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3. ARM 3. ARM 어셈블리어셈블리 언어언어 프로그래밍프로그래밍

- 전체 요약
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3.1 데이터 처리 명령어

- 데이터 처리 명령어는 데이터 값을 수정할 수 있는 유일한 명령어이고 두 개의 소

스 오퍼랜드와 결과를 저장하는 목적지 오퍼랜드가 필요

- ARM 데이터 처리 명령어 규칙

모든 오퍼랜드의 크기는 32 비트이고 오퍼랜드는 레지스터나 상수를 사용

오퍼랜드는 독립적으로 설정 가능 (3 주소 명령어)

명령어 형식 :  ADD    r0, r1, r2 ; r0 = r1 + r2

- 데이터 처리 명령어 종류

산술 연산 명령어 : 덧셈, 뺄셈, 역뺄셈 연산을 실행
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논리 연산 명령어 : AND, OR, XOR 등의 부울 논리 연산 실행

레지스터 이동 명령어 : 두 번째 오퍼랜드를 목적지 오퍼랜드로 이동

비교 명령어 : 두 레지스터 값을 비교하는 명령어로 비교 결과에 따라

CPSR 레지스터의 해당 비트 설정
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- 상수 오퍼랜드

레지스터에 상수를 더하거나 뺄 때 편리하고 두 번째 오퍼랜드를 상수 오퍼

랜드로 사용

상수를 표시하기 위해 #을 사용하고 16진수 표기를 위해 &를 추가

상수를 포함한 명령어 길이가 32 비트이므로 32 비트 상수를 저장 불가능

유효한 상수 범위 : (0 → 255) × 22n,  (0≤n≤12)

- 자리이동 레지스터 오퍼랜드

두 번째 소스 오퍼랜드를 자리이동 한 후에 데이터 처리 명령 실행

ADD   r3, r2, r1, LSL #3 ; r3 = r2 + r1<<3 = r2 + 8 × r1

하나의 명령어 사이클에서 실행, 대부분의 프로세서가 자리이동 명령어를

별도로 제공하지만 ARM은 한 명령어에 ALU와 자리이동 동작을 동시 수행
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제공하는 자리이동 동작

자리 이동량을 레지스터에 저장 가능

ADD   r5, r5, r3, LSL r2 ; r5 = r5 + r3 × 2r2 (4주소 명령어)
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- 조건 코드 설정

데이터 처리 명령어는 프로그래머가 원하면 조건 코드 (N, Z, C, V) 설정

비교 명령어를 제외한 데이터 처리 명령어는 명령어에 S를 첨가하여 연산

결과에 따라 조건 코드를 설정

64 비트 덧셈 (r1-r0, r3-r2) 등에서 C 비트는 계산 중간의 캐리를 저장

사용자에 의해 조건 코드 반영 유무를 제어 가능

비교 명령어 (CMP, CMN)는 결과에 따라 모든 조건 코드가 영향을 받음

논리와 이동 명령어는 C, V에는 영향을 주지 않고 N, Z에 영향을 줌

조건 코드에 따라 조건 분기 명령어에 의한 프로그램 제어 흐름을 결정

- 곱셈 명령어

곱셈 명령어의 형식 :   MUL   r4, r3, r2 ; r4 = r3 × r2[31:0]
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상수 오퍼랜드는 허용되지 않고 64 비트 결과의 하위 32 비트만 레지스터

에 저장, 64 비트 전체를 저장하는 long 곱셈 명령어도 제공

곱셈-덧셈 명령어

MLA   r4, r3, r2, r1 ; r4 = (r3 × r2 + r1)[31:0]

