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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

Asembler procesora ARM (1)

Operand
Operand zrodtowy 1 Operand
docelowy l zrodtowy 2
~_ L

ADDEQS 10, r1, r2

kod operacji
(mnemonik) aktualizacja

. rejestru CPSR
warunek wykonania

iInstrukcji
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

),

=4 Asembler procesora ARM (2)

Skfadnia 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 zrodtowy zawsze nalezy uzywac
rejestru

s QOperand zrodtowy drugi moze zosta¢ podany w postaci rejestru, wartosci statej lub
wartosci skalowane:

¥+ RXx , np. R8
+ #Hwartos¢_stata , np. #5
¥+ RXx, operacja_skalowania , np. LSR #5
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P\%\L Flexible Operand

Operand zrodtowy drugi (tzw. Flexible Operand 2) moze zosta¢ podany w postaci rejestru,

wartosci statej lub wartosci skalowanej:
¥+ RXx , np. R8
+ #Hwartos¢_stata , np. #5

+ RX, operacja_skalowania , np. LSR #5, np:

AND R1, R2, R1 ; R1=R2 + R1
ADC RS5, R7, #255 ; R6 =R7 + 255
ADD R5, R7, R8, ROR #3 ; R6 = R7 + (R8>>3)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Flexible Operand 2

Immediate value

Register, optionally shifted by constant (see below)
Register, logical shift left by register

Register, logical shift right by register

Register, arithmetic shift right by register

Register, rotate right by register

#<imm8m>
Rm {, <opsh>}
, LSL Rs

Rm

Rm, LSR Rs
Rm, ASR Rs
Rm

, ROR Rs
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Wszystkie instrukcje majg dtugosc 32 bit (instrukcje nalezy wyréwnac¢ do granicy 32 bit.)

Odwotanie do pamieci z wykorzystaniem techniki RMW (Read-Modify-Write) —

Load — Store

Ortogonalne argumenty (argument docelowy-zrodtowy)

Mozliwos¢ uzycia jednego z 16 rejestrow (r0-r15)

instrukcje

Regularna budowa instrukcji (kodu maszynowego) — uproszczenie dekodera instrukcji

kod kod uaktualnie- rejestr pierwszy
ek grupy r. | rozkazu | nie CPSR | docelowy operand pole Operand_2
4 bity 3 bity 4 bit 1bit 4 bity 4 bity 12 bitow ]
liczba przesunigé
(stala natychm.) kod rej. zrodt. 2
— 5 bitow 3 bity | 4 bity |

liczba przesunigé

(rejestr) j. Zrodt. 2
— 4 bity 4 blty I 4 bity
liczba przesunigé
(stata natychm.) stala natychmiastowa
SR 4 bity 8 bitow
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego -
Podziat instrukcji procesora ARM

+ Instrukcje procesora ARM mozna podzieli¢ na szeS¢ grup:

@ Instrukcje przetwarzajgce dane,
< Arytmetyczne/logiczne, poréwnujgce, instrukcje mnozace (dzielgce),
< SIMD (Single Instruction Multiple Data) — instrukcje wykonujace podwdjne lub poczworne operacije,
< |nstrukcje modyfikujgce PC (rozgatezienie programu),
@ |Instrukcje skokow,
- Skoki bezwarunkowe/warunkowe,
< Skoki do podprogramoéw,
< Zmiana trybu pracy (ARM/THUMB/Jazelle),
@ Instrukcje operujgce na pamieci,
< Zapis/odczyt danych z pamieci (obstuga wielu rejestréw),
- QOperacje atomowe do obstugi semaforéw,
@ Instrukcje obstugujace rejestr stanu,
< Modyfikacja oraz odczyt bitow rejestréow CPSR/SPSR,
@ Instrukcje wykorzystywane przez koprocesor,
< \Nymiana danych pomiedzy rejestrami ALU a rejestrami koprocesora,

@ [Instrukcje generujgce wyjatki,

<= Programowe przerwania,
< Programowe putapki.
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Pff d Instrukcje procesora a kod maszynowy

3130 292827 26 25242322212019 1817 161514131211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Data processing immediate shift cond[1] |0 O O opcode S Rn Rd shift amount | shift | O Rm
Miscellaneous instructions:
See Figure A3-4 cond[1] /O O 0|1 0 x x|0|x X X X X X X X X X X X X X X|0|x X X X
Data processing register shift [2] cond [1] 0 0 O opcode S Rn Rd Rs 0 | shift | 1 Rm
Miscellaneggsé 'Egﬂf_gtfgi cond[1] |0 O 0|1 0 x x|0O|x X X X xXx X X X x X X x|0|x x|1|x x x X
Extra |ogndL}git%I;2§§ ggg E:gar_g ﬁg:g cond[1] |0 O O|x x x x X X X X X X X X X X X x x|1|x x|1|x X X X
Data processing immediate [2] cond [1] 0 0 1 opcode S Rn Rd rotate immediate
Undefined instruction cond[1] |0 O 1|1 O|x|0 O x xXx X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Move immediate to status register cond [1] O 0 1|1 0O|R|1T O Mask SBO rotate immediate
Load/store immediate offset cond[1] |O 1 O |P|U |B|W|L Rn Rd immediate
Load/store register offset cond [1] o1 1P U B|W L Rn Rd shift amount | shift | O Rm
Mediasiggtlr:l.ilgﬂ?gsAg%g cond[1] |O 1 1|Xx X X X X X X X X X X X X X X X X x x x|1T|x x x X
Architecturally undefined cond[1] |0 1 1|1 1 1 1 1| x x X X X X X X xXx X x x1 11 1|x x x X
Load/store multiple cond [1] 1 0 O/PIU|IS|W|L Rn register list
Branch and branch with link cond [1] 1 0 1]|L 24-bit offset
Coprocessor load/store and double
register transfers cond[3] |1 1 O0|P|U|N|W|L Rn CRd cp_num 8-bit offset
Coprocessor data processing cond[3] |1 1 1 0| opcode1 CRn CRd cp_num |opcode2| 0 CRm
Coprocessor register transfers cond [3] 17 1 1 0|opcodel|L CRnN Rd Cp_num opcode? | 1 CRm
Software interrupt cond[1] |1 1 1 1 swi number

Unconditional instructions: 1 1 1 1]X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
See Figure A3-6

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS



Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Condition Meanin
Code g
N Negative condition code, set to 1 if result is negative
Z Zero condition code, set to 1 if the result of the instruction is O
C Carry condition code, set to 1 if the instruction results in a carry
condition
V. Overflow condition code, set to 1 if the instruction results in an

overflow condition.

* rejestr stanu xSR dla architektury instrukcji powyzej ARMv5 moze zawiera¢ dodatkowo bity statusu dla

instrukcji SIMD, bit kontrolujacy kolejnosc¢ bitow w pamieci dla instrukcji Load/Store oraz bit Imprecise Abort
Mask
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego W_

Model programowy — rejestry dostepne w trybie User oraz System

Current Visible Registers

ro
ri
r2

r3 Banked out Registers

:: (20 rejestrow)

User Mode

ré FIQ IRQ SVC Undef Abort
r7

r8

ro

ri10

ril

rl2
r13 (sp)
ri4 (Ir)
rl5 (pc)

r8

ro
ri10
ril

ri2
rl3 (sp) fri3 (sp) | r13 (sp) f r13 (sp) IReEENED))

rl4 (lr) grid Clr)f r14 (Ir) grid (ir) ieZuels)
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

o

2 Przykiadowy program

/* here you can write comments */

main: /[* label for main function */
MOV 0, #10 [* set up parameters */
MOV 1, #3
ADD r0, rO, r1 [*rO=r0O+r1%*

stop:
LDR 5, =0xffff.f200 [* base address for PIO_B */
ADD r0, rO, #1 [* increment rO */
STR  rO, [r5] [* write rO to PIO_B */
SWI  #0x10 [* software interrupt */

while:
B while /* while (1) to avoid exception */
END /* mark end of file */
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

UMLAL SMLAL

unsigned / signed multiply-

mnozenie z dodawaniem bez znaku / moz. z dodaw.

Podstawowe instrukcje procesora ARM
Grupa| Mnemonik |Rozwini¢gcie mnemonika Opis
w ADD ADC add / add with carry dodawanie / dodaw. z uwzglednieniem bitu carry
E SUB SBC substract / substr. with carry | odejmowanie / odejm. z uwzglednieniem bitu carry
E‘ RSB RSC revers substract / rewers odejmowanie w odwrotnej kolejnosci /
E substract with carry / odejm. w odwr. kol. z uwzglednieniem bitu carry
E‘ CMP CMN compare / compare negative | porbwnanie / porown. ze zmienionym znakiem arg2
- AND BIC and / bit clear (and not) iloczyn logiczny / zerowanie bitow
k> ORR EOR or /exor suma logiczna / roZnica symetryczna
_E: TST TEQ test / test equivalence test / test identycznosci
; MUL MLA multiply / multiply-accumulate | mnozenie / mnozenie z dodawaniem
g UMULL SMULL | unsigned / signed multiply mnozenie bez znaku / mnozenie ze znakiem

accumulate

ze znakiem

. B branch rozgatezienie (skok)
- BL branch with link rozgalezienie (skok) z zachowaniem rej. PC
7 BX branch and exchange rozgalezienie (skok) ze zmiang trybu ARM/Thumb
MOV  MVN move / move not przestania pomigdzy rejestrami oraz tadowanie
stalych do rejestrow / j.w. z negacja
E LDR STR load / store register przeslania rejestru z/do pamigci
& LDM STM load / store multiply register | przeslania wielu rejestrow z/do pamigci
E SWP swap register and memory wymiana zawartosci rejestru i pamigci
MRS MSR move xPSR to / from register | przestania pomigdzy rejestrami statusowymi a reje-
strami
Pozostale SWI software interrupt przerwanie programowe
Rozkazy| MRC MCR move coprocessor — register | przestania rdzen — koprocesor
opcjo- | LDC STC maove coprocessor — memory | przestania pami¢c¢ — koprocesor
nalnych | COP coprocessor data operation instrukcja koprocesora
koproce-
SOrow

E |
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

Instrukcje asemblera procesora ARM

(ARM and Thumb-2 Instruction Set Quick
Reference Card)
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

P|7|-\L Gdzie szukaé¢ pomocy ?

