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Архитектура семейства X86
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  Первый процессор Intel 8086 выпущен в 1978 г. Информация предста́влена 
двухбайтовыми словами (причём 8-ми битовые байты расположены в слове по принципу 
“little endian” – дословно остроконечный”). В Intel 8086 был доступен только реальный 
режим работы (real mode) с адресацией до 220=1 MБайт оперативной памяти (для этого в 
дополнение к 16 разрядам добавлялись 4 разряда по схеме “содержимое сегментного 
регистра + смещение”). 8086 выполняет 133 основные команды длиной 1-6 байт каждая.  

  Intel 80286 являлся модернизацией Intel 8086 и тоже являлся 16-битовым. В Intel 80286 
впервые применён защищённый режим работы (protected mode), в этом режиме 
поддерживается защита памяти, контексты задач и средства для организации виртуальной 
памяти. Адресуемая память – 16 Mбайт.

 Intel 80386 выпущен в 1985 г. и был уже 32-битовым (модификации – 80486 (1989), 80586 
(Pentium, 1993), 80686 (Pentium Pro, 1995). Адресное пространство позволяло адресовать 
232 ≈ 4 ГБайт физической памяти. 

 К началу XXI века стало ясно, что 32-битового адресного пространства (4 ГБайт)   
недостаточно для специфических приложений (напр., связанных с обработкой видео или 
обслуживанием баз данных). 64-х битные процессоры выпущены в 2003 г. и представляют 
64-разрядное расширение уже существующей 32-х битной архитектуре x86 (такое решение 
было принято после неудачи разработки Intel новой архитектуры IA-64 - основу семейства 
процессоров Itanium).



Процессор Intel 8086. Внутренние регистры процессора

Регистры общего назначения 
(GPR - General Purpose 

Registers) AX, BX, CX и DX 

Регистровые 
указатели на стек 

SP и BP 

Сегментные 
регистры CS, DS, 

SS и ES

Регистр флагов 
состояния 

процессора 
(PSW – Processor 

Status Word)

Регистр командного 
указателя IP 

(Instruction Pointer)

Для процессора Intel 8086 все 
регистры 16-ти битовые; для Intel 386 
регистры 32-ти битовые и их имена  
начинаются с ‘E’ (для 64-битных - с 
‘R’); для  более новых моделей 
процессоров добавлены многие 
дополнительные регистры

Индексные 
регистры SI, DI
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8-bit register

16-bit register

32-bit register

64-bit register

80-bit register

128-bit register

256-bit register

512-bit register

ZMM0 YMM0 XMM0 ZMM1 YMM1 XMM1

ZMM2 YMM2 XMM2 ZMM3 YMM3 XMM3

ZMM4 YMM4 XMM4 ZMM5 YMM5 XMM5

ZMM6 YMM6 XMM6 ZMM7 YMM7 XMM7

ZMM8 YMM8 XMM8 ZMM9 YMM9 XMM9

ZMM10 YMM10 XMM10 ZMM11 YMM11 XMM11

ZMM12 YMM12 XMM12 ZMM13 YMM13 XMM13

ZMM14 YMM14 XMM14 ZMM15 YMM15 XMM15

ZMM16 ZMM17 ZMM18 ZMM19 ZMM20 ZMM21 ZMM22 ZMM23

ZMM24 ZMM25 ZMM26 ZMM27 ZMM28 ZMM29 ZMM30 ZMM31

ST(0) MM0 ST(1) MM1

ST(2) MM2 ST(3) MM3

ST(4) MM4 ST(5) MM5

ST(6) MM6 ST(7) MM7

CW FP_IP FP_DP FP_CS

SW

TW

FP_DS

FP_OPC FP_DP FP_IP

RAXEAXAXAHAL

RBXEBXBXBHBL

RCXECXCXCHCL

RDXEDXDXDHDL

R8R8DR8WR8B

R9R9DR9WR9B

R10R10DR10WR10B

R11R11DR11WR11B

R12R12DR12WR12B

R13R13DR13WR13B

R14R14DR14WR14B

R15R15DR15WR15B

RBPEBPBPBPL RDIEDIDIDIL RIPEIPIP

RSIESISISIL RSPESPSPSPL

CR0MSW

CR1

CR2

CR3

MXCSR

CR4

CR5

CR6

CR7

CR8

CR9

CR10

CR11

CR12

CR13

CR14

CR15

DR0

DR1

DR2

DR3

DR4

DR5

DR6

DR7

DR8

DR9

DR10

DR11

DR12

DR13

DR14

DR15

CS SS DS

ES FS GS

GDTR IDTR

TR LDTR

RFLAGSEFLAGSFLAGS

Таблица x86-регистров
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Архитектура x86. Регистры