상수 곱셈은 상수를 레지스터에 저장한 후 곱셈 명령어를 사용하여 구현할

수 있지만 자리 이동, 덧셈, 뺄셈 명령어를 사용하여 효율적으로 구현 가능

3.2 데이터 이동 명령어

- 데이터 이동 명령어의 기본 형태

싱글 레지스터 적재와 저장 명령어 : 하나의 데이터를 이동할 때 사용

다중 레지스터 적재와 저장 명령어 : 많은 양의 데이터를 효율적으로 이동

하기 위해 사용, 데이터 블록을 복사, 활용 공간 레지스터를 저장하고 복원

싱글 레지스터 교환 명령어 : 레지스터와 메모리의 데이터를 상호 교환, 사

용자 모드에서는 거의 사용되지 않음
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- 레지스터 간접 어드레싱

ARM 데이터 이동 명령어는 레지스터 간접 어드레싱, Base-plus-offset,

Base-plus-index 어드레싱 등을 토대로 실행

레지스터 간접 어드레싱을 토대로 다른 어드레싱 방법이 만들어짐

레지스터 간접 어드레싱에 의한 명령어 형태

- 어드레스 포인터의 초기화

특정 메모리 위치에 load, store하기 위해 ARM 레지스터가 특정 메모리 위

치의 주소를 가지도록 초기화되어야 함

현재 실행하고 있는 명령어 부근의 위치를 가리키기 위해 r15에 더할 작은

offset을 알아야 하는데 이를 위해 ADR이라는 pseudo 명령어를 제공

ADR 대신 메모리 위치를 계산하면 프로그램이 길어지고 실행시간이 길어짐
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ADR 명령어의 사용 예

- 싱글 레지스터 적재, 저장 명령어

레지스터 간접 어드레싱에 의한 적재, 저장 명령어 사용 예
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- Base plus offset 어드레싱

베이스 레지스터에 4K 바이트 범위내의 offset을 더하여 메모리 주소 계산

pre-indexed 어드레싱 모드

LDR r0, [r1, #4] ; r0 = mem32[r1 + 4]

auto-indexing pre-indexed 어드레싱 모드

LDR r0, [r1, #4]! ; r0 = mem32[r1 + 4], r1 = r1 + 4

데이터가 메모리에서 fetch되는 동안 데이터패스에서 auto-indexing이 실

행되기 때문에 auto-indexing을 위한 추가적인 코드와 시간으로 인한 비용

이 들지 않음

post-indexed 어드레싱 모드

LDR r0, [r1], #4 ; r0 = mem32[r1], r1 = r1 + 4
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unsigned 8 비트 데이터 이동 명령어

LDRB r0, [r1] ; r0 = mem8[r1]

- 다중 레지스터 데이터 이동

하나의 명령어로 여러 레지스터 데이터를 동시에 저장, 적재

싱글 레지스터 데이터 이동보다는 사용할 수 있는 어드레싱 모드가 제한

r0에서 r15까지 모든 레지스터를 사용 가능

베이스 레지스터에 !를 첨가함으로써 auto-indexing을 동시에 실행 가능
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- 스택 어드레싱

스택은 스택에 데이터를 저장할 때 주소가 증가하느냐 감소하느냐에 따라

ascending, descending 스택으로 구분되고 스택 포인터가 가리키고 있는

데이터에 따라 full, empty 스택으로 구분 (4가지 형태의 스택 존재 가능)

4가지 형태의 스택

- 블록 복사 어드레싱

메모리의 특정 데이터 블록을 다른 위치로 복사할 때 편리한 어드레싱 방법
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블록 복사 방법에 따라 베이스 주소부터 주소가 증가하는 방향이나 감소하

는 방향으로 데이터를 저장할 수 있고 베이스 주소도 데이터 저장 전이나

후에 주소를 증가하거나 감소할 수 있음

다중 데이터 저장 적재를 위한 스택과 블록복사 관점 사이의 관계
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베이스 주소가 r9이고 r0, r1, r5데이터를 저장하는 4가지 방법
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r0 메모리 위치에서 r1 메모리 위치로 8워드를 복사하는 코드

