ARMマシン語のプログラミング

開発環境
(1) ARM 社のもの

　　ARM Software Development Toolkit（アカデミック版）

　
http://cis.k.hosei.ac.jp/~nakata/lectureMachine/202u_w32_v1.zip

　　ARM Developer Suite（評価版 45日間）

　
S. Furber著/アーム（株）監訳「改訂ARMプロセッサ」CQ出版社

(2) DevKitAdv


http://devkitadv.sourceforge.net/index.html

(3) GCC

　　Linux/GBA用


西田亙著「Linuxから目覚める僕らのゲームボーイ」

ソフトバンク パブリッシング

　　Linux/Zaurus用


http://www.nk.rim.or.jp/~jun/slasm/arm00.html

Linux Zaurusでアセンブリプログラミング

・WindowsからGBAへの転送
　
http://optimize.ath.cx/bootcable/index.html
ARM Software Development Toolkitのインストール

　202u_w32_v1.zipを解凍し、


C:\ARM202U　

　に置く
（注意：解凍して得られたものが202u_w32_v1であったらその中のARM202Uを取り出して「C:」の直下に置くこと）
ARM Software Development Toolkitを使ってみる
これは、ウィンドウズマシンでARMマシンのソフトウェア（プログラム）を開発できる道具（ソフトウェア）である。ARMマシンのプログラムをウィンドウズマシンで動かしてみることができる。

まず、

C:\ARM202U\BIN\APM.EXE

をダブルクリックして立ち上げる。APMはARM Project Managerのことである。

Project -> New...

で、たとえば


C:\ARMProject\test1.apj
を指定すると、TEST1.APJがC:\ARMProject\　にできる。（「マイドキュメント」には入れないこと）


Options -> Directories...

で


C:\ARM200

となっているところを


C:\ARM202U

に変更する。


File -> new

でUntitled1という名前のファイルが出来てその画面（最初は空）がでるから、そこにアセンブリ言語のプログラムを書いていく。
　まず、


Z = X + Y;

に相当するプログラムを書いてみる。

AREA
test,CODE
; 以下が命令コードの領域に入る。領域名がtest

ENTRY


; 実行開始場所（入り口）

LDR
R0, X

; ここからが命令語。LDR: Load Register

LDR
R1, Y

; R1 = Y;

ADD
R0, R0, R1
; R0 = R0 + R1;

STR
R0, Z

; STR: Store Register,  Z = R0
X
DCD
15

; 定数（Define Constant）, D: 32-bit integer
Y
DCD
21

Z
DCD
0


END


; end of program
これを


test1.s

という名前でARMProjectに保存する。（";"以降はコメントであるから書かなくてよい。このシステムで使われているエディタでは、日本語は文字化けするから、コメントとしての日本語は使わない方がよい。X,Y,Zは行の先頭に書く。それ以外はタブ（またはいくつかのスペース）を入れてから書く。）

Project -> edit...

でtest1.sをプロジェクトTEST1.APJに付け加える。（プロジェクトについて何かを行うときは、そのプロジェクトのウィンドウを選んでおく必要がある。質問のウィンドウが出たら、大体は「はい」と答えればよい。）
次に

Project -> Build TEST1.APJ

を行う。ビルドでは、アセンブラ言語のプログラムを機械語に変換し（アセンブラによって、アセンブルし）、Linkerがいくつかのプログラムを結合（リンク）して実行形式のプログラムに仕上げる。それが

Building...


Linking (C:\ARMP`ROJ\TEST1) ...
などと表示される。最後に

Build Complete.

と表示されたら成功である。（そうならない場合はプログラムに間違いがあるはずだから、それを修正して、再度試みること。）

ビルドに成功したら


Project -> Debug TEST1.APJ

を選ぶ。そうすると、ARM Debuggerの画面が作られる。


Execution Window　（8008番地に色が付いている）

Console Window

などがある。次に

View -> Registers -> User Mode

を選んで、User Registersを表示する。それはレジスタの内容を表示している。その下から２番目のPCはレジスタ１５番であり、プログラムカウンタである。それは次に実行される命令の番地を示している。次に実行される命令は8008番地の命令であることがわかる。Execution Windowではそこに色が付いている。
Execution Windowは8008番地の


bl  0x8040

という命令を指している（blはbranch with linkという命令）。そこで

Execute -> Step
を選ぶ、あるいは、Stepボタンをクリックすると、8040番地からのいくつかの命令を実行してから800c番地に帰ってきて止まる（画面では、色のついている場所が8008番地から800c番地に移っただけのように見える）。そこには


bl test

という命令がある。このtestはプログラムの中に書いておいた名前である。

今度は、


Execute -> Step In
を選ぶ、あるいは、Step Intoボタンをクリックする。すると、testに飛ぶ（ブランチする）。Execution Windowの内容はtest1.sに変わる。その内容は、もとのアセンブリ言語のプログラムそのままであり、何の変換もされていないように見えるが、実際には機械語に変換されている。それをみるためにUser RegistersのPCを見ると、その値は8080であるから、このプログラムの先頭番地は8080であることがわかる。そこで、

View -> Memory...
を選んで、8080番地を指定すると、その番地以降の内容がMemory Windowに表示される。それを見ると、


LDR R0, X

は機械語では


0xe59f0008

となっている。その他の命令も、同様に機械語に変換されている。なぜこのような機械語になっているかは後で説明する。

その４つ先の8090番地に１０進の１５が入っている（１６進ではｆ）。また、その次の8094番地に１０進の２１が入っている（１６進では１５）。

ここで、

Execute -> Step In
を選ぶ（今の場合はExecute -> Stepを選んでも同じである）と8080番地の命令が実行される。その結果をUser Registersで見るとX番地（8090番地）の値がr0レジスタにロードされたことが分かる。

さらにステップ実行を続けていくと、r1に0x15がロードされ、それとｆとを加えた0x24がr0に入り、それがZ番地（8098番地）にストア（格納）されることが分かる。
X、Y、Zが実際に何番地になっているかは、Memoryの8080番地以降を見ていけば分かるが、


View -> Low Level Symbols

のウィンドウで調べることもできる。
そこでさらに、ステップ実行をしたらどうなるか。そこにはデータを入れただけで、命令を入れたつもりはないのであるが、計算機にはそんなことは分からない。


0x0000000f

を命令であると思って実行しようとする。それがどんな命令であるかを調べるためには


View -> Disassembly...

