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Wyktad 5

Instrukcje asemblera



Nazwy rejestrow

Zdefiniowane nazwy rejestrow:

= r0-r15 and RO-R15,

= a1-a4 (argument, result, or scratch registers, synonyms for r0
to r3),

= v1-v8 (variable registers, r4 to r11),

= sb and SB (static base, r9),

= ip and IP (intra-procedure-call scratch register, r12),
= sp and SP (stack pointer, r13),

= Ir and LR (link register, r14),

= pc and PC (program counter, r15),

= cpsr and CPSR (current program status register),

= spsr and SPSR (saved program status register).



Wihasnosci drugiego argumentu instrukcji

Wiele instrukcji przetwarzania danych ARM | Thumb-2 ma
elastyczny drugi argument.
Moze on przyjac dwie nastepujgce formy:

#constant
Rm{, shift}

gdzie:
constant jest wyrazeniem definujgcym statg numeryczna.

Rm jest rejestrem przechowujgcym dang. Bity w rejestrze
moga byC przesuwane na rozne sposoby.



Rozmiar instrukcji

W zestawie instrukcji Thumb-2 niektore operacje mogg byc
wykonywane zarowno jako 16- jak i 32-bitowe. Przyktadem
moze byC dodawanie wartosci liczbowej do rejestru:

ADDS RO, #5 ;Zostanie uzyta 16 - bitowa instrukcja
Thumb (domy$lna, dla mniejszego rozmiaru kodu)
ADDS.N RO, #5 ;Zostanie uzyta rdédwniez 16 - bitowa
instrukcja (N = Narrow)

ADDS.W RO, #5 ;Tuta]j bedzie zastosowana 32 -
bitowa i1nstrukcja Thumb - 2 (W = Wide)

Bez uzycia sufiksu W (wide) lub N (narrow) kompilator
wybierze domysliny rodzaj instrukcji, z reguty bedzie to 16-
bitowa instrukcja z zestawu Thumb-2.



Instrukcje przesuniecia

Przesuniecie moze bycC jednym z nastepujacych typow:

= ASR #n arytmetyczne przesuniecie w prawo o n bitow. 1 <n
< 32.

= LSL #n logiczne przesuniecie w lewo o n bitow. 0 < n < 31.

= LSR #n logiczne przesuniecie w prawo o n bitow. 1 < n < 32.
= ROR #n rotacja w prawo o n bitow. 1 = n < 31.

= RRX rotacja w prawo o jeden bit z uzupetnieniem.

Argument okreslajgcy przesuniecie moze byc rejestrem Rs,
ale tylko dla zestawu instrukcji ARM.



State

W zestawie instrukcji ARM stata moze mieC dowolng wartosc
Jakg mozna uzyskac przez rotacje 8-bitowej wartosci w
ramach 32-bitowego stowa.

W 32-bitowym zestawie instrukcji Thumb-2 stata moze by¢:

» dowolna stata wyznaczona przez przesuniecie 8-bittowej
wartosci w lewo o dowolng liczbe bitow w stowie 32-bitowym,
« dowolna stata postaci 0xO0XYO0OXY,

» dowolna stata postaci OxXY00XY0O,

» dowolna stata postaci OxXYXYXYXY.

Dodatkowo niewielka ilosc instrukcji pozwala na szerszy
zakres wartosci.

State wyznaczone przez przesuniecie 8-bitowej wartosci w
prawo o 2, 4, lub 6 bitow sg dostepne w zestawie instukcji
ARM, lecz nie w Thumb-2. Wszystkie inne state ARM sg
dostepne w Thumb-2.



Dyrektywy EQU i DCD

Jezeli potrzebne sg deklaracje wiekszej ilosci danych i celowe
jest nadanie zmiennym nazw symbolicznych wygodnie jest
zadeklarowac te wartosci z wykorzystaniem dyrektyw
asemblera EQU i DCD.