IP (Instruction Pointer) — регистр, указывающий на смещение (адрес) инструкций в сегменте кода 
(1234:0100h сегмент/смещение). 

IP — 16-битный (младшая часть EIP) 
EIP — 32-битный аналог (младшая часть RIP) 
RIP — 64-битный аналог 

Сегментные регистры — регистры, указывающие на сегменты. 

Все сегментные регистры — 16-разрядные
 
CS (Code Segment), DS (Data Segment), SS (Stack Segment), ES (Extra Segment), FS, GS 
В реальном режиме работы процессора сегментные регистры содержат адрес начала 64Kb сегмента, смещённый 
вправо на 4 бита. 

В защищённом режиме работы процессора сегментные регистры содержат селектор сегмента памяти, выделенного 
ОС. 

CS — указатель на кодовый сегмент. 
Связка CS:IP (CS:EIP/CS:RIP — в защищённом/64-битном режиме) указывает на адрес в памяти следующей 
команды. 
В 64-разрядном режиме сегментные регистры CS, DS, ES и SS в формировании линейного (непрерывного) адреса 
не участвуют, поскольку сегментация в этом режиме не поддерживается. 
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Архитектура x86. Регистры

RAX, RCX, RDX, RBX, RSP, RBP, RSI, RDI, R8-R15 — 64-битные (registry AX) 

EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI, EDI, R8D-R15D — 32-битные (extended AX) 

AX (Accumulator), 
CX (Count Register), 
DX (Data Register), 
BX (Base Register), 
SP (Stack Pointer), 
BP (Base Pointer), 
SI (Source Index), 
DI (Destination Index), 
R8W-R15W — 16-битные 

AH, AL, CH, CL, DH, DL, BH, BL, SPL, BPL, SIL, DIL, R8B-R15B — 8-битные (половинки 16-битных 
регистров) 

Пример:
AH — high AX — старшая половинка 8 бит 
AL — low AX — младшая половинка 8 бит 
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Архитектура x86. Регистры

где x — 8..15.
Регистры RAX, RCX, RDX, RBX, RSP, RBP, RSI, RDI, 
Rx, RxD, RxW, RxB, SPL, BPL, SIL, DIL 
доступны только в 64-битном режиме работы процессора.
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Регистр флагов FLAGS (16 бит) / EFLAGS (32 бита) / RFLAGS (64 бита) — содержит 
текущее состояние процессора.

Системные регистры GDTR, LDTR и IDTR введены в процессорах начиная с Intel286 и 
предназначены для хранения базовых адресов таблиц дескрипторов — важнейших 
составляющих системной архитектуры при работе в защищённом режиме.

Регистр GDTR содержит 32-битный (24-битный для Intel286) базовый адрес и 16-битный 
предел глобальной таблицы дескрипторов (GDT).

Видимая часть регистра LDTR содержит только селектор дескриптора локальной 
таблицы дескрипторов (LDT). Сам дескриптор LDT автоматически загружается в 
скрытую часть LDTR из глобальной таблицы дескрипторов.

Регистр IDTR содержит 32-битный (24-битный для Intel286) базовый адрес и 16-битный 
предел таблицы дескрипторов прерываний (IDT). В реальном режиме может быть 
использован для изменения местоположения таблицы векторов прерываний.

Видимая часть регистра TR содержит селектор дескриптора сегмента состояния задачи 
(TSS). Сам дескриптор TSS автоматически загружается в скрытую часть TR из 
глобальной таблицы дескрипторов. 