を選んで、8080または8090番地を指定すればよい。

Disassemblyはアセンブラの逆のことをする。すなわち、アセンブラが機械語のビットパターンを作るのに対して、ビットパターンから、それを命令語としてみたときにどんな命令になるかをアセンブリ言語の形で示す。

それで見ると、


0x0000000f

は命令語としては


andeq r0, r0, pc

であることが分かる。それを実行するとr0の値が0になる。

コンピュータは「プログラム内蔵方式」

プログラム内蔵方式ではプログラムはメモリに内蔵されている。メモリに内蔵されているものはデータとして扱うことも出来るし、命令語として扱うことも出来る。コンピュータはPCの指すところにあるものを命令語と見なし、その命令語の実行によって取り出されたり格納されたりするものをデータと見なすだけである。従って、命令の実行によって命令（データとして作り出されるのであるが、後でそれが命令として実行されるもの）を作り出していくことが出来る。この機能がコンピュータの無限の可能性を生み出している。たとえば、コンパイラはソースプログラムをデータとして扱って、機械語のプログラムを生成する。

もう一つの例題をやってみる。これは１から１０までの数をメモリに書き込むプログラムであり、次のプログラムと同じことを実行するものである。

R0 = 0;


R1 = 1;


R2 = 10;


i = 0;  // R3 = address of Out[0]


do {



R0 = R0 + R1;



Out[i] = R0;   // [R3] = R0; // R3の（値の）アドレスにストアする



i = i + 1;     // R3 = R3 + 4;


} while (R0 != R2)

先ほどと同じように、test2.apjを作り、以下のアセンブリプログラムをtest2.sとして作る。

AREA
test2, CODE


ENTRY


LDR
R0, M0


LDR
R1, M1


LDR
R2, M10


LDR
R3, A_Out
; R3 = address of Out[0]
L1



; ラベルは行の先頭の文字から。


add
R0, R0, R1
; 大文字でも小文字でも同じ(ADDとadd、R0とr0)。

str
R0, [R3]
; R3の（値の）アドレス(Out[0],...)にストア。

ADD
R3, R3, #4
; R3 = address of Out[i]。i=1,2,3,...

CMP
R0, R2

; compare R0 and R2; compute R0 - R2 and set CC

BNE
L1

; if (Z != 1 すなわちR0 != R2) go to L1;

SWI
0x11

; Software Interrupt (Supervisor Call): Halt

M0
DCD
0

; define constant double word(32bits); 定数０
M1
DCD
1

; 定数１
M10
DCD
10

; 定数１０
A_Out
DCD
Out

; address of Out

AREA
block, DATA, READWRITE


Out
%
40

; "%": 値０のバイト、それを４０個

END


このプログラムを１命令ずつ実行してみて、結果を確かめてみよ。Out番地以降に１から１０までの値が入る。

１から９までの数をコンソールに出力するプログラムは次のようにすればよい。ここでは上のプログラムをもっと短くしている。小さな定数は命令の中に入れておくことができる。それを使えば、プログラムは小さく、速くなる。より小さな、より速いプログラムが作れるように、マシンの設計（アーキテクチャの設計）では種々の工夫がされている。

R1 = 0;


do {



R1 = R1 + 1;



R0 = R1 + 0x30; // R1の数値を文字コードにしてR0へ。



WriteC(R0);     // R0の文字コードをコンソールへ出力


} while (R1 != 10)

WriteC
EQU
0x0

; WriteCは定数０（0x0）を表す

AREA
test3, CODE


ENTRY


MOV
R1, #0

; R1 = 0;　命令の中の定数nは'#n'の形
L1
ADD
R1, R1, #1
; R1 = R1 + 1;

ADD
R0, R1, #0x30
; 数値1=00000001から文字コード00110001へ

SWI
WriteC

; WriteC(R0);

CMP
R1,#10

; compute R1 - 10 and set Condition Code

BNE
L1

; if (Z==0 すなわちR1 != 10) go to L1;

SWI
0x11


END



ここで、

SWI
WriteC

; SWI
0x0
はr0レジスタの下位の１バイトを文字コードとしてコンソールに出力するスーパバイザ・コールであり、

SWI
0x11

はプログラムを終了するスーパバイザ・コールである。

ARMアーキテクチャ

ARMはRISCマシンである。

（ARM: Advanced RISC Machine、RISC: Reduced Instruction Set Computer）
初期の計算機のアーキテクチャは簡単なものであったが、より高速な計算機を目指して次第に命令の機能が複雑なものになっていった。１９８０年代にRISCのアイデアによって１チップのCPUが開発されるようになった。それまでのメインフレームコンピュータはCISC(Complex Instruction Set Computer)と呼ばれた。当時の半導体技術では確かに簡単な命令セットをもつCPUしかできなかったが、その後半導体技術の進歩に伴って１チップに多くの機能を盛り込めるようになり、RISCの命令も複雑なものになってきている。

計算機の歴史は高速化の歴史でもある。如何にしてより高速にするかという努力が続けられてきた。そのためにどんな命令セットを設計するかというアーキテクチャにもいろいろ工夫がされてきた。様々な機器に組み込まれる組込型コンピュータ（embedded computer）では、速度だけでなく、必要なメモリ容量などのコストも重要である。そのためにアーキテクチャでも、プログラムが短くできるように、メモリへのアクセスが少なくなるようにいろいろ工夫がされてきている。しかし、いくらアーキテクチャで工夫してもプログラムでそれを生かさなければ意味がない。そのためにはコンパイラの努力が続けられている。

ここでは、アーキテクチャにどんな工夫がされているか、それを生かすにはどうすればよいか、なども考えていきたい。

以下のようなARMアーキテクチャは多くのRISCマシンに共通なものである。
・ロード/ストアアーキテクチャ

・固定長３２ビット命令

・命令は固定長で、１語３２ビット（日立のSHは固定長１６ビット命令のRISC）

ロード/ストアアーキテクチャとは、メモリとCPUでデータをやりとりするロード/ストア命令とCPU上で演算する命令が分かれているものである。たとえば、


LDR
R0, M0

; R0 = M0


LDR
R1, M1

; R1 = M1

ADD
R0, R0, R1
; R0 = R0 + R1
のように、データをロードしてから演算しなければならない。それに対して、CISCマシンには、１命令でメモリからデータを取り出して演算するような命令がある。たとえば、


LDR
R0, M0

; R0 = M0


ADD
R0, M1

; R0 = R0 + M1

というような命令がある。従って一般には、同じことをやるプログラムでもCISCマシンの方が命令数が少なくてすむ。しかし、RISCの方が個々の命令語の実現が簡単で速度を上げやすい。