Dostep do danych zapisanych w pamieci mozliwy jest poprzez
wykorzystanie instrukcji

LDR — odczyt danej z pamieci | zapisanie do rejestru

STR — zapis danej z rejestru do pamieci



Podziat instrukc;i

Instrukcje procesorow ARM mozna podzieli¢ na kilka grup:

= dostepu do pamieci (LDR, STR, ADR, PLD, PLI ,LDM, STM,
PUSH, POP, RFE, SRS),

= przesytania danych (MOV, MVN, MOVT),

= rozgatezien (B, BL, BX, BLX, BXJ, CBZ, CBNZ),

= warunkowe (IT),

= generacji wyjatkow (SWI1),

= arytmetyczne (ADD, SUB, RSB, ADC, SBC, RSC),
= mnozgce (MUL, MLA, MLS, UMULL, UMLAL),

= dzielenia (SDIV, UDIV),

= logiczne (AND, ORR, EOR, BIC, ORN),

= bitowe (TST, TEQ),

= przesuwania ( ASR, LSL, LSR, ROR, RRX)



Warunkowe wykonywanie instrukcji

W trybie ARM i Thumb-2 wiekszosc instrukcji ma mozliwosc
ustawiania flag ALU w rejestrze CPSR, w zaleznosci od
wyniku operacji. W trybie Thumb flagi sg zawsze ustawiane |
nie ma mozliwosci ich nie ustawiania.

Rejestr CPSR zawiera nastepujgce flagi ALU:
*N ustawiana gdy wynik operacji jest ujemny,
«/ ustawiana gdy wynik operacji jest zero,

«C ustawiana jezeli wystgpito przeniesienie
*\/ ustawiane jezeli wystgpito przepetnienie.

Przeniesienie wystepuje, jezeli wynik dodawania jest wiekszy
lub rowny 2732, jezeli wynik odejmowania jest dodatni.
Przepetnienie wystepuje jezeli dodawanie, odejmowanie lub
porownywanie jest wiekszu lub rowne 2”31 lub mniejsze niz
-2"31



Warunkowe wykonywanie instrukcji

W procesorach z rdzeniami ARM istnieje kilka sposobow
realizacji instrukcji warunkowych:

warunkowe wykonywanie instrukcji w trybie ARM,
zastosowanie instrukcji IT w trybie Thumb-2,

Instrukcje rozgatezien umozliwiajgce sprawdzanie warunkow.

Prawie wszystkie instrukcje w trybie ARM mogg bycC
warunkowo wykonywane w zaleznosci od stanu flag w
rejestrze CPSR.

W trybie Thumb-2 instrukcje mogg by¢ warunkowo
wykonywane poprzez zastosowanie instrukcji IT.
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Suffix

EQ
NE
CS/HS
CC/LO
MI
PL
VS
VC
HI
LS
GE
LT
GT
LE
AL

Kody warunkow

Flaga Znaczenie
Z set Equal
Z clear Not equal
C set Higher or same (unsigned >= )
C clear Lower (unsigned < )
N set Negative
N clear Positive or zero
V set Overflow
V clear No overflow
C set and Z clear Higher (unsigned > )
C clear or Z set Lower or same (unsigned <= )
N and V the same Signed >=
N and V differ Signed <
Z clear, N and V the same Signed >
Z set, N and V differ Signed <=
Any Always. Ten suffix jest zazwycza] pomijany.
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Instrukcja IT

W procesorach pracujgcych w trybie ARM mozliwe jest
warunkowe wykonanie wiekszosci instrukcji asemblera.

W trybie Thumb-2 nie jest to mozliwe.

W trybie Thumb-2 w celu okreslenia warunkow wykonania
iInstrukcji mozna wykorzystac polecenie IT.

Instrukcja IT realizuje wyrazenie If-Then dla czterech
nastepujgcych po nigj instrukcji, jest to tzw. blok IT.

Warunki mogg by¢ wszystkie takie same lub niektore
mogqa bycC inwersjg logiczng innych warunkow.

Instrukcja IT jest 16-bitowa i realizowana jest tylko w trybie
Thumb-2.
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Instrukcja IT

« Skifadnia instrukcji jest nastepujgca

e IT{x{y{z}}} {cond}

e gdzie:

X jest warunkiem dla drugiej instrukcji w bloku IT .

y jest warunkiem dla trzeciej instrukcji w bloku IT.