+ J. Augustyn, ,,Projektowanie systeméw wbhudowanych na przyktadzie rodziny SAM7S
z rdzeniem ARM7TDMI”

+ Lista instrukcji wspieranych przez rodzine ARM
+ ARM and Thumb-2 Instruction Set Quick Reference Card
+ Thumb 16-bit Instruction Set Quick Reference Card

+ Opis architektury rdzenia procesora ARM:

ARMvS5 Architecture Reference Manual

ARMv6-M Architecture Reference Manual

ARMv7-AR Architecture Reference Manual

ARMv7-M Architecture Reference Manual

ARMv7-M Architecture Application Level Reference Manual

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

ARM v7-M Architecture Application Level Reference Manual Errata

+ Materiaty dostepne na stronie firmy ARM (https://login.arm.com)
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i1 Wspierana lista instrukcji asemblera

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

ARM architecture versions

n

nT, nl
SE

T2

oK

Z

RM
XS

ARM architecture version n and above

T or J variants of ARM architecture version n and above

ARM v3E, and 6 and above

All Thumb-2 versions of ARM v6 and above

ARMvOK and above for ARM instructions, ARMv7 for Thumb
All Security extension versions of ARMvo6 and above
ARMV7-R and ARMv7-M only

XScale coprocessor instruction

Numer rdzenia ARM oraz numer wersji instrukcij:

+ ARM7TDMI

— ARMv4

+ ARMOTDMI-E-JS — ARMvS

+ ARM Cortex

— ARMv7

i
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

4 Notacja (1)

Key to Tables

Rm {, <opsh>} [See Table Register, optionally shifted by constant

<Operand2> See Table Flexible Operand 2. Shift and rotate are only available as part of Operand2.

<fields> See Table PSR fields.

<PSR> Either CPSR (Current Processor Status Register) or SPSR (Saved Processor Status Register)

c*, V* Flag is unpredictable in Architecture v4 and earlier, unchanged in Architecture v3 and later.

<Rs|sh> Can be Rs or an immediate shift value. The values allowed for each shift type are the same as those
shown in Table Register, optionally shifted by constant.

X,V B meaning half-register [15:0], or T meaning [31:16].

<imm8m> ARM: a 32-bit constant, formed by right-rotating an 8-bit value by an even number of bits.

Thumb: a 32-bit constant, formed by left-shifting an 8-bit value by any number of bits, or a bit

pattern of one of the forms OxXYXYXY XY, 0x00XYO00XY or 0xXYO00XYO00.

<prefix> See Table Prefixes for Parallel instructions

{IA|IB|DA|DB}

<glze>

Increment After, Increment Before, Decrement After, or Decrement Before.
1B and DA are not available in Thumb state. If omitted, defaults to TA.

B, SB, H, or SH, meaning Byte, Signed Byte, Halfword, and Signed Halfword respectively.
SB and SH are not available in STR instructions.

i
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{E Notacja (2)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Key to Tables

<reglist>
<reglist-PC>
<reglist+PC>
<flags>

N

+/ -
<iflags>
<p_mode>
SPm
<lsb>
<width>
{X}

{1}

{S}

{T}

{R}

A comma-separated list of registers, enclosed in braces { and }.
As <reglist>, must not include the PC.
As <reglist>, including the PC.

Either nzcvg (ALU flags PSR[31:27]) or g (SIMD GE flags
PSR[19:16])

See Table ARM architecture versions.

+ or —. (+ may be omitted.)

Interrupt flags. One or more of a, i, £ (abort, interrupt, fast interrupt).
See Table Processor Modes

SP for the processor mode specified by <p_mode>

Least significant bit of bitfield.

Width of bitfield. <width> + <1sb> must be <= 32.

RsX is Rs rotated 16 bits if X present. Otherwise, RsX i1s Rs.
Updates base register after data transfer if ! present (pre-indexed).
Updates condition flags if S present.

User mode privilege if T present.

Rounds result to nearest if R present, otherwise truncates result.

i
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego
| o

P:"L Operacje matematyczne i logiczne
+ Lista podstawowych instrukcji:
+ Arytmetyczne:

+ Logiczne:
+ Porownujace:
+ Operacje na danych:

+ Instrukcje operujg wytgcznie na rejestrach (brak odwotania do pamieci).

+ Sktadnia:
+ Rozkazy tréjargumentowe:
<cond>}{S
+ Rozkazy dwuargumentowe:
+ Operacje poréwnujgce nie korzystajg 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 poréwnawcze zawsze aktualizujg flagi rejestru CPSR, pozostate w zaleznosci
od preferenciji programisty
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

<opcodel>{<cond>}{S} <Rd>, <shifter_operand>

<opcodel> := MOV | MVN

<opcode2>{<cond>} <Rn>, <shifter_operand>

<opcode2> := 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

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 instrukc;ji
Rn — pierwszy operand zrodtowy

Rd — operand docelowy

v & & <&

shifter _operand - drugi operand zrodtowy (Flexible Operand 2)

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

“ Tabela kodow dla instrukciji matematycznych i logicznych

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

Assembler Mnemonic OpCode Action

AND Q000 operand1 AND operand2

EOR 0001 operand1 EOR operand2

SUB 0010 operand1 - operand2

RSB 0011 operand2 - operand1

ADD 0100 operand1 + operand2

ADC 0101 operand1 + operand2 + carry

SBC 0110 operand1 - operand2 + carry - 1

RSC 0111 operand2 - 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 operandz (operand1 is ignored)
BIC 1110 operand1 AND NOT operand2 (Bitclear)
MVN 1111 NOT operand2 (operand1 is ignored)

i
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Przyktady instrukcji arytmetycznych

Instrukcja dodawania

ADD ro, r1, r2 [[rO=r1+7r2

ADD ro, r1, #200 //rO=r1+ 200
Dodawanie z uwzglednieniem bitu przeniesienia

ADC ro, r1, r2 /[ TO=r1+r2+ carry
Odejmowanie

SUB ro, r1, r2 Hr0=r1-r2
Odejmowanie z uwzglednieniem bitu przeniesienia

SBC ro, r1, r2 [/ rO=r1-r2-NOT(carry)
Odejmowanie, odwrdcona kolejnos¢ argumentow

RSB r1, r2, #0 /[ r1 =#0 -r2 (r1 w kodzie U2)
Odejmowanie, odwrdcona kolejnos¢ arg. z uwzglednieniem bitu przeniesienia

RSC r3, r1, r2 [Ir3=r2-r1-NOT(carry)

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS

21



Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

.

] Cwiczenia przy tablicy

Sumowanie liczb dtuzszych niz 32 bity

R1, R2 — liczba 64 bitowa (np. 0x1234.5678.ABCD.EF00)
R3, R4 — liczba 64 bitowa (np. 0OXxAAAA.BBBB.CCCC.DDDD)
RO = (R1|R2) + (R3|R4)

Przyktadowy program ?

Jaki bedzie wynik ?

v & & ¢ ¢ &

Jak diugi moze by¢ wynik ?

Odejmowanie liczb dtuzszych niz 32 bity

R7, R8 — liczba 64 bitowa (np. 0x1234.5678.ABCD.EF00)

R10, R12 — liczba 64 bitowa (np. OXAAAA.BBBB.CCCC.DDDD)
R14 = (R7|R8) - (R10|R12)

Przyktadowy program ?

Jaki bedzie wynik ?

L S S S . &

Jak dtugi moze by¢ wynik ?

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego
=

= § ) . s
i3 Instrukcje arytmetyczne — aktualizacja flag rejestru stanu

Operation § |Assembler S updates

Add Add ADD{S} Rd, Rn, <Operand2> N ZCV
with carry ADC{S} Rd, Rn, <Operand2> NZCYV
wide T2 |ADD Rd, Rn, #<imml2>
saturating {doubled} 5SE|1Q{D}ADD Rd, Rm, Rn

Address | Form PC-relative address ADR Rd, <label>

Subtract | Subtract SUB{S} Rd, Rn, <Operand2> NZCYV
with carry SBC{S} Rd, Rn, <Operand2> N Z C YV
wide T2 |SUB Rd, Rn, #<imml2> N ZCYV
reverse subtract RSB{S} Rd, Rn, <Operand2> NZCYV
reverse subtract with carry RSC{S} Rd, Rn, <Operand2> NZCYV
saturating {doubled} S5SE1Q{D}SUB Rd, Rm, Rn
Exception return without stack SUBS PC, LR, #<imm8>
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego
| o

P:'lt Instrukcje logiczne (1)

+ Lista podstawowych instrukcji:
@ Logiczne:

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

0x12 AND (NOT 0xF0) — 0x02

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 24



Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

Pw\t Instrukcje logiczne (2)

+ Lista podstawowych instrukciji:
@ Logiczne:

LDR RO, =OxDEADBEEF
AND RO, RO, #0xO00FFFFOO
(gdb) p/x $r0

$0 = Oxdeadbeef

44  AND r0, r0, #0xO0FFFFOO
1: x/i $pc 0x10010 <MAIN+12>: and r0,r0,#0x00ffff00
(gdb) s

(gdb) p/x $r0
Jaki bedzie wynik operacji ?
$1 = 0xO0OADBEOO
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

2 Instrukcje logiczne (3)

+ Lista podstawowych instrukciji:
@ Logiczne:

LDR R1, =OxDEAD.BEEF
ORR RO, R1, #0x00FF.FFOO

(gdb) p/x $r1
$0 = Oxdeadbeef

44 ORR r0, r1, #OxO0FFFFOO
1: x/i $pc 0x10010 <MAIN+12>: orr rO,r1,#0x00ffffO0
(gdb) s

(gdb) p/x $r0
Jaki bedzie wynik operacji ?
$1 = OxDEFF.FFEF
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

it Instrukcje logiczne (4)

+ Lista podstawowych instrukciji:
@ Logiczne:

LDR R2, =0xABCD.EF12
ORR R1, R2, #0xFF00.000F
(gdb) p/x $r2

$0 = Oxdeadbeef

44 EOR r1, r2, #OxOOFFFFOO
1: x/i $pc 0x10010 <MAIN+12>: eor r1,r2 #0x00ffffO0
(gdb) s

(gdb) p/x $r1
Jaki bedzie wynik operacji ?
$1 = 0x54cdef1d
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i Instrukcje logiczne (5)

+ Lista podstawowych instrukciji:

@ Logiczne:

LDR R2, =0xABCD.EF12
BIC RO, R2, #0xFFO00.00FF
(gdb) p/x $r2

$0 = Oxdeadbeef

44  BIC r0, r2, #0xO0OFFFFOO

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

*/ AND NOT /*

1: x/i $pc 0x10010 <MAIN+12>: bic r0,r2,#0x00ffff00

(gdb) s

(gdb) p/x $r0

Jaki bedzie wynik operacji ?
$1 = 0x00cd.ef00
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PCIL Instrukcje logiczne (1)

+ Lista podstawowych instrukcji:
@ Porownujace:
@ [nstrukcje oddziatujg na flagi rejestru stanu (CPSR)
CMP - instrukcja poréwnujgca dwa operandy, np.
CPSR = status po operacji (Rz — Operand_2)

CMN - instrukcja porownujgca 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 testujgca bity rejestrow (odpowiednik ANDS jednak rezultat
operacji jest tracony), np.