データ型

・バイト：８ビット
　　　　符号付き(signed)： -128 ～ 127

　　　　符号なし(unsigned) ：　0 ～ 255 

・ハーフワード：１６ビット

　　　　符号付き： -32768 ～ 32767

　　　　符号なし： 　0 ～ 65535

　　　　２バイト境界でアライン（偶数番地から）

・ワード：３２ビット

　　　　符号付き： -2147483648 ～ 2147483647

　　　　符号なし： 　0 ～ 4294967295

　　　　４バイト境界でアライン（４の倍数番地から）
そのほかに、浮動小数点型のデータがあるが、ここではとりあげない。

レジスタ
１６個のレジスタがあり、０から１５までの番号が付いている。アセンブラのプログラムではこれらをr0～r15（またはR0～R15）として指定することが出来る。r15の代わりにpc（またはPC）と書いてもよい（１５番レジスタがプログラムカウンタである）。１４番レジスタはサブルーチンを呼び出すときの戻り番地を入れるのに使われるのでlr（link register）と書いてもよい。１３番レジスタはスタックポインタとして使われるのでsp（stack pointer）と書いてもよい。

（これらはユーザモードで使えるレジスタである。そのほかにシステムモードでだけ使えるレジスタもある）

CPSR: Current Program Status Register)
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１５個のレジスタの他に、CPSRと呼ばれるレジスタがあり、以下の条件コードフラッグ（condition code flags）を持つ
N：　負(Negative)。 フラグを変更した最後の演算で、負の結果を生成したとき
　（３２ビット結果の最上位ビットが'1'のとき）'1'をセット、その他の時'0'にリセット

Z:　ゼロ(Zero)。フラグを変更した最後の演算で、結果がゼロのとき

　（３２ビット結果の全ビットが'0'のとき） '1'をセット、その他の時'0'にリセット

C:　桁上げ(Carry)。フラグを変更した最後の加減算で、最上位ビットからの桁上げ

　　があったときにセット、またはシフトによるキャリアウトをセット

V:　あふれ(oVerflow)。フラグを変更した最後の加減算で、符号付きオーバフロー

　　が生じたときにセット、その他の時リセット

ただし、普通の加算(ADD)や減算(SUB)の命令ではこれらは変化せず、比較命令（CMP）による減算か、加算や減算の命令に"S"を付けたADDSやSUBS命令の演算結果によってセットされる。それらが上記の「フラグを変更した最後の演算」になる。
メモリ・システム
メモリは０から２３１-１までのバイトの線形配列と考えられる。

ワード、ハーフワードのデータとバイトデータとの位置関係は次のようになっている。

これはlittle endianと呼ばれる。

　　　　　　　
[image: image2]
ARMマシンが持つ以下の機能はARM特有のものであり、他のマシンにはあまりない。

（１）すべての命令が条件実行の機能を持つ。

（２）独立したシフト命令はないが、演算対象のオペランドをシフトしてから演算する機能を持つ。

実は、ARMマシンはlittle endianでもbig  endianでも実現できるようになっているが、ここではlittle endianとしておく。通常のプログラムでは、これらの違いを意識する必要はない。

　
[image: image3]
ARMアセンブリ言語

以下の言語はARM社のアセンブリ言語である。gccのARM用アセンブリ言語とは違う言語である。

以下の命令は、アセンブラの疑似命令あるいはディレクティブと呼ばれるものであり、機械語の命令に直接対応するものではなく、アセンブラに対して何らかの指示を与えるものである。これらの疑似命令の前には必ずスペースまたはタブを置く必要がある。
AREA: 　データやコードのひとまとまりでリンカにより処理される単位の始まり
ENTRY:　実行される最初の命令

END:　　プログラムの終わりを示す

ORG:　　以下のプログラムの先頭番地を指定する

IMPORT: 他のファイルで定義されている名前を使う

EXPORT: このファイルで定義されている名前を他のファイルで使えるようにする

ALIGN:  次の番地をワード境界にあわせる

命令語は以下の形で書く

[ラベル] WS 命令語 [WS ; コメント]

ここで、[]で囲まれたものはそれがなくてもよいこと、WSはwhite spaceでスペースまたはタブである。すなわち、ラベルは行の先頭から始まり、命令語の前にはWSが必要である。
例：

L1
ADD
R1,R1,#1
; R1 = R1 + 1;


ラベルがある場合


ADD
R0,R1,#0x30
; 数値1から文字コードへ
ラベルがない場合
定数名の定義は以下の形で書く
ラベル WS EQU 式

ここで、EQUはequate（同等視する）を意味する疑似命令であり、定数名の定義に使われる。この形で、「式」の値を「ラベル」の値とする。たとえば

Abc
EQU
100

とすることで、以下で100と書く代わりにAbcと書くことが出来る

データは以下の形で書く

[ラベル] WS (DCB|DCW|DCD|%) WS データ

DCB、DCW、DCD、%はいずれも疑似命令である。DCはDefine Constantの意味であろう。DCBの後には１つ以上のバイトデータを書き、DCWの後には１つ以上のハーフワードデータを書き、DCDの後には１つ以上のワードデータを書き、%の後にはゼロバイトの数を書く。
例：