Архитектура x86. Регистры
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Архитектура X86. Формат команд

Структура машинной команды для режима "32 разряда"

Примечание. Есть две машинных команды (CALL, код 9A, JMP, код EA), в которых поле 
для задания адреса занимает 6 байт. 09



  

Архитектура X86. Формат команд

Структура машинной команды для режима "16 разрядов"

Примечание. Есть две машинных команды (CALL, код 9A, JMP, код EA), в которых поле 
для задания адреса занимает 4 байта. 10



  

Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции

● Если в команде более одного префикса, то они должны располагаться в порядке, 
указанных в форматах.

● В команде не могут стоять несколько префиксов одной группы.
● Префикс действует только в пределах той команды, перед которой он стоит.
● Код префикса не может совпадать с кодом операции какой-либо команды. 

Префиксы команды
Имеют свои собственные имена на языке ассемблера. Некоторые ассемблеры 
показывают эти команды в отдельной строке.

● F0 - префикс блокировки шины, команда LOCK ("lock" - запирать). Употребляется 
только с командами, которые поддерживают возможность блокировки шины.

● F2, F3 - префиксы повторения. Команда REP ("repeat" - повторять) и другие команды 
этой группы. Употребляются только с цепочечными командами. Префиксы группы 
REP позволяют организовать циклическое выполнение цепочечной команды.

● Код F1 – не используется (пока?).
11



  

Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции

Префикс изменения размера адреса
Код 67.
Действие префикса зависит от конкретной команды. 
● Если режим выполнения программы "32-разрядный", то для текущей команды 

устанавливается атрибут размера адреса "16" разрядов.
● Если общий режим выполнения программы "16-разрядный", то для команды, перед 

которой есть префикс 67, устанавливается атрибут размера адреса "32" бита.

Префикс изменения размера операнда
Код 66.
Действие префикса зависит от конкретной команды. 

● Если режим выполнения программы "32-разрядный", то для текущей команды 
устанавливается атрибут размера операнда "16" разрядов.

● Если общий режим выполнения программы "16-разрядный", то для команды, перед 
которой есть префикс 67, устанавливается атрибут размера операнда "32" бита.
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Архитектура X86. Формат команд

Префиксы перед кодом операции

Префиксы замены сегмента
Адрес памяти всегда относится к некоторому сегменту, заданному по умолчанию. С 
помощью префикса можно изменить сегмент. Замена зависит от конкретной команды.
● Код 26 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент ES.
● Код 2E - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент CS.
● Код 36 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент SS.
● Код 3E - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент DS.
● Код 64 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент FS.
● Код 65 - сегмент по умолчанию заменяется на сегмент GS.
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Архитектура X86. Формат команд

Код операции (КОП)

● Всегда присутствует в любой машинной команде.
● Может состоять из одного байта или из двух байт.
● Если первый байт кода операции имет значение 0F, то есть еще и второй байт.

Примечание. При обсуждении системы команд удобно использовать понятие "основной 
байт" кода операции. Если КОП состоит из одного байта, то этот байт и является 
основным байтом. Если КОП состоит из двух байт, то основным следует считать 
второй байт кода операции. 
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Архитектура X86. Формат команд

Байт MRM – (mod,reg,r/m) байт режима адресации

Имеется не во всех командах.
Например, ADD имеет четыре варианта с байтом MRM, еще четыре варианта с 
"сокращенным" байтом MRM (NNN), и два варианта без байта MRM. Итого десять 
разных вариантов машинной команды (кодов операции).

Делится на три битовых поля: mod, reg, r/m.
● reg - определяет первый операнд команды (операнд-приемник, destination). Задает 

регистр общего назначения.
● r/m - определяет второй операнд команды (операнд источник, source). Задает регистр, 

или память совместно с mod (32 варианта = 8 для задания регистров и 24 для задания 
формы и режима адресации памяти).

Бывает и наоборот (зависит от конкретной команды). 

В "32-разрядном режиме бита" после MRM может стоять байт режима адресации SIB, 
увеличивая количество форм задания адреса памяти. 
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Архитектура X86. Формат команд

Обозначение NNN

В ряде команд байт MRM используется иначе. Отличие в трактовке поля reg.
Основной КОП не всегда однозначно определяет команду. Поэтому при некоторых 
значениях к нему добавляются три бита из поля reg байта MRM.
Пример: команды с первым байтом КОП = 80, 81, 82, 83.