Z jest warunkiem dla czwartej instrukcji w bloku IT.
cond jest warunkiem dla pierwszej instrukcji w bloku IT.
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Instrukcja IT

 Warunkiem dla drugiej, trzeciej i czwartej instrukcji w bloku
IT moze bycC takze:

- T Then. Warunek zastosowany do kazdej z instrukcji
jest cond.

- E Else. Warunek zastosowany do instrukcji jest inwersjg
cond.

» 16-bitowe w bloku IT inne niz CMP, CMN i TST nie
Zmieniajg znacznikow warunkow.

» Dla pozostatych instrukcji mozna zastosowac IT z
warunkiem AL.
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Instrukcja IT

* Nastepujgce instrukcje nie sg dozwolone w bloku IT:
- T,
- rozgatezien warunkowych,
- CBZ i CBNZ,
- TBB 1 TBH,
- CPS, CPSID i CPSIE,
- SETEND.

 Dodatkowo rozgatezienie bezwarunkowe jest dozwolone w

bloku IT, jezeli jest ostatnig instrukcjg w bloku.
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Instrukcja IT

* Przyktady

ITTE NE

ANDNE rO,r0,rl
ADDSNE r2,r2,#1
MOVEQ r2,r3

ITT AL

ADDAL r0O,r0,rl
SUBAL r2,r2,#1
ADD r0O,r0O,rl

IT NE

ADD r0,r0, rl1 ;btad sktadni:brak warunku przy

instrukcji w bloku IT 16



Przyktady wykorzystania instrukcji IT

ITTET NE ; assemblers can allow IT to be
omlitted

ANDNE r0,r0O,rl ; 16-bit AND, not ANDS

ADDSNE r2,r2,#1 ; 32-bit ADDS (lo-bit ADDS
does not set flags 1n IT block)

MOVEQ r2,r3 ; 1lo-bit MOV (CPY)

MOVNE r2,r3 ; 1lo-bit MOV (CPY)
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Przyktady wykorzystania instrukcji IT

28: SUBS r4d,r2,xr2
0x00004118 1A94 SUBS rd,r2,r2
29: MULEQ r4,r0,r0
30:
O0x0000411A BFOO6 ITTE EQ
0x0000411C FBOOF400 MULEQ rd,r0, r0
31: ADDEQ rl, r2, r3

0x00004120 18D1 ADDEQ rl,r2,r3

18



Instrukcje dostepu do pamieci

* Architektura systemow z rdzeniami ARM nie umozliwia
bezposredniego wykonywania instrukcji arytmetycznych
na danych znajdujgcych sie w pamieci.

W zwigzku z tym do przesytania danych z pamieci do
rejestrow procesora konieczne jest wykorzystanie
iInstrukcji przesytania.
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Instrukcje LDR i STR

Instrukcje LDR i STR umozliwiajg odczyt i zapis danych z
rejestrow do pamieci. Sktadnia ich jest nastepujgca

op{type{T}cond;}
op{type{T}cond}
op{type} THcond}
op{type} THcond}

Rd, {
Rd, {
Rd, {

Rd, {

Rd2,}
Rd2,}
Rd2,}

Rd2,}

Rn {, #offset}]
Rn , #offset]!
Rn], #offset

Rn], #offset

op{type{cond} {Rd, {Rd2,}} [Rn, +/-Rm {, shift}|{!}
op{type{TH{cond} Rd, {Rd2,} [Rn], +/-Rm {, shift}
LDR{type}{cond}{.W} Rd, {Rd2,} label

20



Instrukcje LDR i STR

gdzie:

» op jest typem instrukcji (LDR odczyt z pamieci lub STR
zapis do pamieci).

* type okresla typ dane;:

- B unsigned Byte

— SB Signed Byte (tylko LDR)

- H unsigned Halfword

— SH Signed Halfword (tylko LDR)
- - pomijane dla Word

- D Doubleword,



Instrukcje LDR i STR

T jest opcjonalne i umozliwia okreslenie trybu dostepu do
pamieci,

cond jest warunkiem wykonania instrukcii,
Rd jest zapisywanym lub odczytywanym rejestrem,

Rd2 jest drugim rejestrem do zapisu | odczytu dla
podwajnych slow (tylko dla type = D),

Rn jest rejestrem zawierajgcym adres w pamieci,

offset jest przesunieciem. Jezeli jest pominiety to
iInstrukcja ma zerowe przesuniecie,

| jest opcjonalny. Jezeli ! jest uzyty adres jest przed
wykonaniem pobrania zwiekszany o wartosc przesuniecia,

Rn nie moze by¢ w tym przypadku tym samym rejestrem *
co Rd hib Rd?