DCB4
DCB
'a', 0xff, 5, 0

DCW6
DCW
'a', 0xff, 5, 0, 12345, 0xffff

DCD5
DCD
'a', 0xff, 12345, 0xffff, 0xffffff

これらをアセンブルして、データがどのように配置されるか確かめてみよ。

DCB4番地以降には次のようにデータが入るはずである。


DCB4
0x0005ff61

; big endianなら 0x61ff0500


DCW6
0x00ff0061

; big endianなら 0x006100ff



0x00000005

; big endianなら 0x00050000



0xffff3039

; big endianなら 0x3039ffff


DCD5
0x00000061

; big endianなら 0x00000061



0x000000ff

; big endianなら 0x000000ff



0x00003039

; big endianなら 0x00003039



0x0000ffff

; big endianなら 0x0000ffff



0x00ffffff

; big endianなら 0x00ffffff

DCBで文字を並べるときは、文字列の形で書くことができる。たとえば、


DCB
"C_string",0

は


DCB 
'C', '_', 's', 't', 'r', 'i', 'n', 'g', 0

と同じである。
JISの文字コード  
               上位4ビット
	
	0000:0
	0001:1
	0010:2
	0011:3
	0100:4
	0101:5
	0110:6
	0111:7

	0000:0
	
	
	space
	0
	@
	P
	`
	p

	0001:1
	
	
	!
	1
	A
	Q
	a
	p

	0010:2
	
	
	"
	2
	B
	R
	b
	r

	0011:3
	
	
	#
	3
	C
	S
	c
	s

	0100:4
	
	
	$
	4
	D
	T
	d
	t

	0101:5
	
	
	%
	5
	E
	U
	e
	u

	0110:6
	
	
	&
	6
	F
	V
	f
	v

	0111:7
	
	
	'
	7
	G
	W
	g
	w

	1000:8
	
	
	(
	8
	H
	X
	h
	x

	1001:9
	TAB
	
	)
	9
	I
	Y
	i
	y

	1010:A
	LF
	
	*
	:
	J
	Z
	j
	z

	1011:B
	
	
	+
	;
	K
	[
	k
	{

	1100:C
	
	
	,
	<
	L
	¥
	l
	|

	1101:D
	CR
	
	-
	=
	M
	]
	m
	}

	1110:E
	
	
	.
	>
	N
	^
	n
	~

	1111:F
	
	
	/
	?
	O
	_
	o
	DEL





ASCIIの場合は「¥」が「\」
 下
 位
 4
 ビ
 ッ
 ト




　ASCIIの場合は「\」が「＼」
ASCII:


American National Standard Code for Information Interchange

ASCII codeがISO codeとなり、それがJISコードとなった。
データ処理命令
単純なレジスタオペランド

（１）

算術演算：　ADD、SUB、ADC（キャリ付き加算）、SBC（キャリ付き減算）、RSB（逆減算）、RSC（キャリ付き逆減算）。逆演算はARM特有（ARMでは第１、第２オペランドは指定の仕方が違うので意味がある）。


add  r0, r1, r2

; r0 = r1 + r2


sub  r0, r1, r2

; r0 = r1 - r2
（２）ビット論理演算

論理演算：　AND, ORR(命令の書き方としてはORが普通、ARMでは命令コードを３文字に合わせている）, XOR, BIC
AND
両方１なら１。マスク演算に使われる。

　　　　　　　　　　01010101 AND 00001111 = 00000101 (下４ビットを取り出す）

	
	0
	1

	0
	0
	0

	1
	0
	1


ORR 　　どちらかが１なら１。



　　01010101 ORR 00001111 = 01011111
	
	0
	1

	0
	0
	1

	1
	1
	1


EOR(Exclusive OR): 両者が異なれば１。ビットごとの加算、異なるビットを見つける演算


    01010101 EOR 00001111 = 01011010

	
	0
	1

	0
	0
	1

	1
	1
	0


BIC(Bit Clear):    第２オペランドが１なら０。ARM特有の命令。
　
BIC  r0,r1,r2   
; r0 = r1 and not r2

でr2で１になっているビットに対応するr1のビットを０にする


　　01010101 BIC 00001111 = 01010000 (下４ビットを0）

マスク演算としてはANDの逆。
	
	0
	1

	0
	0
	0

	1
	1
	0


（３）レジスタ転送
MOV（転送）、MVN（否定して転送）。「否定して転送」はARM特有の命令。

MOV  r0, r2
; r0 = r2


MVN  r0, r2
; r0 = not r2
（４）比較演算
CMP（比較）、CMN（符号反転して比較）、TST（ビットテスト）、TEQ（テスト・イコール）

CMP  r1, r2
; compare: set cc on r1 - r2


CMN  r1, r2
; compare negative: set cc on r1 + r2。ARM特有の命令。 


TST  r1, r2
; bit test: set cc on r1 and r2（r2でマスクしてゼロ判定） 

 TEQ  r1, r2
; bit test equal: set cc on r1 xor r2（全ビットが同じならゼロ） 

　　比較演算の結果でcc（条件コード: condition code）がセットされる。

イミディエート・オペランド（immediate operand、即値オペランド）
演算対象（ソースレジスタ）の２番目のレジスタの代わりに定数を使うことが出来る。ただし、８ビットで表現できるデータに限る（より正確には０でないビットの部分が８ビットに収まるもの。たとえば0x2000000はよい）。


ADD  r3, r3, #1
  
; r3 = r3 + 1

MOV  r4, #9
  
; r4 = 9

AND  r8,r7,#0xff
; r8 = r7の下位８ビット

MOV  r4, #0xff*4
このように命令語の中に書く定数には「#」をつける。１６進数には「0x」または「&」をつける。また、定数の式を書くことができる。

上記の演算命令の機械語の形式は次のようになっている。ARMでは命令語はすべて３２ビットで表されており、３２ビットの適当な組み合わせで種々の機能が表現できるように工夫が凝らされている。

３２ビットのそれぞれのビットが意味を持っている。次の図のように２６，２７ビット目が０であることと、２１～２４ビット目とでADD, SUB, ANDなどのデータ処理命令のどれであるかを指定する。２０ビット目が１であれば条件コードをセットする命令となる。２５ビット目が１であると第２オペランドが定数となる（０ならばレジスタ）。

 
[image: image4]
operand2は演算対象の２番目のオペランドを表すものである。１２ビットしかないが、それでいろいろな定数やレジスタが表現できるようになっている。


ADD  r1, r2, #0xff


ADD  r1, r2, #0xff*4

ADD  r1, r2, #0xff*16

ADD  r1, r2, #0xff*64

をアセンブルすると、以下の機械語が得られる。


               cond     #  op   S  Rn    Rd   #r    imm

0xe28210ff = 1110 00 1 0100 0 0010 0001 0000 11111111


0xe2821fff = 1110 00 1 0100 0 0010 0001 1111 11111111


0xe2821eff = 1110 00 1 0100 0 0010 0001 1110 11111111


0xe2821dff = 1110 00 1 0100 0 0010 0001 1101 11111111

これを実行するとき、r2の値を０にしておくと、r1の値は次のようになる。


0x000000ff = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111


0x000003fc = 0000 0000 0000 0000 0000 0011 1111 1100


0x00000ff0 = 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111 0000


0x00000ff0 = 0000 0000 0000 0000 0011 1111 1100 0000

このように、８ビットで表現できる定数を４ｎ倍（２ｎビットシフト）したものを指定できる（ｎの値は「-#rot」の値。元々の命令の意味は「#rot」の値×２だけ右にローテイト（回転）したもの。たとえば、２番目の命令は－１×２だけ右にローテイト、すなわち２だけ左にローテイト）。

なお、アセンブラでプログラムを書く場合は、単に定数を書けばよい。それが８ビットで表現できるものである場合は、上記のシフト数はアセンブラが計算してくれる。

問：


ADD  r1, r2, #1024


ADD  r1, r2, #1023

で、前者はアセンブルされるが、後者はエラーとなる。なぜか。

どのRISCマシンでも、定数を指定する部分は８ビットとか１２ビットとか限られたスペースしかないが、それで表現される定数を符号付きの数とするマシンもある。そのようなマシンでは、たとえば、８ビットの定数として-128～127を指定することができる。しかし、ARMでは８ビットの符号なし数であり、正の数しか指定できない。