CPSR = status po operacji (Rz AND Operand_2)

TEQ - instrukcja porownujgca bity rejestrow (nie modyfikuje flag C i V, odpowiednik
EORS jednak rezultat operaciji jest tracony), np.

CPSR = status po operacji (Rz EOR Operand_2)
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ama . » . . .
it Operacje porownania — flagi rejestru stanu

Count leading zeros § |Assembler S updates
Compare |Compare CMP Rn, <Operand2> NZ C V
negative CMN Rn, <Operand2> NZ C V
Logical |Test TST Rn, <Operand2> N Z C
Test equivalence TEQ Rn, <Operand2> N Z C
AND AND{S} Rd, Rn, <Operand2> N Z C
EOR EOR{S} Rd, Rn, <Operand2> N 7Z C
ORR ORR{S} Rd, Rn, <Operand2> N Z C
ORN T2 |ORN{S} Rd, Rn, <Operand2> N Z C
Bit Clear BIC{S} Rd, Rn, <Operand2> N 7Z C

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 30



(2

PCL Instrukcje logiczne (3)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego \M

Przyktady uzycia instrukcji porownujgcych

CMP
CMN

r2, r9
r0, #6400

CMPGT r13,r7, LSL #2

porownanie rejestrow r2 i r9 (zmienia wszystkie flagi)
porownanie rejestru r0 i statej (zmienia wszystkie flagi

test wykonywany warunkowo jezeli flaga Z=0 i oraz
N=V, poréwnanie rejestru r13 i wartosci bedacej
wynikiem operacji r/<<2

TST r0, #0x3F8 test bitowy rejestru r0 i statej #0x3f8
TEQEQ r10, r9 test bitowy rejestrow r0 i r9 (zmienia flagi Z/N)
TSTNE r1, r5, ASR r1 test wykonywany warunkowo jezeli flaga Z nie
jest ustawiona (zmienia wszystkie flagi)
operand_2 = r5>>r1
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ana
Rl

2 Aktualizacja rejestru statusu

+ Domyslnie instrukcje nie aktualizujg bitdow rejestru stanu (nie dotyczy instrukc;ji
porownujgcych).

+ W celu aktualizacji flag rejestru stanu nalezy postuzyc¢ sie sufiksem “S”.
loop

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

Addition of 64-bit values

ADDS r5,r2,r0 IHr5=r2+r0

ADDC 16, r3, r1 [/ r6 =r3 +r1 + carry
Negation of 64-bit value

RSBS r2,r0, #0 [[r2=-r0

RSC r3, r1, #0 [/ r3 =-r1-NOT(carry)
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|

pgii; Operacje z wykorzystaniem statych liczb (1)

# Zadna z instrukcji asemblera ARM nie moze operowac¢ na 32-bitowych statych.

+ Ze wzgledu na uzytg metodyke kodowania instrukcji pozostato 12 bitdow 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 mozliwosc¢ uzycia liczby statej z zakresu 0 - 255, ktore jest nastepnie skalowana.
+ Mozliwos¢ przeskalowania liczby z wykorzystaniem rotacji w zakresie od 0 do 30 (krok co 2) —
4 bitowa wartos¢ pomnozona przez 2.

11 8 7 0
ot [ | jmmed g

Shifter
ROR

tH]
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el

@ Stale czesto wykorzystywane sg jako maski bitowe lub wartosci przesuniecia:
+ Poprawne wartosci:
@ OxFF, 0x104, OxFFO, OxFF0O, OxFF00.0000, OxF000.000F,
+ Niepoprawne wartosci:
+ 0x101, 0x102, OxFF1, OxFF04, 0xFF003, 0xF000.001F, (OxFFFF.FFFF),
+ Wpisanie niepoprawnej wartosci zwykle konczy sie komunikatem:
@ Bfad asemblacji

Przyktad uzycia przesuwnika bitowego:

+ MOV r4, #476 /I pole bitowe 0x77 obrécone o wartos¢ OxF, 476d = 111011100b rot 30
+ MOV r7, #2080 I/ pole bitowe 0x82 obrdocone o wartos¢ OxE, 2080d = 0x820 rot 28
+ MOV r4, #473 I btad podczas asemblaciji
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P|~|-\L Jak zatadowaé peing 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,

@ Lub uzyje statej umieszczonej w pamieci programul.
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£24 Przesuwnik bitowy (1)

Operand Operand <

1 2 ¥ przesuniecie moze zostac¢ podane jako:
@ 5 bitowa liczba (unsigned integer,
l np. #10)
@ Najmtodsze bity rejestru (np. r7)

Barrel @ Wykorzystywane podczas mnozenia
Shifter przez stalg liczbe, np. r1 * 7

+ 8 bitowa liczba z zakresu 0-255.

@ Rotacja operandu o statg liczbe (ang.
rotation), mnozenie

@ Pozwala na zwiekszenie zakresu liczby
tadowanej przy wykorzystaniu
adresowania natychmiastowego, np.

r0, ASR #2080

Result
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+ Mozliwe operacje z wykorzystaniem przesuwnika bitowego:
@ LSL (Logical Shift Left) — przesuniecie logiczne w lewo (0 - 31),
@ LSR (Logical Shift Right) — przesuniecie logiczne w prawo (1 - 32),
@ ASR (Arithmetic Shift Right) — przesuniecie arytmetyczne w prawo (1 - 32),
@ ROR (Rotate Right) — rotacja w prawo (1 - 31),
@ RRX (Rotate Right Extend) — rotacja w prawo z uwzglednieniem flagi C.

2\
<)

LSL

LSR
Rn, Rm, | ASR

ROR

#mmb lub Rs

RRX

#mm38_4

@ #immb5 — pieciobitowy argument okreslajacy liczbe rotacji/przesunie¢ podawany z uzyciem adresowania
natychmiastowego,

@ Rs - argument okreslajacy liczbe rotacji/przesunie¢ podawany z uzyciem adresowania rejestrowego
bezposredniego (podczas operacji wykorzystywane jest 8 najmtodszych bitéw rejestru),

@ #imm8_4 — 8 bitowa stata natychmiastowa poddana parzystej liczbie rotacji w prawo (1-31 = 4 bity), co
pozwala na konstrukcje liczby: 0-255 ze skokiem o 1, 0 — 1020 ze skokiem co cztery, 0- 4080 ze skokiem

co 16, itd... (uzywane do konstrukcji liczb bedacych potega liczby 2, maski bitowe, przesuniecia tablicy
itd...).
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24 21 0 19 16 15 12 11 0

OpCode IS Rn Rd Operand 2

L Destination register
1st operand register
Set condition codes

0 = da nal aler cardition codes
1 = sl condition codes

Operation Code
0000 = AND - Rd:= Op1 AND Op2
000 = EOR - Rd:= Op1 EOR Op2
0010 = SUS - Rd:= Op1 - Op2
0011 = RE8 - Rd:= Op2 - Op1
0100 = ADD - Rd:= Op1 + Op2
010 = ADC - Rd:= Opt + Op2 + C
0110 = SEC - Rd:= Op1 -« OpZ + & - 1
0111 =R3C - Rd:= Op2 - Op1 + C-1
1000 = TET - sed cocdition codes on Opl AND Op2
1001 = TEQ - == condition codes on Opl EOR Op2
1010 = CMP - sel condiion codes an Opl - Op2
1011 = CKIN - ==l corddilion codes on Opl + 0Op2
1100 = ORR - Rd:= Op1 OR Op2
1104 = MOV - Rdi= OpZ
1110 = BIC - Rd:= Op1 AND NOT Op2
1111 = MWN - Rd:= ROT Op2

Immediate Operand

1 0 = operand 2 is a register

I Shift Rm

2nd operand register

shift applied to BEm

1 = operardd 2 s an rmeedisats vabos
11 4 7 1]

I Rotate Imm

| | 1 |
|
Unsignad & bit immadiate valua

shift applied to lmm

Condition field
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(24 Przesuwnik bitowy - przesunigcie logiczne vs arytmetyczne (3)

|

+ Podczas wykonywania operacji przesuniecia logicznego bity uzupetniane sg zerami
+ Przesuniecie arytmetyczne zachowuje znak operacji

Przesuniecie logiczne/arytmetyczne w lewo:

ASL:
LSL:

CCRI[C] |-= Operand - 0

Przesuniecie arytmetyczne w prawo (zachowany znak operandu):

— ™ msb Operand = CCRI[C]

ASR:

Przesuniecie logiczne w prawo:

LSR: 0 - Operand » CCRI[C]
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P|~”-\L Przesuwnik bitowy - przesuniecie vs rotacja(4)

+ Podczas wykonywania operacji rotacji bity ,wysuwane” z rejestru wprowadzane
sg na drugi jego koniec, np. Isb — msb,

+ Mozliwosc¢ realizacji operacji rotacji z uwzglednieniem flagi przeniesienia C,
+ Procesor ARM udostepnia rozkazy umozliwiajgce wykonanie rotacji w prawo.