Instrukcje LDR i STR

Dozwolony zakres offsetu:

—4095 to +4095 for ARM Word or Byte instructions,

—255 to +255 for ARM Signed Byte, Halfword, Signed Halfword, and
Doubleword instructions,

—255 to +4095 for all Thumb-2 instructions without the T suffix, except
Doubleword instructions,

—1020 to +1020 for Thumb-2 Doubleword instructions. Must be a
multiple of 4.

0 to +255 for Thumb-2 instructions with the T suffix.

Przyrostek T suffix jest niedostepny dla instrukcji ARM lub
Thumb-2 Doubleword. Jest dostepny dla pozostatych
iInstrukcji Thumb-2. 23



Tryby adresowania

Offset addressing

Wartosc przesuniecia jest dodawana lub odejmowana od
adresu znajdujgcego sie w rejestrze bazowym. Wynik jest
wykorzystywany jako adres dostepu do pamieci. Rejestr
bazowy pozostaje niezmodyfikowany. Sktadnia asemblera
dla tej instrukcji jest nastepujaca:

op{type{T}{cond} Rd, {Rd2,} [<Rn>,<offset>]

W kazdym przypadku:
Rn jest rejestrem bazowym,

<offset> jest statg lub rejestrem.
24



Tryby adresowania

* Pre-indexed addressing

 Wartosc¢ przesuniecia jest dodawana lub odejmowana od
adresu znajdujgcego sie w rejestrze bazowym. Wynik jest
wykorzystywany jako adres dostepu do pamieci |
zapisywany nastepnie do rejestru bazowego. Sktadnia
asemblera dla tej instrukcji jest nastepujaca:

o op{type{THcond} Rd, {Rd2,} [<Rn>,<offset>]!

25



Tryby adresowania

* Post-indexed addressing

« Jako adres dostepu do pamieci wykorzystywana jest
wartosc¢ znajdujgca sie w rejestrze bazowym. Po
wykonaniu operacji do adresu jest dodawana lub
odejmowana wartosc przesuniecia i zapisywana w
rejestrze bazowym. Sktadnia asemblera dla tej instrukc;ji

jest nastepujaca:
o op{type{T}Hcond} Rd, {Rd2,} [<Rn>], <offset>

26



Instrukcje LDR i STR

LDR r8, [r10] ; loads r8 from the address in rl0.

LDRNE r2, [r5,#960]! ; (conditionally) loads r2 from a
word

; 960 bytes above the address in r5, and
; ilncrements r5 by 960.

STR r2, [r9, #consta—-struc] ; consta-struc is an
expression evaluating

; Lo a constant in the range 0-4095.

LDR r0, localdata ; loads a word located at label
localdata

STR r5, [r7],#-8 ; stores a word from r5 to the address

; in r7, and then decrements r’/7 by 8.

27



Instrukcja ADR

Do fadowania adresu do rejestru mozna wykorzystac
iInstrukcje ADR o nastepujacej sktadni:

ADR{cond}{.W} register, label

e gdzie:
- cond jest kodem warunku,
- W okresla rodzaj instrukcji w trybie Thumb-2,
- register jest tadowanym rejestrem,
- label jest etykietg, ktorej adres jest pobierany.



Instrukcja ADR

Dostepne zakresy adresowania sg nastepujgce:

ARM £255 bajtow od adresu wyrownanego do bajtu lub
pot-stowa, £1020 dla adresu wyréwnanego do stowa.

32-bit Thumb-2 +4095 bajtéow dla kazdego adresu.

16-bit Thumb 0 to 1020 bajtéw. Etykieta musi by¢

wyrownana do stowa. Mozna do tego uzy¢ dyrektywy
ALIGN.
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Instrukcje PUSH i POP

* |Instrukcje PUSH i POP umozliwiajg odtozenie na stosie i
zdjecie zawartosci rejestrow.