ただし、アセンブラでプログラムを書く場合は定数として負の数も書くことができる。アセンブラはそれと等価な別の命令があればそれに変換する。たとえば、


ADD  r1, r2, #-1
は

SUB  r1, r2, #1
の機械語に変換され、


AND  r1, r2, #-4
は

BIC  r1, r2, #3
の機械語に変換される。

シフトしたオペランド
普通のコンピュータにはシフト命令があるが、ARMにはシフト命令はない。その代わりにMOV命令や演算命令の中でシフト動作を指定することが出来る。
シフト演算はデータのビットをずらす演算である。ｎビット左にずらす（左シフト）のはほぼ２ｎ倍するのに相当する。ARMでは以下のようなシフト演算が指定できる。
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LSL: Logical Shift Left（0～31ビットの論理左シフト。空いたビットには0を入れる）

LSR: Logical Shift Right（0～31ビットの論理右シフト。空いたビットには0を入れる）

ASL: Arithmetic Shift Left（これはLSL: Logical Shift Leftと同じ）

ASR: Arithmetic Shift Right

　　（0～31ビットの算術右シフト。空いたビットには符号ビットと同じものを入れる）

ROR: Rotate Right（0～31ビットの右回転。右端から出たものは左端に戻す）

RRX: Rotate Right Extended（Ｃビットを先頭につけて拡張したものを1ビット右回転）

Arithmetic Shift LeftはARMではLogical Shift Leftと同じである。両者の結果のビットは同一であるので、Arithmetic Shift Leftという命令を持たないマシンもある。実際には、シフトの結果の条件コードまで考えると結果は違うといえるのであるが、ARMではシフトが独立した命令になっていないので、その違いが表面には出ない。条件コードまで考えると、Arithmetic Shift Leftで符号ビットが変化したらオーバフローであるが、Logical Shift Leftではオーバフローとは考えない。この違いがあるので、Arithmetic Shift Leftという命令を持つマシンもある。

このシフト操作を指定するのは、前記の機械語の形式のoperand2のところである。その形式でもわかるように、シフト数を定数で指定する方法と、シフト数が入っているレジスタを指定する方法がある（前記の図の第４ビットで区別する）。たとえば、


ADD  r3, r2, r1, LSL #3    ; r3 = r2 + r1*23

ADD  r5, r5, r3, LSL r2    ; r5 = r5 + r3*2r2
は機械語では


0xe0823181 = 1110 00 0 0100 0 0010 0011 00011 00 0 0001


0xe0855213 = 1110 00 0 0100 0 0101 0101 0010 0 00 1 0011
となる。

logical shift（論理シフト）の例：

「LSR #4」は右に4ビットだけシフトする（ずらす）


1110 0000 1001 0000 0011 0000 0101 0010

を右に4ビットシフトすると


0000 1110 0000 1001 0000 0011 0000 0101
となる（右から飛びだしたものはなくなる。左には0が入る）。符号なし数と考えて、ほぼもとの数を24で割った数になる。左シフトも同様で24を掛けた数になる。上記を左に4ビットシフトすると


1110 0000 1001 0000 0011 0000 0101 0000
となる。このように、右に４ビットシフトしてから左に４ビットシフトすると、右端の４ビットが０になり、それ以外のビットはもとのままである。
arithmetic shift（算術シフト）の例：

算術シフトは符号付きの数としてのシフトである。右にmビットシフトしたら、ほぼもとの数を2mで割った数になる。符号は変らない。


1110 0000 1001 0000 0011 0000 0000 0010

を右に4ビット算術シフトすると


1111 1110 0000 1001 0000 0011 0000 0000

となる（右から飛びだしたものはなくなる。左には符号ビットと同じものが入る）

　1110 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000　-231+230+229
を左に１ビットずつシフトすると次のようになる。

　1100 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000　-231+230=-232+231+230=(-231+230+229)*2

　1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000　-231=-232+231=(-231+230)*2

　0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000　0≡(-231)*2 (mod 232)

条件コードの設定
 比較演算をすると条件コードがセットされるが、加算・減算などの演算では条件コードはセットされない（変化しない）。加算・減算などの演算結果で条件コードをセットするためには命令コードをADD, SUBではなく、ADDS, SUBSと書けばよい。そうすると、機械語の命令の２０ビット目が１となる。
（５）乗算

MUL  r4,r3,r2

; r4 = r3 * r2の結果の下位３２ビット

乗算命令はちょっと特殊である。加算・減算などで使える即値オペランドは使えない。また、結果（デスティネーション）のレジスタが第1ソースレジスタと同じにはできない。
乗算命令の機械語の形式は次のようになっている。

　
[image: image6]
乗算については、以下の命令がある（longの乗算は今使っているシステムでは使えない）。

[image: image1]
乗算は加算、減算、シフトなどより複雑な論理を必要とするから乗算の実行には時間がかかる。簡単な定数による掛け算をする場合は、加算、減算、シフトなどの命令を使った方が速い。たとえば、４倍、５倍、７倍などの計算は以下のようにした方が速い。


MOV  r0, r1, LSL #2

; r0 = r1 * 4

MOV  r0, r1, LSL #16

; r0 = r1 * 65536

ADD  r0, r1, r1, LSL #2

; r0 = r1 * 5 => r0 = r1 + (r1 * 4)

RSB  r0, r1, r1, LSL #3

; r0 = r1 * 7 => r0 = (r1 * 8) - r1
時間の比較をするためには、


View -> Debugger Internals

のウィンドウの中のclockの項がどのように変化していくかを見ればよい。


Options -> Debugger Configuration -> ARMulator

でclock speedを１MHzとすると、１サイクルが１マイクロ秒となるので、clockの値がサイクル数と同じになる。

上記の命令と


MOV  r2, #4


MUL  r0, r1, r2


MOV  r2, #65536


MUL  r0, r1, r2

MOV  r2, #5


MUL  r0, r1, r2


MOV  r2, #7


MUL  r0, r1, r2
とで、実行にかかる時間を比較してみよ。前者の各命令はすべて１サイクルですむが、後者では２サイクル以上かかり、第２オペランドが大きくなるとサイクルが増える。

ARM7での各命令の実行にかかるサイクル数は以下のようになっている（ALUはArithmetic logic unitのことで、演算器）。


ALU
1
演算命令：ADD, SUB, MOV;  +2 if Rd is pc


B, BL
3
分岐命令


LDR
3
ロード命令：　+2 if Rd is pc.