Operacja rotacji w prawo:

> Operand CCRIC]
ROR:

Operacja rotacji w prawo z uwzglednieniem flagi C:

— Operand —» CCRI[C]
RRX:

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 40



Systemy wbudowane czasu rzeczywistego
| o

Przyktady:
SUB r4, r5, r6, ASR #2

Opis: przesuniecie arytmetyczne operandu w rej. ré o dwa bity w prawo, odjecie od
rejestru r5 wyniku przesunieci i zapisanie rezultatu operacji w rejestrze r4.

MOV r4, #0

MOV r5, #100

MOV e, #16

SUB r4, r5, r6, ASR #2
Wynik: 96
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23 Przesuwnik bitowy (5)

Przyktady:
ADD r3, r5, r7, LSL r2

Opis: przesuniecie arytmetyczne w lewo operandu w rej. r7 o liczbe bitow kreslong w
rejestrze r2, dodanie rezultatu operacji przesuniecia do rejestru r5 zapisanie
rezultatu operacji w rejestrze r3.

MOV r3, #0
MOV r5, #10
MOV 7, #32

MOV r2, #3
ADD r3, r5, r7, LSL r2
Wynik: 266
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P|~|«\L Przesuwnik bitowy (5)

Przyktady:
ADD r5, r5, r1, LSR #4

Opis: przesuniecie arytmetyczne w prawo operandu w rej. r1 o 4, dodanie rezultatu
operaciji przesuniecia do rejestru r5 zapisanie rezultatu operaciji w rejestrze rb.

MOV r5, #10
MOV r1, #1024

MOV r2, #3
ADD 15,5, r1, LSR #4
Wynik: 138

SUB 2, r3,r8, ROR#3  //r3=1000, r8=1 r2=1.073.742.824

ADD  r2,r7, r1, RRX /| r7=1000, r1=1  r2=1000
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428 Przesuwnik bitowy — podsumowanie (6)

Flexible Operand 2

Immediate value #<immed 8r=

Logical shift left immediate Em, LSL #<shift> Allowed shifts 0-31
Logical shift right immediate Rm, LSR #<shifts Allowed shifts 1-32
Arithmetic shift right immediate Em, ASR #<shift= Allowed shifts 1-32
Rotate right immediate Em, ROR #<shift= Allowed shifts 1-31
Register REm

Rotate right extended Rm, RRX

Logical shift left register Em, LSL Rs

Logical shift right register Em, LSR Rs

Arithmetic shift right register Em, ASR Rs

Rotate right register Em, ROR Rs
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e
e B

4 Przesuwnik bitowy — problemy do rozwigzania (7)

1. Zatadowac do rejestru r3 wartosc r1 (w kodzie U2) uzywajac tylko jedng instrukcje
asemblera

MOVN 6, #0 /I 16 =NOT (#0)

2. Napisac funkcje ABS (Absolute Value) operujgca na rejestrze r7 przy uzyciu tylko
2 instrukcji asemblera

MOVS r7, r7 Il setflags
RSBMI r7, r7, #0 /[ if negative, r7 =0-r7

3. Wykonac efektywng operacje mnozenia rejestru r10 przez 35 (mozenie powinno
zostac wykonane w 2 cyklach maszynowych)

ADD r9, r8, r8, LSL #2 /I 19 =(r8*4 +r8)
RSB r10, r9, r9, LSL #3 /I 10 = (r9*8 -r9)
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+ Instrukcje procesora ARM mogg by¢ wykonywane warunkowo,

+ Warunek instrukcji okreslany jest przez dodanie odpowiedniego sufiksu do
instrukcji,

+ Warunkowe wykonanie instrukcji nie wydtuza czasu potrzebnego na ich
realizacje,

+ Taki mechanizm umozliwia przyspieszenie wykonywania instrukcji, zmniejsza
wielkos¢ generowanego kodu oraz zmniejsza liczbe kosztownych operacji skoku
(synchronizacja potoku).

Przyktad:

NE

S <«—— decrement r1 and set flags

NE € if Z flag clear then branch
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P!?;ih Tablica warunkdw

Suffix Description F
Equal Z
Notequal Z
Unsigned higherorsame C
Unsigned lower C
Minus N
Positive orZero N=
Vv
\"
C
C
N

Overflow

No overflow

Unsigned higher
Unsigned lowerorsame
Greaterorequal

Less than N!=
Greaterthan Z=0 & N=
Lessthanorequal Z=1or N=lV
Always

+ Prawie wszystkie instrukcje ARM lub Thumb-2 mogg zosta¢ wykonane warunkowo.
+ W przypadku rodziny rozkazow Thumb tylko instrukcja B moze zosta¢ wykonana warunkowo.
+ Brak warunku oznacza bezwarunkowe wykonanie instrukcji (AL).
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i Warunkowe wykonywanie instrukcji - poréwnanie

C source code ARM instructions
unconditional conditional
iIf (ro == 0) CMP rO, #O CMP rO, #O
{ BNE else ADDEQ r1, rl1, #1
rl =rl + 1; ADD r1, ri1, #1 ADDNE r2, r2, #1
} B end -
else else
{ ADD r2, r2, #1
r2 =r2 + 1; end
} o
5 instructions 3 instructions
5 words 3 words
S or 6 cycles 3 cycles
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U Przyktad uzycia instrukgji warunkowych (1)

+ Kod w jezyku C dla algorytmu Euklidesa GDC (ang. Greatest Common Divider)
zwracajgcego najwiekszy dodatni wspolny catkowych podzielnik liczny a oraz b.

+ Przyktad implementaciji:
int GDC (int a, int b) {
int c;
while (b != 0)
{
% b;

(@NN RN @)
i mnn

a
b;
-

}

return a;

}
GDC(1071,1029) => GDC(1029,1071 mod 1029 = 42)

GDC1029,42)  => GDC(42, 1029 mop 42 = 21)
GDC(42,21) => GDC(21,42 mod 21 =0) => GDC(1071,1029) = 21
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U Przyktad uzycia instrukgji warunkowych (2)

+ Kod programu w jezyku C
int GDC (int a, int b) {
while (a<>b) {

if (a>b) then
a=a-b;
else
b=b-a;
}
return a;
}
+ Kod asemblera bez uzycia instrukc;ji + Kod asemblera z wykorzystaniem
warunkowych instrukcji warunkowych
GDC:
CMP ro, r1 GDC:
BEQ End CMP ro,r1
BLT Less SUBGT r0, r0, r1
SUB ro, r0, r1 SUBLT r1,r,r0
BAL GDC BNE GDC
Less: End:
SUB r1, r1, rO
BAL GDC
End:
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{7 Instrukcje rozgatezienia programu (1)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

Instrukcja skoku (rozgatezienie programu)
Branch: B label
Instrukcja skoku z zachowaniem adresu powrotu (wywotania funkciji)

Branch with Link: BL subroutine_label
31 28 27 25 24 23 0
I T T T T T 17T 1T T T T T T T T T T T T 17T 11
Cond 1 0 1|L Offset

| | L Link bit 0=Branch
1 = Branch with link

Condition field

Podczas obliczania adresu skoku rdzen procesora przesuwa offset o 2 bity w
lewo, rozwija przesuniecie z zachowaniem znaku do 32 bitéw i dodaje do licznika
programu PC (r15)

Umozliwia to wykonanie skokow wzglednych w zakresie = 32 MB pamieci,
Instrukcje skokow umozliwiajg pisanie programow relekowalnych
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P!.Ef\t Struktura warunkowa SWITCH w asemblerze (1)

short TEST; TEST: .byte 0x01

.align 4
switch (TEST){
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-

{1 Cwiczenie przy tablicy

+ Prosze napisac program realizujacy
strukture warunkowg SWITCH
postugujac sie asemblerem
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L
({2l Struktura warunkowa SWITCH w asemblerze (2)
CASE:
LDR r5, =TEST
LDR rO, [r5] | check TEST variable
BEQ ACT1
SUBS #1, 0
BEQ ACT2
SUBS #1, 10
BEQ ACT3
OTHERS:
ADD r7, #0 | default condition
BRA  EXIT
ACT1:
ADD r7, #100 | case if TEST=0
BRA  EXIT
ACT2:
ADD r7, #200 | case if TEST=1
BRA  EXIT
ACT3:
ADD r7, #300 | case if TEST=2
BRA  EXIT
EXIT:
.data , ; .
TEST: .byte 0x00 Prosze wskazac problemy w powyzszym programie
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4% Struktura warunkowa SWITCH w asemblerze — poprawione btedy

CASE:
LDR r5, =TEST
LDRB ro, [r5] /I check TEST variable
MOVS ro, r0
BEQ ACT1
SUBS ro, r0, #1
BEQ ACT2
SUBS ro, r0, #1
BEQ ACT3
OTHERS:
ADD r7, r7, #0 /I default condition
BAL EXIT
ACT1:
ADD r7, r7, #100 /I case if TEST=0
BAL EXIT
ACT2:
ADD r7, r7, #200 /] case if TEST=1
BAL EXIT
ACTS3:
ADD r7, r7, #300 /] case if TEST=2
EXIT:

Kolorem czerwonym zaznaczono btedy (za wyjgtkiem modyfikatora ,S”)
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i .
@] Konwersja HEX na ASCII (1)
Prosze napisac program konwertujacy liczby o 1,2 3 4 |5 6 |7
podane w postaci szesnastkowej do kodow 0 |MUL DLE |spscz| O | @ | P | ~ | p
ASCII. 1 [son |0 1 [ 1 A Q|3 | g
HEX -> ASCII 2 |smjpez)] ' |2 | BIR|b T
0 > 7 3Ex|& # |3 | C|S|c|s
1 -> ? 4 |EoT D4 | F 04 DT | d |t
A > 2 5 ENanak| % |5 E U e | u
B ACK svM | & B F Y f | w
F > ? T |BEL ETB | PG W g ow
8 BS |CAN 8 H | X |h
R1 _ licznik 0-15 ': -
RO - tymczasowy wynik ASCII o IR S O L O O
A | LF |suB | * J|Z ||z
.dgta B | T |ESC| + Ko [ k|
.align 4 C | FF | FS = | L v |
ASCII: .byte 0x00, 0x01, 0x02... :
D R 6| - = | M| ] m| }
E (50 RS | | = M | * | pn | ~
Wynik F o8 us /| % O _ | 0 |dl
ASCII: .byte 0x30, 0x31, 0x32...
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421 Konwersja HEX na ASCII (2)