PUSH{cond} reglist
POP{cond} reglist

e gdzie:
- cond jest warunkiem wykonania,

- reglist jest listg rejestrow lub zakresem umieszczonymi
w nawiasie | oddzielonymi przecinkami.
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Instrukcje PUSH i POP

* Przyktady

* 16-bit

PUSH {r0,r3,rb5}

PUSH {rl,rd4-r’/}
and r7/

PUSH {r0O, LR}
POP {r2,r5}

POP {rO-r7,pc}
subroutine

°
14

°
4

pushes rl, r4, r5,

pop and return from

ro,

31



Instrukcje PUSH i POP

* Przyktady

« ARM and 32-bit Thumb-2

PUSH {r0,r3,rb5}
PUSH {rl,rd4-rll}
PUSH {r0,LR}
POP {r8,rl2}
POP {r0O-rl10, pc}

32



Instrukcje MOV, MOVT, MOV32

W celu przekazania state] wartosci mozna wykorzystac
instrukcje MOV, ktora pozwala przekazac 16-bitowg wartosc
do rejestry.

W celu wypetnienia bardziej znaczgcych bitow mozna
wykorzystac instrukcje MOVT.

Uzycie obydwu instrukcji pozwala zapisac¢ wartos¢ do catego
32-bitowego stowa.

W celu uproszczenia tego zadania wprowadzona zostata
pseudo-instrukcja MOV 32 pozwalajgca w jednej linii programu
zainicjowac wartosc 32-bitowa.
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MOV and MVN

Move and Move Not.

Syntax
MOV{S}{cond} Rd, Operand2
MVN{S}cond} Rd, Operand2

where:

S is an optional suffix. If S is specified, the condition code flags are updated
on the result of the operation.

cond is an optional condition code.

Rd is the destination register.

Operand?2 is a flexible second operand. See also Wide constants.

Usage

The MOV instruction copies the value of Operand2 into Rd.

The MVN instruction takes the value of Operand2, performs a bitwise logical NOT
operation on the value, and places the result into Rd.

In certain circumstances, the assembler can substitute MVN for MOV, or MOV for
MVN. Be aware of this when reading disassembly listings.
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MOV and MVN wide constant

Wide constants

In MOV instructions, Operand2 can take any value in the range 0-65535, in addition
to the normal range of Operand2 values.

These wide constants cannot be used with MVN instructions.

You cannot use the S suffix with a wide constant.

You cannot use r15 as Rd with a wide constant.

35



Instrukcje skokow | rozgatezien

W procesorach ARM dostepne sg nastepujgce instrukcje
rozgatezien:

* B, BL, BX, BLX, and BXJ (Branch, Branch with Link, Branch
and exchange instruction set, Branch with Link and exchange
instruction set, Branch and change instruction set to Jazelle),

« CBZ and CBNZ (Compare against zero and branch).

« TBB and TBH (Table Branch Byte or Halfword).

36



Instrukcje B, BL

Instrukcje B, BL majg nastepujacag sktadnie wywotania
op{cond}{.W} label
op{cond} Rm

gdzie:

op jest nazwag instrukcji
cond jest warunkiem wykonania, ktory nie zawsze moze bycC

uzyty.

Znaczenie poszczegolnych instrukcji jest nastepujgce:
B rozgatezienie,
BL rozgatezienie z zapamietaniem adresu w rejestrze r14 (lr,
link register),
37



Instrukcje B, BL

Wszystkie instrukcje umozliwiajg wykonanie skoku do etykiety
lub adresu znajdujgcego sie w rejestrze.

Przyktady

B loopA
BLE ng+8
BL subC
BLLT rtX

BEQ {pc}+4 : #0x8004

38



Instrukcje CBZ i CBNZ

Instrukcje CBZ i CBNZ umozliwiajg wykonanie skoku jezeli
wartosc w rejestrze jest rowna zero lub rozna od zera.
Sktadnia tych instrukcji jest nastepujgca:

CBZ Rn, label
CBNZ Rn, label
gdzie:

Rn jest rejestrem przechowujgcym argument operacji,
label jest celem rozgatezienia.