STR
2
ストア命令


LDM
2+N
複数ロード命令：　N is the number of words to transfer


MUL
1+M
乗算命令：　M = 1～4（第２オペランドの大きさによる）

除算の論理は乗算の論理よりさらに複雑であるので、ARMにはない。必要な場合はサブルーチンで実現する必要がある（SHマシンにも除算命令はないが、１ビット分の除算命令があり、それを繰り返して除算を実現する）。

データ転送命令

ARMには３種類のデータ転送命令形式がある。

（１）単一レジスタのロード/ストア命令

　レジスタとメモリ間で１つのデータを転送する。転送できるデータは、バイトか３２ビットワードである。１６ビットハーフワードを転送できるARMもある。

（２）複数レジスタのロード/ストア命令

　関数の入口/出口でレジスタの退避/回復するのに使われる。
（３）単一レジスタのスワップ命令

　レジスタとメモリの値の交換を１命令で実現する。セマフォを実現するのに使われる。
ここでは、（１）についてだけ説明する。（２）についてはサブルーチンの書き方のところで説明する。

（１）単一レジスタのロード/ストア命令

命令としては、今までの例でも使ったLDR(Load Register)とSTR(Store Register)があるだけである。転送の一方はレジスタで、もう一方はメモリである。どのレジスタかを指定するのは簡単であるが、問題は、もう一方のメモリの指定の仕方である。

メモリにはアドレス（番地）がついている。そのアドレスの指定の仕方がアドレッシング、あるいはアドレッシング方式と呼ばれるものであり、初期の計算機では簡単なものしかなかったが、プログラムがより短く、速く、書きやすくなるように、種々のアドレッシング方式がとり入れられてきた。

初期の計算機ではメモリは多くなく、たとえば最大で６４ＫＢ（キロバイト）しかないものもあった。そのようなマシンで命令語が３２ビットあれば、そのうちの１６ビットをアドレス指定に使うこともできたから、どのアドレスも命令語で直接指定することができた。しかし、メモリが４ＧＢ（ギガバイト）もあれば、そのアドレスを指定するには３２ビット必要である。しかし、命令語が３２ビットしかなければ、その中に３２ビットのアドレスを入れることはできない。

レジスタ間接アドレッシング

それを解決する一つの方法は、何らかの方法で３２ビットのアドレスを３２ビットのレジスタ上に作り、そのレジスタの値をアドレスとして使うことである。ARMには次のような命令がある。


LDR  r0, [r1]   ; r0 = mem32[r1] = r1の値をnとしたときのn番地のワード


STR  r0, [r1]   ; mem32[r1] = r0

このアドレッシングはレジスタ間接アドレッシングと呼ばれる。

PC相対アドレッシング
では、転送先のアドレスをレジスタに入れるにはどうすればいいであろうか。一般にプログラムは、命令語をいれるAREA（セグメントと呼ばれる）とデータを入れるAREAからなる。それらをメモリ上に配置するのはリンカの仕事であり、プログラムを書いている人にはそれが何番地に配置されるかわからない（ORGを指定すれば別であるが）。

test2.sのプログラム（の一部）は次のようになっていた。


AREA
test2, CODE

...


LDR
R2, M10


LDR
R3, A_Out
; R3 = address of Out

...
M10
DCD
10
A_Out
DCD
Out

; address of Out

AREA
block, DATA, READWRITE


Out
%
40
ここで、M10が実際に何番地になるかは分からないが、


LDR
R2, M10
と書いてあるのは、この命令とM10番地が同じAREA（セグメント）にあって、この命令からの相対アドレス（この命令から何番地離れているか）が少ないビットで表現できることが分かっているからである。「この命令からの相対アドレッシング」は「PC相対アドレッシング」と呼ばれる。この命令が実行されるときにはPCがこの命令のアドレスを示しているからである。Outについてはその保証がない。A_Out番地にはリンカがOutの番地を入れてくれる。

LDR/STRの命令形式は次のようになっている。この形式ではPC相対アドレッシングだけでなく、さらにいろいろなアドレッシングが指定できる。
　
[image: image7]
Rn(base register)の値にoffsetで決まる値を加算（あるいは減算）したのがメモリのアドレスになる。Rnが１５であればPC相対アドレッシングになる。U=1のときは加算され、U=0のときは減算される。（ARMではoffsetの値は符号なし数であり、Uがその符号の役をするが、多くの他のマシンではこのようなoffsetの値は符号付き数である。）

実際にtest2.sの機械語のプログラムがどのようになっているかもう一度見てみよう。

命令



LDR
R2, M10
の機械語は0x008088番地にあり、0xe59f2020である。またM10の番地は0x0080b0であることが分かる。


0xe59f2020 = 1110 0101 1001 1111 0010 0000 0010 0000

であるから、#=0, U=1, Rn=15, Rd=2, offset=0x20=32である。

しかし、0x008088に0x20を加えても0x0080b0にはならない。0x008090に加えればそうなる。すなわちPCの値が８番地ずれているのである。

８番地ずれている理由は、ハードウェアのパイプライン制御による。ARMマシンは、1985年にARM1が開発され、現在はARM11が最新版であるが、ARM7までは以下のような３段パイプラインを採用している（その後は５段パイプライン）。

　
[image: image8]
(1)フェッチ(fetch)

　命令をメモリからフェッチし（取り込み）命令パイプラインにおく

(2)デコード(decode)

　命令をデコード（解読）し、実行の準備をする

(3)実行(execute)

　レジスタから読み、オペランドのシフト、ALUで実行、レジスタへの書き込みなど

このようにすることによって、個々の命令を完了するのに３サイクルかかっても、１クロック・サイクルごとに１命令が完了する。すなわち１命令には１サイクルしかかからないように見える。

この結果、上記のLDR命令を実行するときにはPCは２つ先の命令（８番地先）まで進んでいる。

５段パイプラインの場合は以下のようになるが、この場合も同様である。


[image: image9]
アセンブラ言語でプログラミングするときには、このような相対アドレスの計算をプログラマがしなくてもすむように、アセンブラが計算して適切な機械語の命令を作ってくれる。プログラマは相対アドレスが１２ビットで表現できる4096を超えないことだけを注意すればよい。

ところで、別のAREAの中のアドレスをレジスタに作るのに、いつも


LDR
R3, A_Out
; PC相対アドレッシング


...
A_Out
DCD
Out

; address of Out

AREA
block, DATA, READWRITE


Out
%
40
のように書くのは煩わしい。そこで、プログラムには


　LDR   R3, =Out

と書けば、アセンブラがA_Outに相当するものを作り出してくれるようになっている。この命令は、Outの値（アドレス）をR3にロードする命令を意味すると思えばよい。