{

LDR r9, =ASCI| 012 3 4|5 6 |7
0 MUL  DLE =pace [] @ = ) I
Dl |
MOV r1, #0 T[S eon| ! [ 1A Q|2 ]|¢
2 szipcz " |2 B R b or
Next: 3|Em |5l # |3 | C|S |c|s
'I&E[))F[{)B r8, [[)9, #[(1)] 20 4 EOT DG4 4 D T d @t
rv, ru, X

CMP r0, #0x39 S |Enajnac) % (8 JEJU[E [u
ADD r0, #0x7 6 |AcK |sYN| & | B | F | W | f | v
7 |BEL [ETB | ' oG W ogow

STRB r0, [r9, r1] § | BS | Can 8 H ¥ h
ADD 1, 11, #1 ': L x
CMP r1, #16 9 | HT | EM J Y]y
B Next A LF =B 7 JI1Z ]|z
B v |ESC| + K[| k|
B Return ClFF Fs | < | L | |
D cR |G| - | = | M ] m| }
E | 50 RS _ = (1 n| ~
F | s (us | f | 9 | O o | del
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=1 Operacje mnozenia (1)

+ Dostepne sg dwie grupy instrukcji generujgce wynik 32 lub 64 bitowy,
+ Instrukcje umozliwiajgce operacje typu dodaj i sumuj (MLA),
+ Instrukcje wykonujg sie ciggu 2-5 cykli (ARM7TDMI).

Instrukcje generujace 32-bitowy wynik mnozenia (mtodsza czes¢ wyniku)

+ MULTYO, 1, r2 r0=r1*r2
+ MLAYO, r1,r2,r3 Ilr0=(r1*r2)+r3
Instrukcje generujace 64-bitowy wynik mnozenia (wymagajq dwoch rejestrow
docelowych)

+ [U|SIMULL r4,r5,r2,r3 I[rSIrd =r2 *r3
+ [U|S]JMLAL r4,r5,r2,r3 Il rS/r4d = (r2 * r3) + r5/r4

Wiekszosc¢ rdzeni ARM nie dostarcza sprzetowych instrukcji dzielenia, dzielenie
realizowane jest przez dostepne biblioteki (ANSI C library), podobnie jak obliczenia
Zmiennoprzecinkowe.
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23 Operacje mnozenia (32 bit) — przykiady (2)

MUL Rd, Rz, Rs /I mnozenie Rd = Rz * Rs

MLA Rd, Rz, Rs, Rn /I mnozenie Rd = Rn + Rz * Rs

+ Nie mozna uzywac rejestru PC jako rejestru docelowego oraz jako operandu
+ Rozkazy mogg wyc¢ wykonywane warunkowo

MULEQ ro, r1, r2 IlifZ=1thenr0O=r1*r2
MULS r3, r0, r2 /[ r3 =r0 *r2, update CPSR
MLANES r3, r0, r2, r7 I['if Z=0then r3 =r7 + (r0 * r2), update CPSR
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U Operacje mnozenia (64 bit) — przyktady (3)

UMULL Rdl,Rdh, Rm,Rs  // Rdh/Rdl = Rm * Rs (unsigned)

SMULL Rdl,Rdh, Rm,Rs  // Rdh/Rdl = Rm * Rs (signed)

UMLAL Rdl, Rdh, Rm, Rs  // Rdh/Rdl = Rdh/Rdl + (Rm * Rs) (unsigned)
SMLAL Rdl, Rdh, Rm, Rs  // Rdh/Rdl = Rdh/Rdl + (Rm * Rs) (signed)

+ Nie mozna uzywac rejestru PC jako rejestru docelowego oraz jako operandu
+ Rozkazy mogg wy¢ wykonywane warunkowo

SMULLVSS r0,r1,r2,r3 /[ if OV=1 then r1/rO = r2 * r3, update CPRS
UMLALALS r4,r8,r3, r2 I/ r8/r4 = r8/r4d + (r3 * r2), update CPSR

+ Czas wykonywania instrukcji MULL/MLAL jest o jeden cykl zegara dtuzszy niz
MUL/MLA
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Operacje mnozenia (4)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

Operation § |Assembler S updates
Multiply | Multiply MUL{S} Rd, Rm, Rs N Z C*

and accumulate MLA{S} Rd, Rm, Rs, Rn N Z C*
and subtract T2 |MLS Rd, Rm, Rs, Rn
unsigned long UMULL{S} RdLo, RdHi, Rm, Rs N Z C* V*
unsigned accumulate long UMLAL{S} RdLo, RdHi, Rm, Rs N Z C# V*
unsigned double accumulate long 6 |UMAAL RdLo, RdHi, Rm, Rs

Signed multiply long SMULL{S} RdLo, RdHi, Rm, Rs N Z C# V*
and accumulate long SMLAL{S} RdLo, RdHi, Rm, Rs N Z C* V*
16 * 16 bit 5E |SsMULxy Rd, Rm, Rs
32 * 16 bit SE | SMULWy Rd, Rm, Rs
16 * 16 bit and accumulate 5E | SMLAxy Rd, Rm, Rs, Rn
32 * 16 bit and accumulate S5E | sSMLAWy Rd, Rm, Rs, Rn
16 * 16 bit and accumulate long S5E | SMLALxy RdLo, RdHi, Rm, Rs

Dual signed multiply, add 6 |SMUAD{X} Rd, Rm, Rs
and accumulate 6 |SMLAD{X} Rd, Rm, Rs, Rn
and accumulate long 6 |SMLALD{X} RdLo, RdHi, Rm, Rs

Dual signed multiply, subtract 6 |sSMUSD{X} Rd, Rm, Rs
and accumulate 6 |SMLSD{X} Rd, Rm, Rs, Rn
and accumulate long 6 |SMLSLD{X} RdLo, RdHi, Rm, Rs

Signed top word multiply 6 |SMMUL{R} Rd, Rm, Rs
and accumulate 6 |SMMLA{R} Rd, Rm, Rs, Rn
and subtract 6 |SMMLS{R} Rd, Rm, Rs, Rn

with internal 40-bit accumulate XS |MIA Ac, Rm, Rs
packed haltword XS |MIAPH Ac, Rm, Rs
halfword XS |MIAxy Ac, Rm, Rs
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U Najprostszy algorytm dzielenia

Dzielenie polega na odejmowaniu od liczby dzielonej liczny przez ktorg dzielimy w petli, dopoki
wartosc ta jest dodatnia. Po zakonczeniu obliczen licznik petli wskazuje wynik, reszta z
dzielenia znajduje sie w rejestrze od ktorego dokonywano odejmowania.

Przyktadowy program:

MOV r1, #128 // divide R1
MOV r2, #4 // by R2
MOV ro, #0 /l initialise counter

subtract:
SUBS r1,r1,r2 // subtract R2 from R1 and store result back in R1 setting flags
ADD r0, r0, #1 // add 1 to counter, NOT setting flags

B subtract // branch to start of loop on condition Higher, i.e. R1 is still greater
/[ than R2

/I Answer now in RO, remainder in R1

Powyzszy algorytm jest nieefektywny dla znacznie réznigcych sie liczb (ze wzgledu na znaczng
liczbe operacji odejmowania jakg nalezy wykonac)
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7

P'T‘L Dzielenie z przesunieciem (1)

Algorytm polega na zwiekszeniu liczby przez, ktorg dzielimy przesuwajac jg w lewo, dopoki jest ona
mniejsza od liczby dzielonej. Nastepnie uzyskana liczba odejmowana jest od liczby dzielonej (znacznie
mniej operacji odejmowania), co daje pierwszg (najbardziej znaczacg liczbe wyniku dzielenia). W kolejnym
kroku nastepuje przesuniecie liczby przez, ktdrg dzielimy w prawo i rozpoczecie kolejnego dzielenia.
Operacje powtarzamy do momentu kiedy liczba przez ktorg dzielimy bedzie réwna zeru.

Przyktad dzielenia 128/4 (wynik 32):
@ Przesunh 4 o jedng pozycje w lewo, co daje 40.

@ Przesun 40 o jedng pozycje w lewo, co daje 400. Liczba jest wieksza od 128, zbyt duza wartosc.
Wracamy do liczby 40.

@ Wykonujemy odejmowanie w celu obliczenia pierwszej cyfry (najbardziej znaczacej):
+ 128 - 40 =88 (licznik = 1),
& 88-40 =48 (licznik = 2),
¥ 48-40=8 (licznik = 3),
@ Nie da sie juz wiecej odjac, pierwsza cyfra wyniku dzielenia to 3,
Przesuwamy liczbe, ktérg odejmujemy o 1 pozycje w prawo, co daje 4.
@ Wykonujemy odejmowanie w celu obliczenia drugiej cyfry:
+ 8-4=4 (licznik = 1),
® 4-4=0 (licznik = 2),
¥+ Nie ma mozliwosci przesuniecia liczby, ktorg dzielilismy o kolejng pozycje w prawo, konczymy
obliczenia.
+  Wynik: 32, reszta: 0.
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{211 Dzielenie z przesunieciem (2)

Przyktadowa funkcja wykonujgca dzielenie liczb dodatnich, arytmetyka dwodjkowa.