Для подобных команд ставится обозначение NNN в колонке "Формат" вместо 
обозначения MRM. Тогда в команде стоит сокращенный вариант байта MRM, который 
может задавать только один операнд, Что определяется полями ( mod ) и ( r/m ).

В ряде команд байт MRM применяется в сокращенном виде так как не требуется задавать 
два операнда. Поле reg не используется. Оговаривается, что reg д.б. = 0.
Пример:
    MOV, коды C6 и C7
    POP, код 8F
    группа команд SET, коды от 0F 90 до 0F 9F 
Тоже трактуется как NNN. 
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Архитектура X86. Формат команд

Байт SIB - (scale,index,base)

Второй байт режима адресации. 
Позволяет применять еще более сложные формы задания адреса в памяти. 
Возможен в команде только в 32-разрядном режиме в том случае, когда есть байт MRM (в 
полной форме или в форме NNN).
Включается в состав команды только при определенных значениях в полях mod и r/m.

Поля:

● scale - масштабный множитель (00 – 1, 01 – 2, 10 – 4, 11 – 8);
● index - номер индексного регистра (000 – EAX, 001 – ECX, 010 – EDX, 011 – EBX, 

100 – reg2   не используется, 101 – EBP, 110 – ESI, 111 – EDI);
● base  - номер базового регистра (000 – EAX, 001 – ECX, 010 – EDX, 011 – EBX, 

100 – ESP, 101 – 32-offset при mod = 00 иначе EBP, 110 – ESI, 111 – EDI).
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Архитектура X86. Формат команд

Поле для задания адреса

Задется полный адрес, или смещение относительно некоторого адреса (адреса сегмента).
Может по-разному использоваться в разных командах:
● Если есть байт MRM, то поле адреса является приложением к байту MRM и может 

потребоваться в разных формах задания адреса. От MRM зависит, будет ли в данной 
команде поле для задания адреса или нет.

● Если нет байта MRM, то поле используется в той конкретной форме, которая 
предписана для данной команды.

Непосредственный операнд

Поле для непосредственного операнда есть не во всех машинных командах.
Если в формате команды есть поле для задания непосредственного операнда, то это поле 
в команде всегда будет последним. 
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Архитектура X86. Формат команд
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Используемые источники

Справочник по командам процессоров X86 (32-х разрядная архитектура):
http://looch-disasm.narod.ru/refe01.htm

Структура машинной команды: http://looch-disasm.narod.ru/refe09.htm

Команды архитектуры x86: http://ccfit.nsu.ru/~kireev/lab2/lab2com.htm
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Архитектура семейства ARM

21

ARM (Advanced RISC Machine, усовершенствованная RISC-машина; иногда 
Acorn RISC Machine) — система команд и семейство описаний и готовых 
топологий 32-битных и 64-битных микропроцессорных/микроконтроллерных 
ядер разрабатываемых компанией ARM Limited.

Готовые топологии ядер ARM лицензируют компании:
AMD, Apple, Analog Devices, Atmel, Xilinx, Cirrus Logic, Intel (до 27 июня 2006 
года), Marvell, NXP, STMicroelectronics, Samsung, LG, MediaTek, Qualcomm, Sony, 
Texas Instruments, Nvidia, Freescale, Миландр, ЭЛВИС, HiSilicon, Байкал 
электроникс.

Значимые семейства процессоров: ARM7, ARM9, ARM11 и Cortex.

Многие лицензиаты проектируют собственные топологии ядер на базе 
системы команд ARM:
DEC StrongARM, Freescale i.MX, Intel XScale, NVIDIA Tegra, ST-Ericsson 
Nomadik, Krait и Kryo в Qualcomm Snapdragon, Texas Instruments OMAP, 
Samsung Hummingbird, LG H13, Apple A6 и HiSilicon K3.



  

Архитектура ARM

Архитектура развивалась с течением времени и, начиная с ARMv7, были определены 3 
профиля:

● A (application) — для устройств, требующих высокой производительности 
(смартфоны, планшеты);

● R (real time) — для приложений, работающих в реальном времени;
● M (microcontroller) — для микроконтроллеров и недорогих встраиваемых устройств.

Профили могут поддерживать меньшее количество команд (команды 
определенного типа).