この書き方は、定数をレジスタにロードするのにも使える。たとえば


LDR   R4, =0xffff

と書けば、アセンブラは、適当な場所に0xffffというデータをおいて、PC相対アドレッシングでそのデータをロードする命令を作り出してくれる。

ベース＋オフセット・アドレッシング

相対アドレッシングのベースとしてPCでなく、任意のレジスタを使うことができる。それがベース＋オフセット・アドレッシングである（他のマシンではベース＋ディスプレースメントと呼ばれることもある）。たとえば、


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

では、レジスタr1の内容に４を加えたアドレスからロードすることになる。これをARMではpre-indexedアドレッシングと呼ぶ（後に述べるpost-indexedと対比してこのようによばれる）。

mem32[r1 + 4]、mem32[r1 + 8]、mem32[r1 + 12]、と連続したアドレスに次々にアクセスしていくプログラムを書きやすくするために、自動インデックス（auto-indexing）の機能がある。たとえば、


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





; r1 = r1 + 4

のように感嘆符"!"をつけると（機械語では２１ビット目が１になり）、データ転送を開始後にベースレジスタの値を変更する。従って、次にこの命令を実行すると、前回より４番地先のデータにアクセすることになる。

今の命令は、ベース＋オフセットの番地からロードする命令であったが、ベースの番地からロードしてからベースにオフセットの値を加えておくという機能もある。それが、post-indexedアドレッシングである。たとえば、次のように書くことができる。


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





; r1 = r1 + 4

この命令を使って、TABLE1番地以降に連続して入っているデータをTABLE2番地以降にコピーするプログラムを書いてみる。データはすべて０でなく、０でデータの終わりを表すものとする。自動インデックスを使わないと次のようになる。

最初に、Java言語で、対応するプログラムを書いてみる。


i = 0; j = 0;


do {


TABLE2[i] = r0 = TABLE1[j];



i++; j++;


} while (r0 != 0)

次に、C言語で、対応するプログラムを書いてみる。

r1 = &TABLE1; r2 = &TABLE2;


do {



*r2 = r0 = *r1; 



r1 += 4; r2 += 4;


} while (r0 != 0)


LDR   r1, =TABLE1
; r1 points to TABLE1


LDR   r2, =TABLE2
; r2 points to TABLE2

LOOP
LDR   r0, [r1]

; get a word from TABLE1


STR   r0, [r2]

; copy into TABLE2


ADD   r1, r1, #4
; step r1 on 1 word


ADD   r2, r2, #4
; step r2 on 1 word


CMP   r0, #0

; check for data end


BNE   LOOP

; loop back

自動インデックスを使うと次のようになる。


LDR   r1, =TABLE1
; r1 points to TABLE1


LDR   r2, =TABLE2
; r2 points to TABLE2

LOOP
LDR   r0, [r1], #4
; get a word from TABLE1 and step r1 on 1 word


STR   r0, [r2], #4
; copy into TABLE2 and step r2 on 1 word


CMP   r0, #0

; check for data end


BNE   LOOP

; loop back

レジスタオフセット
命令の形からも分かるように、オフセットとして即値（定数）でなく、レジスタの値をそのまま使うこともできるし、レジスタの値をシフトしたものを使うこともできる。この機能を使えば上記のプログラムは以下のようにすることもできる。


i = 0;


do {



TABLE2[i] = r0 = TABLE1[i];



i++;


} while (r0 != 0)


LDR     r1, =TABLE1

        LDR     r2, =TABLE2


MOV
r3, #0


; i = 0;
loop    LDR
r0, [r1, r3, LSL #2]
; r0 = [r1 + r3*4] = TABLE1[i]
        STR
r0, [r2, r3, LSL #2]
; [r2 + r3*4] = r0
        ADD
r3, r3, #1

; i++;

CMP
r0, #0

        BNE     loop
バイト・データの転送

今までの例では転送するデータはワード・データであったが、１バイトのデータを転送することもできる。バイト・データをレジスタに転送するとき、符号付きデータであると考えるか、符号なしデータと考えるかで結果が異なる。バイト・データはレジスタの下位８ビットにロードされるが、符号付きデータと考えるときはその値は、-128～127 である。負の値を持つバイト・データをロードしたときは、３２ビットレジスタ全体としてその負の値にならなければならない。従って、レジスタの第８ビットから第３１ビットまでに１が入ることになる。一般にはレジスタの第８ビットから第３１ビットまでにはそのバイト・データの符号ビットと同じものが入る。それに対して、符号なしデータと考えた場合には、レジスタの第８ビットから第３１ビットまでには常に０が入る。

ARMでは、符号なしのバイト・データの転送命令だけがあり、命令コードに"B"をつければ、対象とするデータがバイトになる。たとえば、


LDRB   r0, [r1]

; r0 = mem8[r1]

では、r1の示す番地の１バイトのデータをr0レジスタの下位８ビットに入れ、その他のビットはすべて０になる。

以下のプログラムは、文字列データを１バイトずつコピーするものである。

        AREA    Copy, CODE, READONLY

        ENTRY                   ; mark the first instruction to call

start   LDR     r1, =srcstr     ; pointer to first string

        LDR     r0, =dststr     ; pointer to second string

strcopy                 
; copy first string over second

        LDRB    r2, [r1], #1     ; load byte and update address

        STRB    r2, [r0], #1     ; store byte and update address;

        CMP     r2, #0  
; check for zero terminator

        BNE     strcopy 
; keep going if not

stop

        SWI     0x11            ; terminate

        AREA    Strings, DATA, READWRITE

srcstr  DCB "First string - source",0

dststr  DCB "Second string - destination",0
        END
フロー制御命令

分岐命令（無条件分岐命令）

プロセッサは通常、命令を順に実行するが、分岐命令に当たると、分岐のすぐ後の命令には進まず、分岐命令で指定されたアドレスの命令に進む。ARMでは、分岐命令の命令コードはB（Branch）である。たとえば、


B    LABEL


....

LABEL   ....