/I Enter with numbers in Ra and Rb. Rcnt = 32 bit variable

// Ra =50, Rb 10 => Rc = 50/10 = 5, Ra = 0 1 krok (Div1):
MOV Rent, #1 /] Bit to control the division. 50d f 11.0010b
Divi: CMP Rb, #0x80000000 // Do ot work with negative 00 = 131
/I numbers ~ '
CMPCC Rb, Ra /I Move Rb until greater than 18:2 ; 1;?;888E
I/l Ra., C=0 (lower) '
MOVCC Rb, Rb, ASL#1 Rent = 10000 (8d)
MOVCC Rcnt, Rent, ASL#1 .
MOV Re, #0 | _ Rent=100b
Div2: CMP Ra, Rb /I Test for possible subtraction. 14 5510b — 10.1000b =
SUBCS Ra, Ra, Rb /[ Subtract if ok, C=1 (higher or 1010b, Rc = 100b
/I same) Druga cyfra:
ADDCS Rc, Rc, Rent // put relevant bit into result 1010b — 1.0100b wynik
MOVS Rcnt, Rent, LSR#1 // shift control bit ujemny, Rc = 100b
MOVNE Rb, Rb, LSR#1 // halve unless finished. Trzecia cyfra:
BNE Div2 // Divide result in Rc, 1010b —1010b =0,

// remainder in Ra. Rc=101b, Ra =0
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P\%\L Instrukcje transferu danych

Architektura ARM udostepnia dwie instrukcje umozliwiajgce dostep do pamieci:
+ LDR - odczyt danej z pamieci (load)
+ STR — zapis danej do pamieci (store)
a Syntaks:
{< >H<size>} Rd, <address>
{< >H<size>} Rd, <address>

Instrukcje LDR/STR umozliwiajg dostep do pamieci dla argumentow o dtugosci 8, 16
i 32 bitow ze znakiem lub bez znaku (signed/unsigned):

Word (32 bit)

Byte (8 bit)

Halfword (16 bit)
Signed byte load
Signed halfword load

Instrukcje mogag by¢ realizowane warunkowo, np.
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PCIL Instrukcje transferu danych

+ Syntaks:
{<cond>}<size>} Rd, <address>
{<cond>}{<size>} Rd, <address>
Operand <address> okresla tryb adresowania i moze by¢ zbudowany:

+ Adresu bazowego znajdujgcego sie w rejestrze (rejestr bazy). Rejestrem
bazy moze by¢ kazdy rejestr, rowniez r15 (PC). W przypadku uzycia
rejestru PC jest to adresowanie wzgledne.

+ Przesuniecia wzgledem adresu bazowego (dodatnie lub ujemne). Przesunieci
moze zostac podane w postaci:

-+ Wartosci natychmiastowej (szerokosc¢ zalezy od rodzaju rozkazu).
Maksymalna wartos¢ +- 4095 bajtow (dla transferow 32-bitowych lub 8-
bitdw bez znaku) lub +- 255 bajtow (dla transferéw 16-bitowych i bajtéw
ze znakiem),

-+ \Wartosci rejestru,

-+ Skalowanej wartosci rejestru (nie dotyczy transferéw 16-bitowych i 8-
bitdw ze znakiem).
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il Format instrukgji (1)

+ Format instrukcji dla transferéow 32-bitowych oraz bajtow bez znaku.

waru- | kod | LDR/ [ word/|post-idx /| rej. zrédlo- | rejestr | uaktual-
nek |grupyr.| STR | bajt | pre-idx |wy/docelowy| bazy Rb |nienie Rb

+ Przesunigcie

4 bit | bit |1 bit 12 bitow

stala natychmiastowa
— |2 bitow

liczba przesunigé

(stata natychm.) rejestr Rm
g, S T L

* Load and Store Word or Byte
— LDR/STR /LDRB /STRB
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p;gii; Format instrukciji (2)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

+ Format instrukcji dla transferow 16-bitowych (liczby bez znaku: zapis i odczyt,

liczby ze znakiem: odczyt) oraz bajtow ze znakiem (odczyt).

waru- | kod |kod pod| LDR/ |H/ SH /] post-idx /| rej. zrédto- | rejestr | uaktual- A it
nek |grupy r.|grupy r.| STR SB pre-idx |[wy/docelowy| bazy Rb |nienie Rb pix €
| 4 bity | 3 bity | 3bity | 1bit | 2 bity | bit 4 bity 4 bity 1 bit |1 bit 8 bitow
stata natychmiastowa
e 8 bitow
rejestr Rm
* [.oad and Store Haltword S | 4 bity

— LDRH/ STRH

» Load Signed Byte or Halfword - load value and sign extend it to 32 bits.
— LDRSB / LDRSH

i
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ama . C »
Ph;_j;\t Adresowanie posrednie rejestrowe

+ Odpowiednik wskaznika w jezyku C, np.
int IntData, r2Data;
int r1Pointer = &IntData;
*r1Data = 5;
r2Data = *r1Pointer;

ro Memory
S
Reogl::;:r :
for STR !
B r1 r2 Destinati
ase estination
Register L 0x200 1 — > 04200 0x5 | ——> | 0x5 [ Regist
woser (2200 : 2 e
!
STR ro, [r1] // store rO to memory pointed by r1
LDR r2, [r1] // load r2 with data pointed by r1
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PCIL Instrukcje transferu danych - przyktady
Przyktady uzycia adresu z przesunieciem podanym w postaci:

+ Natychmiastowej (liczba 12-bitowa bez znaku, 0-4095 bajtéw)

LDR r0, [r1, #8] // adresowanie posrednie rej. z przesunieciem w postaci
/[ natychmiastowej

+ Rejestru (r0-r15), opcjonalnie przesunietego przez statg wartosc:
LDR r0, [r1, r2] /I adr. posrednie rejestrowe z przesunieciem. w postaci re;.
LDR r0, [r1, r2, LSL#2] // adr. posrednie rejestrowe z przesunieciem i indeksem

+ Wartosc przesuniecia moze zostac¢ dodana lub odjeta od rejestru bazowego:

LDR r0, [r1, #-8]
LDR r0, [r1, -r2, LSL#2]

+ Dla transferow 16-bitowych i oraz 8-bitowych ze znakiem przesuniecie jest
ograniczone do 0-255 (8 bitow), brak mozliwosci uzycia skalowania:

LDRH r0, [r1, #-255] Il
LDRH r0, [r1, -r2] /l

+ Uzycie bardziej ztozonych trybow adresowania:

LDR r0, [r1, #-8]! /I adresowanie posrednie rejestrowe z przesunieciem i
// preindeksowaniem
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{7 Instrukcje transferu danych - zastosowanie

+ Przesuniecia wzgledem adresu bazowego (dodatnie lub ujemne). Przesunieci

moze zosta¢ podane w postaci:
@ Wartosci natychmiastowej:

+ Dostep do struktur, rejestrow, urzadzen 1/O, elementow na stosie
(znajdujacych sie w odlegtosci od niezmiennego rejestru odniesienia, np.
frame pointer). W szczegolnym przypadku przesunieci moze by¢ rowne 0,

@ Wartosci rejestru:
+ Indeksowanie kolejnych wartosci tablic, struktur lub blokow danych,

@ Skalowanej wartosci rejestru:

+ Indeksowanie kolejnych elementow tablic lub struktur, ktérych numery
kolejnych elementow sg skalowane rozmiarem tego elementow, np.
przegladanie tablicy stow 64-bitowych — skalowanie 8 bajtow (LDRH r0,
[r1, -r2, LSL#3]).
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23 Przykiad uzycia instrukcji Load/Store

Zadeklarowano tablice array sktadajgca sie z 25 stow 32-bitowych. Kompilator jezyka
C przypisat rejestr r1 do zmiennej y typu int oraz umiescit adres pierwszego
elementu tablicy w rejestrze r2 . Prosze napisac program w asemblerze
odpowiadajgcy linii ponizej.

int array[25];

array[10] = array|[5] + v;

Cwiczenie przy tablicy

LDR r2, =array

LDR r3, [r2, #20] /[ r3 = array[5], r2 = pointer to array
ADD r3, r3, r1 [/ r3 = array[5] +y
STR r3, [r2, #40] /[ array[10] = array[5] + y
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{8 Tryby adresowania

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

+ Architektura ARM udostepnia 11 podstawowych trybow adresowania:

>
>
>

Adresowanie natychmiastowe (ang. immediate) #<immediate>, np. #13,
Adresowanie rejestrowe bezposrednie (ang. register) <Rm>, np. r7,

Adresowanie rejestrowe z przesunieciem (ang. register with offset) <Rm>, rot
#<shift_imm>, np. r0, LSL #4,

Adresowanie rejestrowe posrednie (ang. register indirect),

Adresowanie rejestrowe posrednie z indeksowaniem (ang. register indirect pre-indexed
with no wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z preindeksowaniem (ang. register indirect pre-
indexed with wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z postindeksowaniem (ang. register indirect post-
indexed with wite-back),

Adresowanie wzgledem licznika programu (ang. Program Counter register indirect).
+ Posrednie wzgledem PC,
+ Posrednie wzgledem PC z indeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z preindeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z postindeksowaniem.
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PE\L Instrukcja NOP

+ Na liscie instrukcji procesora ARM nie ma instrukcji NOP,

+ Instrukcja NOP nie wykonuje zadnej czynnosci, powoduje wygenerowanie
opoOznienia rownego pojedynczemu cyklowi zegara,

+ W przypadku procesoréw ARM instrukcja NOP realizowana jest jako tzw.
pseudointrukcja,

+ Na etapie kompilacji kompilator wstawia instrukcje, ktéra w danym momencie nie
powoduje modyfikacji ALU ani nie odwotuje sie do pamieci, np. wykonanie
instrukcji warunkowej, dla ktorej warunek jest zawsze nie prawdziwy.
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PE\L Operacje na kilku rejestrach danych

Sktadnia instrukciji:
= <LDM|STM>{<

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

>}<addressing_mode> RDb{!}, <register list>

= Dostepne sg 4 tryby adresowania posredniego rejestrowego:

= LDMIA/STMIA Postinkrementacja (ang. increment after)

= LDMIB/STMIB Preinrementacja (ang. increment before)
= LDMDA/STMDA Postdekrementacja (ang. decrement after)

= LDMDB/STMDB Predekrementacja (ang. decrement before)
LDMIA r10!, {rO,r1,r4} ; Adresowanie posrednie rejestrowe z postincremetacijg

STMDB r10!, {rO,r1,r4} ; Adresowanie posrednie rejestrowe z predekrementacjg

Other memory operations § |Assembler
Load multiple | Block data load LDM{IA|IB|DA|DB} Rn{'!}, <reglist-PC>
return (and exchange) LDM{IA|IB|DA|DB} Rn{!}, <reglist+PC>
and restore CPSR LDM{IA|IB|DA|DB} Rn{!}, <reglist+PC>"
User mode registers LDM{IA|IB|DA|DB} Rn, <reglist-pPC>"
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U Operacje na stosie

