitowych instrukcji THUMB.

e BL - skok i ztgczenie. W tym przypadku wykorzystywany jest rejestr faczacy (R14) do
przechowywania adresu powrotu do lokalizacji bezposrednio po instrukcji skoku,
wiec jezeli chcemy wykonaé procedure i wrécié do gtéwnego programu, to procesor

musi tylko umiesci¢ zawartos$é rejestru tgczacego do licznika programu.

Argument rozkazu skoku jest 24-bitowy, co po uwzglednieniu, ze adresowanie pamieci
programu dotyczy stéw 32-bitowych pozwala przenosi¢ sterowanie o +32MB. Jesli chcemy
wykonaé skok w dalszy obszar pamieci mozna skorzysta¢ wpisania do licznika programu

zawartosci rejestru 32-bitowego, np. BX R4.

RAwniez zamiast tradycyjnej instrukcji powrotu z podprogramu

MOV PC, Lr

mozna skorzystac z instrukgcji

BX Lr



Cycle 1 2 3 4 5
Address  Operation

OxE000° - BL

0x8004 X Fetch E0E] | ]

0x8008 XX Fetch

OXx8FEC  ADD Fetch
Ox8FE0  SUB Eetch Execute
" 32310 Decode
Ox8FF4 MOV

Diagram potoku ARM7TDMI

Wykonanie skoku powoduje problemy w pracy potokowej gdyz w momencie wykonania
skoku (faza wykonania instrukcji) w potoku znajdujg sie juz kolejna instrukcja pobrana
i instrukcja zdekodowana. Nie bedg one wykonane i nalezy je usungé z potoku.

Mnemonik | Flagi warunkow Dziatanie
EQ =1 =
NE /=0 =
_ == (liczha
€S =1 bez znaku)
_ < (liczha hez
ce c=0 znaku)
MI N=1 Ujemny
PL N=0 Dodatni lub 0
VS V=1 Przepetnienie
Ve V=0 Brak
przepeinienia
i C=1i 7=0 > (liczhba bez
znaku)
LS c=0iz=1 | == (czba
bez znaku)
GE N=V >=
LT NI=V <
GT =01 (N=Y) >
LE Z=1 lub (N!=V) <=
AL Bez znaczenia Jawsze

Lista mnemonikow warunkow w ARM7TDMI

Mnemoniki te mogg by¢ rowniez wykorzystane do warunkowego wykonania dowolne;j
instrukcji gdyz zapisywane sg jako bity 31-28 kodu instrukcji.



Instrukcje petli
Petla WHILE

Jest to petla z nieznang z goéry liczbg powtdrzen. Moze byé zbudowana w nastepujgcy

sposob:
B Test

Loop .. ; instrukcje

Test .. ; wartosSciowanie warunku
BNE Loop

Petla FOR

Wykonywana jest z géry znang liczbe razy.

for (i=0; i< 10; i++)
{instrukcje w petli }

W asemblerze taki kod bedzie wygladat nastepujgco:

MOV rl1, #0 ;i=0

LOOP CMP r1, #10 ;1<0?
BGE DONE ; jeslii >=10 to koniec
..... ; instrukcje w petli
ADD rl, #1 s+t
B LOOP

Znacznie lepszym sposobem jest odliczanie w dét, a nie w gére:

MOV r1, #10 =10
LOOP
; instrukcje w petli
SUBS r1, rl, #1 si=i-l
BNE LOOP
DONE ....

Wykorzystywany jest tylko jeden rozkaz skoku.



Petla DO ... WHILE
Ponizej przedstawione jest ciato petli wykonywane przed wartosciowaniem warunku:

LOOP ... ; ciato petli

BNE LOOP

EXIT

Operacje na stosie, procedury

Procesory ARM majg wskaznik stosu w rejestrze r13, ktory zawiera adres albo nastepnego
pustego elementu, albo ostatniego wypetnionego miejsca w kolejce w zaleznosci od
uzywanego typu stosu.

Instrukcje LDM i STM.

Instrukcje te przesyfajg jedno lub wiecej stow korzystajac z rejestrow i wskaznikow do
pamieci. Rejestry te sg nazywane rejestrami bazowymi. Instrukcje LDM i STM pozwalaja
zapamietac stan rejestréw procesora w trakcie obstugi wyjatku lub wywotania procedury, a
nastepnie odtworzyé je. Pojedyncza instrukcja LDM moze zatadowaé¢ do 16 rejestrow z
pamieci za pomocg jednej instrukcji. Jej sktadnia jest nastepujaca:

LDM {<warunek>} <tryb_adresowania> <Rn> {!}, <lista_rejestréw> {*}

gdzie {<warunek>} jest opcjonalnym kodem warunku; <tryb_adresowania> okresla tryb
adresowania instrukcji, ktory mowi nam, kiedy i jak zmieni¢ rejestr bazowy; <Rn> jest
rejestrem bazowym dla operacji fadowania, natomiast <lista_rejestréw> jest rozdzielang
przecinkami listg nazw symbolicznych rejestrow oraz zakresdw rejestréw ujetych w nawiasy
klamrowe. Kolejno$¢ wymienienia adreséw na liScie nie ma znaczenia, nizsze numery
rejestrow zawsze fadowane sg z nizszych adreséw pamieci. Rejestr bazowy nie ulega zmianie
podczas wykonywania tej operacji chyba ze wymusimy jego aktualizacje za pomocg opcji {!}

Tryb adresowania okresla kiedy i w ktérym kierunku zmienia sie wartos¢ z adresu bazowego:

e |A — postinkrementacja,
e |B - preinkrementacja,

e DA - postdekrementacja,
e DB - predekrementac;ja.