Cправочное руководство по архитектуре ARM, разграничивает все типы интерфейсов, 
которые поддерживает ARM, так как детали реализации каждого типа процессора могут 
различаться.

Чтобы сохранить устройство простым и быстрым, оригинальное 
изготовление ARM было исполнено без микрокода. 
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Архитектура ARM. Режимы

Процессор может находиться в одном из следующих операционных режимов:

● User mode — обычный режим выполнения программ. В этом режиме выполняется 
большинство программ.

● Fast Interrupt (FIQ) — режим быстрого прерывания (меньшее время срабатывания).
● Interrupt (IRQ) — основной режим прерывания.
● System mode — защищённый режим для использования операционной системой.
● Abort mode — режим, в который процессор переходит при возникновении ошибки 

доступа к памяти (доступ к данным или к инструкции на этапе prefetch конвейера).
● Supervisor mode — привилегированный пользовательский режим.
● Undefined mode — режим, в который процессор входит при попытке выполнить 

неизвестную ему инструкцию.

Переключение режима процессора происходит при возникновении соответствующего 
исключения или же модификацией регистра статуса. 
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31 РОН разрядностью 32 бит. 
В зависимости от режима и состояния 
процессора пользователь имеет доступ 
только к строго определённому набору 
регистров. 
В ARM state разработчику постоянно 
доступны 17 регистров:
● 13 РОН (r0..r12).
● Stack Pointer (r13, SP) — содержит 

указатель стека выполняемой 
программы.

● Link register (r14, LR) — содержит 
адрес возврата в инструкциях 
ветвления.

● Program Counter (r15, PC) — биты 
[31:1] содержат адрес выполняемой 
инструкции.

● Program Status Register (PSR) — 
содержит флаги, описывающие текущее 
состояние процессора. 
Модифицируется при выполнении 
многих инструкций: логических, 
арифметических, и др.

Архитектура ARM. Регистры
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Регистр r15, pc (Program Counter) – указатель на исполняемые команды.
Над его содержимым можно выполнять разные арифметические и логические операции, тем самым 
исполнение программы будет переходить на другие адреса.
Кроме собственно указателя на исполняемые команды содержится информация:
● Биты 31:28 – флаги результата выполнения арифметической или логической операции { Negative, 

Zero, Carry, oVerflow }
● Биты 27 – маска IRQ прерывания, прерывания запрещены, когда бит установлен.
● Биты 26 – маска FIRQ прерывания, быстрые прерывания запрещены, когда бит установлен.
● Биты 25:2 – собственно указатель на команды программы занимает только 26 бит.
● Биты 1:0 – текущий режим работы процессора.
  3 - Supervisor
  2 - Interrupt
  1 - Fast Interrupt
  0 – User

Архитектура ARM. Счетчик команд

В старших процессорах ARM все флаги и 
служебные биты расположены в 
отдельных регистрах Current Program 
Status Register (cpsr) и Saved Program 
Status Register (spsr), для доступа к 
которым есть отдельные специальные 
команды. Это сделано для того, что бы 
расширить доступное адресное 
пространство для программ. 25



  

Архитектура ARM. Набор команд

Режим 32-разрядного набора команд
ARM Base Instruction Set:
ADC, ADD, AND, B/BL, BIC, CMN, CMP, EOR, LDM, LDR/LDRB, MLA, MOV, MUL, MVN, ORR, 
RSB, RSC, SBC, STM, STR/STRB, SUB, SWI, SWP, TEQ, TST

Набор команд Thumb
Для улучшения плотности кода. Альтернативный набор 16-битных команд. Уменьшение 
длины команды за счёт сокрытия некоторых операндов и ограничения возможностей 
адресации.
Меньшие коды операций обладают меньшей функциональностью. Ветвления могут быть 
только условными. Многие коды операций имеют ограничение в виде доступа только к 
половине главных регистров процессора.
Более короткие коды операций в целом дают большую плотность кода, но требуют 
дополнительных команд. 

Набор команд Jazelle
Позволяет байткоду Java исполняться прямо в архитектуре ARM в качестве 3-го состояния 
исполнения (и набора команд) наряду с обычными командами ARM и режимом Thumb. 
Поддерживается, начиная с архитектуры ARMv6.