+ Wyrdézniamy 4 rodzaje stosu:
+ Rosnie w gore (Ascending) lub w doét (Descending) ,

+ Wskaznik stosu pokazuje na pierwszg wolng komoérke (Empty) pamieci lub na ostatnio
odtozong dang na stos (Full).
fem (Ful) EA FD ED

Ox0
Rejestry odktadane sg w
nastepujacej kolejnosci:
ro, r1, r4
Increasing
SP Address
r4
r
0
OxF..F
Full-Ascending (FA)/ Empty-Descending (ED)
Empty-Ascending (EA) Full-Descending (FD)
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LDMIA r10!, {rO,r1,r4}
Adresowanie posrednie
rejestrowe z
postincremetacjg

Zdjecie danych ze stosu

STMDB r10!, {rO,r1,r4}
Adresowanie posrednie
rejestrowe z
predekrementacjg

Odtozenie danych na stos

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego \M

DA

Ox0

Increasing
Address

OxF...F
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P|~|«\L Operacje na stosie (1)

W przypadku procesorow ARM zwykte stosuje sie stos typu ,petny schodzacy”

(ang. Full-Descending, np. jezyk C):
@ Rosnhacy w kierunku malejgcych adresow
@ Wskaznik stosu (r13) pokazuje na ostatnio odtozony element

+ Do obstugi stosu uzywa sie instrukcji:
+ LDMIA - zdjecie danej lub danych ze stosu
+ STMDB - odtozenie danej lub danych na stos

+ W celu unikniecia pomytek podczas operacji na stosie wykorzystuje sie
nastepujgce aliasy:

+ LDMFD — LDMIA

+ STDFD — STMDB, np.
Odtozenie rejestrow na stos: STDFD sp!, {r4,r6-r11,pc}
Zdjecie rejestrow ze stosu: LDMFD sp!, {r4,r6-r11,pc}
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+ Do obstugi stosu uzywa sie nastepujgcych instrukcji:

+ LDMXX Rx!, {Reg list} - odczytanie wielokrotnych danych z pamieci
(LoaD multiple Data)
+ STMXX Rx!, {Reg list} - zapisanie wielokrotnych danych w pamieci
(STore multiple Data)
STMEA r13!, {r0-r2} . Push data onto an Empty Ascending Stack
LDMEA 13!, {r0-r2} . Pop data off an Empty Ascending Stack
STMED r13!, {rO-r2} . Push data onto an Empty Descending Stack
LDMED 13!, {rO-r2} . Pop data off an Empty Descending Stack
STMFA 13!, {r0-r2} . Push data onto a Full Ascending Stack
LDMFA 13!, {r0-r2} . Pop data off a Full Ascending Stack
STMFD r13!, {r0-r2} . Push data onto a Full Descending Stack
LDMFD 13!, {rO-r2} . Pop data off a Full Descending Stack
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LDMIA r8, {r0,r2,ro}
STMDB  r1l, {r3-r6,r11,r12}
STMFD r13!, {r0,r4-r7 LR} /[ Push registers including the stack pointer

LDMFD r13!, {rO,r4-r7,PC} // Pop the same registers and :
return from subroutine

Rozkazy niepoprawne:
STMIA r5!, {r5,r4,r9} // value stored for r5 unpredictable
LDMDA 2, {} // must be at least one register in list
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{3 Przykiady (2)

irq_handler:

/*- Manage Exception Entry */

sub ir, Ir, #4 /*- Adjust and save LR_irqg in IRQ stack */
stmfd sp!, {Ir}

/*- Save r0O and SPSR in IRQ stack */
mrs r14, SPSR

stmfd sp!, {r0,r14}

MANAGE INTERRUPT HERE

/*- Enable Interrupt and Switch In User Mode */

msr CPSR_c, #ARM_MODE_SVC

stmfd sp!, {r1-r3, rl12, rl4} /*- Save scratch/used registers and LR in User Stack */
mov ri4, pc /*- Branch to the routine pointed by the AIC IVR */

bx ro

/*- Restore scratch/used registers and LR from User Stack */
Idmia sp!, {rl1-r3, rl12, rl4}

/*- Disable Interrupt and switch back in IRQ mode */

msr CPSR_c, #ARM_MODE_IRQ | 1_BIT

Idr ri4, =AT91C BASE AIC /*- Mark the End of Interrupt on the AIC */
str ri4, [r14, #AIC _EOICR]

Idmia sp!, {rO,rl4} /*- Restore SPSR_irgq and rO from IRQ stack */
msr SPSR_cxsf, rl4

/*- Restore adjusted LR_irg from IRQ stack directly in the PC */
Idmia sp!, {pc}®
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&= Wywotanie funkgji

+ Archiwizacja rejestrow w funkcjach
+ Powrot z funkcji

BL Function1

Functions1:;

STMFD sp!, {r0-r12, lr}

LDMFD sp!, {r0-r12, pc|

r

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego

stack all registers

and the return address

load all the registers

and return automatically
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P%L\h Operacje wykorzystywane w systemach operacyjnych

Other memory operations § Assembllerl |
Pop POP <reglist>
Load Semaphore operation 6 [LDREX Rd, [Rn]
exclusive
Halfword or Byte 6K |LDREX{H|B} Rd, [Rn]
Doubleword 6K |LDREXD Rdl, Rd2, [Rn]
Store multiple | Push, or Block data store STM{IA|IB|DA|DB} Rn{!}, <reglist>
User mode registers STM{IA|IB|DA|DB} Rn{!}, <reglist>"
Push PUSH <reglist>
Store Semaphore operation 6 [STREX Rd, Rm, [Rn]
exclusive Halfword or Byte | 6K |STREX{H|B} Rd, Rm, [Rn]
Doubleword 6K |STREXD Rd, Rml, Rm2, [Rn]
Clear exclusive 6K |CLREX
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{7 Instrukcje rozgatezienia programu (1)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

Instrukcja skoku (rozgatezienie programu)

Branch: B{<cond>} label

Instrukcja skoku z zachowaniem adresu powrotu (wywotania funkciji)

Branch with Link: BL{<cond>} subroutine_label
31 28 27 25 24 23 0
T T ] 11 T T T T 1T T 1T T T T T T T T T T T T T T 711
Cond 1 0 1|L Offset

| | L Link bit 0=Branch
1 = Branch with link

Condition field

Podczas obliczania adresu skoku rdzen procesora przesuwa offset o 2 bity w
lewo, rozwija przesuniecie z zachowaniem znaku do 32 bitéw i dodaje do licznika
programu PC (r15)

Umozliwia to wykonanie skokow wzglednych w zakresie = 32 MB pamieci,
Instrukcje skokow umozliwiajg pisanie programow relekowalnych
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PF%?\L Programy relokowalne

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego JW

Program relokowalny — adresy

.org 0x1000
MOV r0, #0x1400 liczone wzgledem PC
MOV r1, #1200
B 0x1200 Asemler MOV r0, =InputData
MOV r1, #parameter
Inputbéta' B CalcFourrier
DC.W OxABCD, 0x1234,...
ROM ROM
0x1000
5 0x1200 :> (0x1200)
CalcFurrier | ?
(0x1200) MOV PC, LR 0x4000 H
InputData [OXABCD; Ox1234;> _
(0x1400) CalcFurrier
(0x4200) MOV PC, LR
InputData [OxABCD, 0x1234 n
(0x4400) \

i
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Instrukcje skokow w zakresie petnej przestrzeni adresowej

+ Instrukcje asemblera procesora ARM umozliwiajg wykonanie skoku wzglednego
W ograniczonym zakresie

Jak wykonac skok w petnym zakresie przestrzeni adresowej (4 GB) ?

+ Postugujac sie trybem adresowania natychmiastowego ustawiamy licznik
programu na adres naszej funkcji (jezeli jest to skok do funkcji nalezy wykonac
kopie licznika biezgcej wartosci licznika programu)

MOV Ir, pc ; kopia PC

LDR pc, =dest ; Skok do podprogramu, adres pamietany w
zmiennej dest

Linker automatycznie rozpoznaje takie sytuacje, oblicza adres funkcji oraz generuje
odpowiedni kod maszynowy w zaleznosci od zakresu w jakim wykonywany jest skok.
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+ Skok do podprogramu mozliwy jest przy wykorzystaniu instrukcji BL

+ Instrukcja zachowuje adres powrotu w rejestrze r14 (Link Register)

+ Jezeli podprogram wykorzystuje pewne rejestry (np. rO-r7, r9, r13, r14) przed rozpoczeciem
obliczen nalezy wykonac ich kopie na stosie, Rejestry odtwarzane sg podczas powrotu
z funkcji.

+ Programy zagniezdzone wymagajg rowniez archiwizaciji rejestru r14.
+ Powr6t z podprogramu: MOV pc, Ir lub LDMFD sp!, {r0-r7, r9, r13, pc}

funcl Ffunc?2

STMFD

| /,//////’7'Sp!’{regS,lr}'////’///Z’
BL funcl

BL func?2

LDMFD
sp!,{regs,pc} MOV pc, Ir
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PML Branch and change mode

+ Instrukcja pozwala na wykonanie skoku ze zmiang trybu pracy:
+ Przejscie z trybu ARM do Thumb lub Jazzele,
+ Przejscie z trybu Thumb lub Jazzele do trybu ARM.

+ Skfadnia:

BX{cond} Rm // Rm adres pod, ktéry nalezy wykonac¢ skok (bit zero
// odwotuje sie do flagi T w rejestrze CPSR)

+ Przykiad:
. 4 BX r’ // jump and change mode
- BXVS r0 I/ jump if overflow
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=1 Przeznaczenie rejestrow (1)

+ Zgodnie za standardem AAPCS (ARM Architecture Procedure Call Standard)
rejestry procesora majg przypisane konkretne znaczenie,

+ Rejestry rO — r3 (a1-a4) przeznaczone sg do przekazywania parametrow do
procedur lub zwracania rezultatow funkcji (wartosci mogg by¢ rowniez
przekazywane przez stos).