블록 복사를 위해 r2-r9 데이터를 스택에 저장하고 복원하는 코드

다중 레지스터 적재 저장 명령어는 싱글 레지스터 적재 저장 명령어 보다

코드 길이를 줄이고 최대 4배까지 속도 증가시킴

다중 레지스터 데이터 이동 명령어는 독립적인 명령어와 데이터 캐쉬를 가

지고 있더라도 싱글 사이클에 실행할 수 없기 때문에 순수한 RISC idea는

아님, 현재 대부분의 RISC 프로세서는 다중 데이터 이동 명령어를 제공

STMDB

LDMIAr2

r3

r9r13

r13
’

r9

r2r0

r9

r2 r1
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3.5 제어 흐름 명령어

- 분기 명령어

프로그램이 실행되는 흐름을 바꾸는 명령어

현재의 명령어 전과 후로 이동 가능, 이동할 실제 거리는 컴파일러가 계산

- 조건 분기

반복 루프를 탈출하기 위해 조건 분기 구현 필요

조건에 해당하는 조건 코드가 맞을 때에 분기가 일어남
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분기 조건
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- 조건 실행

모든 명령어의 조건 실행 가능, 조건 분기 명령어 사용을 줄일 수 있음

조건 분기 명령을 사용하는 것보다 코드가 짧고 실행 시간이 작게 걸림

모든 조건 실행 ARM 명령어는 조건이 만족되지 않으면 실행되지 않음

조건 실행 명령어를 효율적으로 사용하면 코드를 최소화 가능
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조건 명령을 사용한 프로그램 예

- 분기 링크 (branch and link) 명령어

서브 루틴을 실행하기 위해 구현되는 명령어로 서브 루틴을 실행하기 전에

복귀 주소를 저장하여야 함

ARM은 링크 레지스터 (r14)에 분기 종료 후 실행될 명령어의 주소를 저장

계속해서 서부 루틴을 호출하는 경우 복귀 주소들은 차례로 스택에 저장
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서브 루틴 실행 전에 저장할 필요가 있는 이전 레지스터 값들도 다중 데이

터 저장 명령어를 사용하여 스택에 데이터를 저장

- 서브루틴 복귀 명령어

복귀 주소를 r15로 다시 복사하여 서브 루틴에서 복귀

복귀하기 전에 스택에 저장된 레지스터 데이터를 복원하여야 함
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- Supervisor Calls

시스템의 차이는 있지만 대부분의 경우 사용자는 하드웨어 장치를 직접적

으로 접근할 수 없으므로 supervisor 루틴을 요청

Supervisor call은 시스템 소프트웨어로 구현되고 Supervisor 루틴을 요청

할 때 SWI (software interrupt) 명령어 사용

디스플레이 장치에 한 문자를 출력 (r0의 하위 바이트에 대한 문자 출력)

SWI SWI_WriteC ; output r0[7:0]

- 점프 테이블

프로그램에 의해 계산된 값에 따라 서브 루틴 중 하나의 루틴으로 이동
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3.4 어셈블리 언어 프로그램 작성 방법

- 큰 프로그램은 C, C++로 작성하는 것이 편리하고 시간 제약이 큰 프로그램은

어셈블리 프로그램이 효율적임

- 어셈블러를 통해 ARM 실행 코드를 생성하고 ARM 시스템이나 Emulator에서 실행



2323

- 프로그램 설계 단계

요구 사항을 정확하게 이해해야 함, 그렇지 않으면 프로그램 실행 시 원하는

결과를 얻을 수 없음

요구 사항은 명확한 형태로 정의되어야 하고 이를 토대로 프로그램 구조와

데이터 구조를 정의하고 필요한 최적인 알고리즘 개발

프로그램 설계가 종료되면 어셈블리 코드 작성 시작

작성이 완료된 코드가 요구 사항을 만족할 때까지 위의 과정을 반복

- 복잡하고 큰 프로그램은 고급 언어를 사용하여 프로그램하지만 중요한 응용에 대

한 최적인 성능을 얻기 위해 일부분은 어셈블리 언어로 작성 필요