26



  

Архитектура ARM. Набор команд
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Архитектура ARM. Набор команд

Набор команд ARM 64 бит (ARMv8)
Назван: набор команд A64. 
Поддержка 32-битных команд названа A32 и исполняется на архитектурах AArch32.
Инструкции Thumb поддерживаются в режиме T32, только для 32-битных архитектур. 
Допускается исполнение 32-битных приложений в 64-битной ОС, и запуск 
виртуализованной 32-битной ОС при помощи 64-битного гипервизора.

Особенности AArch64:
● Новый набор команд A64
● 31 регистр общего назначения, каждый длиной 64 бит
● Отдельные регистры SP и PC
● Инструкции имеют размер 32 бит и многие совпадают с командами A32
● Большинство инструкций работают как с 32, так и с 64-разрядными аргументами
● Адреса имеют размер 64 бит
● Улучшения Advanced SIMD (NEON) enhanced
● Количество 128-битных регистров увеличено с 16 до 32
● Вычисления с плавающей запятой двойной точности
● Полная совместимость с IEEE 754
● Новая система обработки исключений
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Архитектура ARM. Набор команд
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Архитектура ARM. Формат команд
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Архитектура ARM. Формат команд
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Архитектура ARM. Поле условия
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Архитектура ARM. Формат команд
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Архитектура ARM. Поле условия

Все команды выполняются в зависимости состоянию регистра PSR и поля условия самой 
команды (биты 31:28), содержащее условие, при которых команда будет выполнена. 
Если флаги C, N, Z, V установлены (сброшены) согласно коду поля условия, то команда 
будет выполнена, в противном случае эта команда будет проигнорирована.

Существуют 16 вариантов условий, каждое из которых определяется двухсимвольным 
суффиксом, добавляемым к мнемонике команды. Например, команда переход (Branch - 
"B" в ассемблере) становится командой перейти, если равно - BEQ (Branch if Equal), 
которая означает, что переход будет выполнен, если установлен флаг Z.

Практически можно использовать 15 различных условий, 16-е условие (1111) 
зарезервировано и не применяется.

При отсутствии в мнемонике команды условия выполнения или установлен суффикс AL, 
то эта команда будет выполнена безусловно, независимо от состояния флагов условия 
(регистр CPSR).
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Архитектура ARM. Поле условия
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Архитектура ARM. Команды обработки данных

Команда формирует результат, выполняя 
указанную арифметическую или логическую 
операцию с одним или двумя операндами.

Первый операнд - всегда регистр (Rn). 
Второй операнд может быть регистром со 
сдвигом (Rm), или 8-битной константой с 
циклическим сдвигом (Imm) (в зависимости от 
значения бита "I" в команде). 
Флаги CPSR могут оставаться без изменений 
(S = 0) или выставлены в зависимости от 
результата выполнения этой команды (S = 1). 

Некоторые операции в команде (ТSТ, TEQ, 
CMP, CMN) не записывают результат в 
регистр Rd. Они используются только для 
того, чтобы в зависимости от результата 
установить/сбросить флаги CPSR (только при 
S = 1).
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Архитектура ARM. Команды обработки данных

SUB, RSB, ADD, ADC, SBC, RSC, 
CMP, CMN обрабатывают 
каждый операнд как 32-битное 
целое число (беззнаковое или 
знаковое с дополнением до 2-х, 
что). Если "S" установлен (и Rd 
не R15) и произойдет 
переполнение, то флаг "V" в 
PSR будет установлен. Его 
можно игнорировать, если 
операнды беззнаковые, но 
нужно учитывать для знаковых 
операндов. 
Флаг "C" будет установлен при 
переносе бита 31 из ALU 
(переполнение). 
Флаг "Z" будет установлен, 
только если результат нулевой. 
Флаг "N" будет установлен в 
зависимости от значения бита 
31 результата операции 
(указывает на отрицательный 
результат, если операнды 
знаковые с дополнением до 2-х). 37



  

Архитектура ARM. Команды сдвига

Второй операнд определен как сдвиговый регистр. 
Операцией регистрового циклического сдвига управляет поле Shift в самой команде, указывая тип сдвига:
логический сдвиг влево или вправо, 
арифметический сдвиг право, 
циклический сдвиг вправо.