+ Rejestry r4-r8, r10, r11 przeznaczone sg do przechowywania zmiennych
lokalnych procedur,

+ Rejestry r12-r15 majg zawsze przypisane specjalne przeznaczenie: IP, SP, LR,
PC.

+ Stos powinien by¢ wyréwnany do granicy 8 bajtow.
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PF%L\L Przeznaczenie rejestrow (2)

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

Register | Synonym | Special Role in the procedure call standard
rid PC The Program Counter.
ri4 LR The Link Register.
ri3 SP The Stack Pointer.
ri2 IP The Intra-Procedure-call scratch register.
ri1 v8 Variable-register 8.
r10 V7 Variable-register 7.
9 ;68 Platform rggister. | _ _ _
R The meaning of this register is defined by the platform standard.
ré vd Variable-register 5.
r7 v4 Variable register 4.
ré v3 Variable register 3.
rd v2 Variable register 2.
r4 v Variable register 1.
r3 a4 Argument / scratch register 4.
r2 a3 Argument / scratch register 3.
r1 a2 Argument / result / scratch register 2.
ro atl Argument / result / scratch register 1.
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U Operacje na rejestrach stanu

31 28 27 24 23 19 16 15 10 9 8 7 6 5 4 0

LT e,

s |nstrukcje MRS and MSR umozliwiajg wykonanie operacji na rejestrach stanu
CPSR / SPSR. Zawartosc rejestrow stanu moze zostac¢ zapisana lub odtworzona
z rejestru ogolnego przeznaczenia.

s |nstrukcja MSR pozwala na aktualizacje catego lub czesci rejestru stanu, n.p.
wigczenie lub wytgczenie przerwan, zmiana trybu pracy. Modyfikacja flag rejestru
stanu wymaga uzycia mechanizmu read-modify-write:

MRS r0, CPSR /l read CPSR into rO
BIC ro, r0, #0x80 /I clear bit 7 to enable IRQ
MSR CPSR_c, r0 // write modified value to ‘c’ byte only

s W trybie uzytkownika rejestr stanu moze zosta¢ odczytany, natomiast tylko bajt f
(CPRS _f) moze zosta¢ zmieniony.
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Systemy wbudowane czasu rzeczywistego J“

Change processor mode CPS #<p_mode>

Operation § Assembler
Move to or | PSR to register MRS Rd, <PSR>
from PSR | register to PSR MSR <PSR> <fields>, Rm

immediate to PSR MSR <PSR> <fields>, #<imm8m>
Processor | Change processor state 6 |CPSID <iflags> {, #<p_mode>}
state 6 |CPSIE <iflags> {, #<p_mode>}
change 6

6

Set endianness SETEND <endlanness>
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4= Instrukcje odwracajace baity

REV{<cond>} Rd, Rm REV16{<cond>} Rd, Rm REVSH{<cond>} Rd, Rm
Rm Rm Rm

31 24 16 8 0 31 24 16 8 0 31 24 16 8 0

B3| B2 | B1 | BO B3| B2 | B1 | BO B3 | B2 | B1 | BO

BO | B1 | B2 | B3 B2 | B3 | BO | B1 S S BO | B1
Rd Rd Rd
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Tryby adresowania
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(24 Tryby adresowania

+ Tryb adresowania - metoda wykorzystywana do okreslenia operandow
zrodtowych i docelowych rozkazow asemblera. Procesory CISC (Complex
Instruction Set Computer) umozliwiajg uzycie duzej liczby trybéw adresowania,
natomiast liczba trybow adresowania dla procesorow RISC jest zwykle znacznie
mniejsza, ze wzgledu na uproszczenie budowy CPU.

+ Tryb adresowania okresla dostep do danych umieszczonych w rejestrach
(adresowanie rejestrowe) lub w pamieci procesora (adresowanie posrednie).

Przyktad adresowania dla procesora CISC z rodziny M68000
+ MOVE.L 8(PC, D2), -(A0)

Odwotanie do pamieci
Adresowanie posrednie rejestrowe
z predekrementacjg

Odwotanie do pamieci
Adresowanie posrednie rejestrowe wzgledem licznika programu
Z przesunieciem i indeksem
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U Tryby adresowania dla procesora z rodziny ARM

Operand
Operand  Zrodtowy 1 Operand

docelowy zrodtowy 2
~— Aexible operand)
ADD r2

7

kod operacii

(mnemonik)
dozwolone

rozne tryby
adresowania
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+ Pozwala na zapisanie wartosci podanej w postaci natychmiastowej bezposrednio
W rejestrze procesora (r0-r15),

+ Przykiad:
LDR ro, #-100
LDR r15, #0xFF00.0000

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

Jest to pseudoinstrukcja i tryb adresowania nie jest znany na etapie
pisania programu. Asembler moze zastgpic instrukcje pojedynczg
instrukcjg lub kilkoma instrukcjami w zaleznosci od wartosci statej. Dla
duzych wartosci (jezeli nie da sie ,zbudowac” liczby przy uzyciu
przesuwnika bitowego) liczba pobierana jest z pamieci — adresowanie
posrednie rejestrowe.
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PE?W Adresowanie bezposrednie rejestrowe

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

+ Przykiad:
LDR r0, #-100
LDR r15, #0xFF00.0000

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

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

W przypadku procesorow ARM, prawie zawsze, wymagane jest uzycie
bezposredniego adresowania rejestrowego do przekazywania operandu 1 lub 2
(operand 2 lub 3 moze zostac¢ przekazany przy wykorzystaniu innego trybu
adresowania).
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P|~|-\L Adresowanie posrednie rejestrowe

+ W przypadku adresowania posredniego, rejestr wskazuje na adres w pamieci, w ktorym znajduje
sie dana, na ktorej 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, [R7] zapisanie w rej. R4 danej znajdujacej sie w pamieci pod adresem
wskazywanym przez rejestr R7

+ Adresowanie posrednie rejestrowe z przesunieciem w postaci natychmiastowej:

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

+ Adresowanie posrednie rejestrowe z przesunieciem w postaci rejestrowe;:

LDR R4, [R7, RO] zapisanie w rej. R4 danej znajdujgcej 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 znajdujgcej sie w pamieci pod adresem
wskazywanym przez sume rejestru bazowego R7 oraz
przeskalowanego rejestru pomocniczego RO
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it 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
wystepujgcym za rejestrem bazowym.

Przyktady:
+ Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane wartoscig w postaci natychmiastowe;:

LDRB R4, [R7, #-36]! obliczenie adresu efektywnego bedgcego sumg zawartosci R7 |
statej natychmiastowej 36, zapisanie wyniku w rej. bazowym RY.
Przestanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez
nowg zawartosc rej. R7

+ Adresowanie posrednie rejestrowe preindeksowane rejestrem:

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

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

LDRB R4, [R7, -R6, LSL #2]! obliczenie adresu efektywnego bedacego sumg zawartosci
R7 i przeskalowanego rejestru -R6, zapisanie wyniku w rej.
bazowym R7. Przestanie zawartosci w R4 do pamieci
wskazywanej przez nowg zawartosc rej. R7
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P r| ] Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane

® W przypadku adresowania posredniego z postindeksowaniem, operacja dostepu do pamieci
wykonywana z uzyciem rejestru bazowego. Po wykonaniu operacji na danej obliczany jest nowy
adres pod ktoérym znajduje sie dana. Rejestr bazowy uaktualniany jest po wykonaniu operacji na
danej. Tryb postindeksowany oznaczany jest przez zapisanie przesunieci poza nawiasem
wskazujgcym adresowanie posrednie.

Przyktady:
¥+ Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane wartoscig w postaci natychmiastowe;:

LDRB R4, [R7], #-36  Przestanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez
rejestr bazowy R7. Po wykonaniu transferu danej obliczany jest
adres efektywny bedgcego sumg zawartosci R7 i statej
natychmiastowej 36, zapisanie wyniku w rej. bazowym RY.

¥+ Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane rejestrem:

LDRB R4, [R7], -R6  Przestanie zawartosci w R4 do pamieci wskazywanej przez
rejestr bazowy R7. Po wykonaniu transferu danej obliczany jest
adres efektywny bedacy sumg zawartosci R7 i rejestru -R6,
zapisanie wyniku w rej. bazowym R7.

¥+ Adresowanie posrednie rejestrowe postindeksowane rejestrem z indeksem:

LDRB R4, [R7], -R6, LSL #3 Przestanie zawarto$ci w R4 do pamieci wskazywanej przez
rejestr bazowy R7. Przestanie zawartosci w R4 do pamieci
wskazywanej przez rejestr bazowy R7 oraz przeskalowany
rejestr R6. Po wykonaniu transferu danej obliczany jest
adres efektywny bedacy sumg zawartosci R7
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P'T‘L Adresowanie wzgledem licznika programu

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

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

+ Przykiady:

LDR 10, [PC, -#16]
LDR 10, [PC, R1]
LDR 10, [PC, RO, ASL #2]
LDR 10, [PC, -#16] !
LDR 10, [PC, R1]!
LDR 10, [PC, RO, ASL #2] !
LDR  r0, [PC], -#16
LDR 10, [PC], R1
LDR 10, [PC], RO, ASL #2
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{8 Tryby adresowania

Systemy wbudowane czasu rzeczywistego _

+ Architektura ARM udostepnia 11 podstawowych trybow adresowania:

>
>
>

Adresowanie natychmiastowe (ang. immediate) #<immediate>, np. #13,
Adresowanie rejestrowe bezposrednie (ang. direct register) <Rm>, np. r7,

Adresowanie rejestrowe z przesunieciem (ang. register with offset) <Rm>, rot
#<shift_imm>, np. r0, LSL #4,

Adresowanie rejestrowe posrednie (ang. register indirect),

Adresowanie rejestrowe posrednie z indeksowaniem (ang. register indirect pre-indexed
with no wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z preindeksowaniem (ang. register indirect pre-
indexed with wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z postindeksowaniem (ang. register indirect post-
indexed with wite-back),

Adresowanie wzgledem licznika programu (ang. Program Counter register indirect).
+ Posrednie wzgledem PC,
+ Posrednie wzgledem PC z indeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z preindeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z postindeksowaniem.
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