Podobng sktadnie ma instrukcja STM, ktéra stuzy do zapisywania zawartosci rejestréw do
pamieci pod wskazanym adresem:

STM {<warunek>} <tryb_adresowania> <Rn> {!}, <lista_rejestrow> {}
Przyktady uzycia instrukcji:

STMIA 19, {r0-r3, r12}

LDMIA r9, {r0-r3, r12}

Operacje na stosach sg tatwe do zaimplementowania z wykorzystaniem instrukcji LDM
i STM. Rejestrem bazowym jest wtedy r13 (wskaznik stosu). Dostepne sg nastepujgce opcje:

e Rosnacy lub malejacy — stos rosnie w dét, zaczyna sie od wyzszych adresow i jest
kontynuowany w kierunku nizszych (stos malejacy), lub rosnie w gore, a wiec zaczyna
sie od nizszych adreséw i jest kontynuowany w kierunku wyzszych (stos rosnacy).

e Petny lub pusty — wskaznik stosu pokazuje na ostatni element stosu (petny stos) lub
nastepne wolne miejsce na stosie (pusty stos).

W celu utatwienia programowania operacji na stosie mozna uzywac przyrostkow
zorientowanych na stosy:

Typ stosu Potozenie Zdejmowanie
Petny malejacy STMFD (STMDB) LDMFD (LDMIA)
Petny rosngcy STMFA (STMIB) LDMFA (LDMDA)
Pusty malejgcy STMED (STMDA) LDMED (LDMIB)
Pusty rosnacy STMEA (STMIA) LDMEA (LDMDB)
Podprogramy

Mozna wywotywaé za pomocga instrukcji BL (skok i ztaczenie), ktéra przenosi adres
poczatkowy podprogramu do licznika programu, jak réwniez przesyta adres powrotu do
rejestru faczgcego rld, dzieki czemu podprogram moze wrdci¢é do wywotujgcego go
programu. Gdy wywotany podprogram chciatby wywotfaé inny, to nalezatoby zachowa¢d
rejestr tgczacy na stosie wraz z innymi rejestrami. Mozna wtedy wykona¢ powrdt za pomoca
jednej instrukcji LDM. W przeciwnym razie nastgpi przepisanie jego zawartosci innymi
danymi i brak mozliwosci powrotu do programu gtownego.

Przekazywanie parametrow do podprogramow.

e Przekazywanie przez rejestry.
e Przekazywanie przez umieszczenie w pamieci i przekazanie referencji przez rejestr.
e Przekazywanie parametréow przez stos z wykorzystaniem rejestru r13.




Standard ARM APCS

Dla architektury ARM zdefiniowany jest standard o nazwie ARM Application Procedure Call
Standard (AAPCS), wchodzacy w sktad Application Binary Interface (ABI), ktéry definiuje
sposob pisania podprogramoéw, ich osobnej kompilacji i asemblacji, aby podprogramy mogty
ze sobg wspotpracowac. Opisuje on kontrakt pomiedzy wywotujgcym a wywotywanym
podprogramem:

e obowigzki wywotujagcego w zakresie utworzenia stanu programu, w ktérym
wywotana procedura moze zaczac dziataé,

e obowigzki wywotywanej procedury w zakresie zachowania stanu programu,

e prawa wywotywane] procedury w zakresie zmiany stanu programu.

Dokument ten opisuje procedury pisania kodu, jak rowniez definiuje uzycie rejestrow:

e Pierwsze cztery rejestry rO-r3 sg uzywane do przekazywania wartosci argumentéw do
podprogramow i do zwracania wartosci z funkcji. Mogg by¢ rdwniez wykorzystane do
przechowywania wartosci roboczych w podprogramie.

e Rejestr r12 (IP) moze byé uzywany przez linker jako rejestr roboczy zapewniajgcy
potaczenie miedzy gtdbwnym programem a wywotang przez niego procedurg. Moze
by¢ réwniez wykorzystywany wewnatrz procedury do przechowywania wartosci
tymczasowych pomiedzy wywotaniami podprogramoéw.

o Zwykle rejestry r4-r8, r10 i rll sg uzywane do przechowywania zmiennych lokalnych
w procedurze.

e Podprogram musi zachowywaé zawartos¢ rejestréw r4-r8, r10, r11 i SP.

e Stosy s3 wyrownywane do osmiu bajtow, a kompilatory ARM i THUMB c i C++ zawsze
uzywaja petnego stosu malejgcego.