Instrukcja ta jest dostepna tylko w trybie Thumb-2 i nie moze
by¢ wykonywana w bloku IT.
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Instrukcje CBZ i CBNZ

Instrukcja CBZ Rn, poza tym ze nie ustawia flag, odpowiada
nastepujgcemu wywotaniu:

CMP Rn, #0
BEQ label

Instrukcja CBNZ Rn, poza tym ze nie ustawia flag, odpowiada
nastepujgcemu wywotaniu:

CMP Rn, #0
BNE label

Ograniczeniem tej instrukcji zwigzane jest z tym, ze adres
skoku musi sie zawiera¢ od 4 do 130 bajtow za instrukcja
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Wywotywanie funkciji

W celu wywoftania funkcji nalezy wykonac instrukcje skoku
BL cel

gdzie cel jest etykietg opisujgca pierwszg instrukcje
wywotywanej funkcji. Do wywotania funkcji mozna
wykorzystac takze instrukcje BXJ.

Instrukcja BL.:
odktada adres powrotu w rejestrze
ustawia PC na adres wywotywanej funkcji
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Wywotywanie funkciji
Po wykonaniu funkcji nalezy wywotac instrukcje
B Ir
lub
MOV pc, Ir
Rejestry rO do r3 sg zazwyczaj wykorzystywane do

przekazywania parametrow do funkcji, po wywotaniu funkcji rO
jest wykorzystywane do zwracania wyniku.
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Przyktad funkcji

AREA subrout, CODE, READONLY ; Nazwa programu

ENTRY ; Oznaczenle poczatku programu
start MOV r0, #10 ; Zapls wartosci 10 do
rejestru r0

MOV rl, #3 ; Zapls wartoscil 3 do rejestru
r0

BL doadd ; Wywotanie funkcji

stop B stop

doadd ADD r0O, r0, rl ; Kod funkcji
BX 1r ; Powrdt z funkcji

END ; Koniec pliku
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Instrukcje TBB i TBH

* Instrukcje TBB i TBH umozliwiajg wykonywanie
rozgatezien w ramach tablicy bajtow lub pot-stow.

 Majg one nastepujgca sktadnie:

TBB [Rn, Rm]
TBH [Rn, Rm, LSL #1]
e gdzie:
- Rn to rejestr bazowy zawierajgcy adres tablicy,

- Rm jest rejestrem indeksowym zawierajgcym liczbe
catkowitg wskazujgcg na bajt docelowy.
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Instrukcje TBB i TBH

Przesuniecie w ramach tablicy zalezy od rodzaju instrukcji:

- TBB jest rowny indeksowi,

- TBH jest podwdjna wartoscig indeksu.

Instrukcje te sg dostepne tylko w trybie Thumb-2.

Instrukcje te umoz
przodu wzgledem
odczytanego z tab

Iwiajg wykonanie rozgatezienia do
PC z wykorzystaniem przesuniecia

icy bajtow lub pot-stow.

Odlegtosc¢ rozgatezienia jest podwojng wartoscig
odczytang z tablicy.
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Wyktad 5

ADR.W RO, BranchTable Byte

TBB [RO, R1] ; Rl is the index,

the

Instrukcje asemblera

Przyktad TBB

; branch table

Casel

; an instruction sequence follows

Case?

; an instruction sequence follows

Case?3

; an instruction sequence follows

BranchTable Byte

DCB 0
DCB ((Case2-Casel) /2)
DCB ((Case3-Casel) /2)

.
14

.
14

.
14

Casel offset calculation
Case?2 offset calculation

Case3 offset calculation

RO is the base address of

46



Przyktad TBH

TBH [PC, R1, LSL #1] ; R1 is the index, PC

; branch table

BranchTable H

DCI ((CaseA - BranchTable H)/2)

DCI ((CaseB - BranchTable H)/2)

DCI ((CaseC - BranchTable H)/2)
CaseA

; an instruction sequence follows

CaseB

; an instruction sequence follows

CaseC

; an instruction sequence follows

.
14

.
14

.
’

CaseA

CaseB

CaseC

is used as base of the

offset calculation
offset calculation

offset calculation
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