Число бит, на которое будет произведен сдвиг, находится или в старшей части операнда 2 (сдвиг регистра 
кроме R15 при I = 0) или его в старших 4-х битах (сдвиг константы при I = 1).
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Архитектура ARM. Особенности ассемблера

Команды с одним операндом: MOV,MVN

    <opcode>{cond}{S} Rd,<Op2>

Команды без записи результата (без Rd):    (CMP,CMN,TEQ,TST)

    <opcode>{cond} Rn,<Op2>

Команды AND,EOR,SUB,RSB,ADD,ADC,SBC,RSC,ORR,BIC

    <opcode>{cond}{S} Rd,Rn,<Op2>

● <Op2> - это Rm{,<shift>} или {,<#выражение>}
● {cond} - двухсимвольная мнемоника условия (см. табл. 6). 
● {S} - разрешить условное выполнение (для команд CMP, CMN, TEQ, TST). 
● Rd, Rn и Rm - выражения, результат вычисления которых - номер регистра общего назначения. 
● <#выражение> - если это поле используется, то ассемблер попытается сгенерировать команду сдвига 8-

битной константы с соответствии с указанным выражением. Если это невозможно, то возникнет ошибка. 
● <shift> - <тип_сдвига> <регистр> или <тип_сдвига> #выражение, или RRX (расширенный циклический 

сдвиг вправо). 
● <shiftname> - ASL, LSL, LSR, ASR, ROR. (так как ASL - синоним LSL, то для обеих команд будет 

сгенерирован одинаковый машинный код). 
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Архитектура ARM. Примеры ассемблерных команд

;   9 –     8умножение на это умножение числа на
;     3    путем сдвига влево на бита плюс еще число
add r0, r1, r1, lsl #3      ; r0= r1+(r1<<3) = r1*9

;   15 –    16  умножение на это умножение на минус число
rsb r0, r1, r1, lsl #4      ; r0= (r1<<4)-r1 = r1*15

;    4-   , доступ к таблице х байтовых слов где
; r1 –    это базовый адрес таблицы
; r2 –     это индекс элемента в таблице
ldr r0, [r1, r2, lsl #2]
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ADDEQ R2,R4,R5          ; Если Z = 1, то R2:=R4+R5

TEQS  R4,#3             ; Проверить R4 на равенство 3
 ; (ассемблер автоматически установит 
 ; в единицу бит S)

   
SUB   R4,R5,R7,LSR R2   ; Логический сдвиг вправо R7 на число бит,
                        ; которое указано в старшем байте регистра R2, 
                        ; затем вычесть результат из R5 и разместить

 ; его в R4.

MOV   PC,R14            ; Возврат из подпрограммы.

MOVS  PC,R14            ; Возврат из исключения и восстановление PSR.
                        

Архитектура ARM. Примеры ассемблерных команд
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; Применение условий для логического ИЛИ

    CMP      Rn,#p    ; Если Rn=p OR Rm=q то перейти на Label.
    BEQ      Label
    CMP      Rm,#q
    BEQ      Label
; Эквивалентный код:
    CMP      Rn,#p
    CMPNE    Rm,#q    ; Если условие не выполнено, то другой тест.
    BEQ      Label

; Абсолютное значение

TEQ    Rn,#0     ; Проверить знак
RSBMI  Rn,Rn,#0  ; и, если необходимо, дополнить до 2-х.

Архитектура ARM. Примеры ассемблерных команд
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Архитектура ARM. Примеры ассемблерных команд
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Используемые источники

Википедия. ARM (архитектура):
https://ru.wikipedia.org/wiki/ARM_(архитектура)

Изучение системы команд процессора ARM: 
https://marsohod.org/index.php/prodmarsohod2/amber-arm-soc/226-arm-instr

Система команд в режиме ARM
http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/doc/micros/arm/asm/asm_arm/

Практический курс микропроцессорной техники на базе процессорных ядер
ARM-Cortex-M3/M4/M4F [электронный ресурс]: учебное пособие – электрон.
текстовые дан. (12 Мб) / В.Ф. Козаченко, А.С. Анучин, Д. И. Алямкин и др.;
под общ. ред. В.Ф. Козаченко. – М.: Издательство МЭИ, 2019.
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