では、Ｂ命令の後にある命令をとばして、LABEL番地にある命令に飛ぶ。次に述べる条件分岐と対比して無条件分岐と呼ぶマシンもある。

条件分岐命令

指定された条件コードの値によって、分岐したり、分岐しなかったりする命令である。以下のような命令がある。

[image: image17.emf]Branch Interpretation Normal uses 

B 

BAL 

Unconditional 

Always 

Always take this branch 

Always take this branch 

BEQ Equal Comparison equal or zero result 

BNE Not equal Comparison not equal or non-zero result 

BPL Plus Result positive or zero 

BMI Minus Result minus or negative 

BCC 

BLO 

Carry clear 

Lower 

Arithmetic operation did not give carry-out 

Unsigned comparison gave lower 

BCS 

BHS 

Carry set 

Higher or same 

Arithmetic operation gave carry-out 

Unsigned comparison gave higher or same 

BVC Overflow clear Signed integer operation; no overflow occurred 

BVS Overflow set Signed integer operation; overflow occurred 

BGT Greater than Signed integer comparison gave greater than 

BGE Greater or equal Signed integer comparison gave greater or equal 

BLT Less than Signed integer comparison gave less than 

BLE Less or equal Signed integer comparison gave less than or equal 

BHI Higher Unsigned comparison gave higher 

BLS Lower or same Unsigned comparison gave lower or same 

 


分岐命令の形式は次の形である。


[image: image10]

(24-bit signed word offset)*4 + この命令のアドレス+8

が飛び先（分岐先）のアドレスになる。すなわち、PC相対アドレッシングである。４倍するのは、飛び先の命令のアドレスは４の倍数に決まっているからである。

リンクつき分岐命令

BではなくBLと書くとその命令のLビット（第２４ビット）が１になる。これはBranch with Linkと呼ばれる命令である。この命令を実行すると、リンク・レジスタ（r14）に、この命令の次の命令のアドレスを入れてから分岐する。分岐して、分岐先の命令を実行してから、このリンク・レジスタの値を使って、この場所に戻ってくることができる。これは、サブルーチン・コール（Javaで言えばメソッド呼び出し）を実現するのに使われる。たとえば、次のようにして戻ることができる。


BL
SUBR

; branch to SUBR


…


; return to here

SUBR
…


; subroutine entry point


MOV
pc, r14

; return

条件実行

分岐命令はハードウェアのパイプラインを乱すのが問題である。パイプラインで次の命令のデコードや次の次の命令をフェッチしたのが無駄になるからである。この無駄を解消するためのアーキテクチャ上の工夫がいろいろなされている。たとえば、遅延分岐や分岐予測である。

遅延分岐は、実際に分岐するのをすこし遅らせて、その前にその分岐命令の次にあった命令を実行する方式である。これで１命令分の無駄を解消することができるが、プログラミングが少し難しくなる。分岐命令の直後においてもよい命令が見つからないときには、NOP（何もしない）命令をおくことになってしまって遅延分岐の利点が生かされない。

分岐予測は、ハードウェアで、分岐するか、しないかを予測して、予測したほうの命令のフェッチやデコードを進めておく方式である。予測が当たる確率が高ければ効果がある。

ARMでは、分岐命令をできるだけ使わずに済ませる方法として、すべての命令に条件実行の機能をつけている。ある条件が成り立つときだけその命令を実行する機能である。その機能を使えば、たとえば、


CMP
r0, #5


BEQ
BYPASS

; if (r0 != 5) {


ADD
r1, r1, r0
;   r1 = r1 + r0;


SUB
r1, r1, r2
;   r1 = r1 – r2; }

BYPASS  …
の代わりに、次のように書くことができる。


CMP
r0, #5

; if (r0 != 5) {


ADDNE
r1, r1, r0
;   r1 = r1 + r0;


SUBNE
r1, r1, r2
;   r1 = r1 – r2; }

BYPASS  …
後者のほうが前者より短いし高速である。ARMの分岐命令の実行には通常３サイクルかかり、ADD命令などには１サイクルかかるから、分岐命令によって飛ばされる範囲の命令が３命令以下なら分岐命令を使うより条件実行を使ったほうが高速である。

たとえば、


if ((r0==r1) && (r2==r3)) r4++;

を実行するプログラムは、条件実行の機能がなければ、次のようになる。


CMP
r0, r1

; if (r0 != r1) 


BNE
L1

; goto L1;


CMP
r2, r3

; if (r2 != R3)


BNE
L1

; goto L1;


ADD
r4, r4, #1

L1
...

しかし、条件実行の機能を使えば、次のように短いコードを書くことができる。


CMP
r0, r1

; if ((r0==r1) && (r2==r3)) r4++;


CMPEQ
r2, r3


ADDEQ
r4, r4, #1

すべての命令の３１～２８ビット目はその命令を実行する条件を表している。その条件が成り立ったときだけその命令が実際に実行される。そうでなければその命令は無視される。
指定できる条件は以下の表にあるものである。

[image: image18.emf]Opcode 
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Mnemonic Meaning Effect 

000 MUL Multiply (32-bit result) Rd := (Rm * Rs) [31:0] 

001 MLA Multiply-accumulate (32-bit result) Rd := (Rm * Rs + Rn) [31:0] 

100 UMULL Unsigned multiply long RdHi:RdLo := Rm * Rs 

101 UMLAL Unsigned multiply-accumulate long RdHi:RdLo += Rm * Rs 

110 SMULL Signed multiply long RdHi:RdLo := Rm * Rs 

111 SMLAL Signed multiply-accumulate long RdHi:RdLo += Rm * Rs 

 


この表の中で、ちょっとわかりにくい部分を説明する。


CMP
r0, r1

という命令では r0 - r1 の計算がされるのであるが、キャリーがセットされるのは、r0、r1を符号なし数と考えて


r0 + (232 - r1) = 232 + (r0 - r1)

の計算でキャリーが発生した場合である。ここで、(r0 - r1) >= 0 であれば、この式は232以上である。すなわちキャリーが発生する。それが上記の表のCS/HSの意味である。逆にキャリーが発生しない場合は、符号なし数と考えてr0の方がr1より小さい。

また、N=1,V=1の場合はオーバフローしてしまって符号が反転していると考えられるから、オーバフローしなければN=0のはずで、従ってr0>=r1のはずである。また、N=0,V=0ならr0>=r1である。以上のことからN=Vならr0>=r1になる。

ソフトウェア割り込み命令（SWI: software interrupt）
ソフトウェア割り込み命令はOSの機能呼び出しに使用され、スーパバイザ・コールとも呼ばれる。この命令でプロセッサはスーパバイザ・モードに入り、アドレス0x08から命令実行を始める。個々のスーパバイザ・コールの機能はOSによって決められる。
ARM Software Development Toolkit に含まれるARMエミュレータでは以下のスーパバイザ・コールが使える。

SWI_WriteC (SWI 0)

r0の１バイトをデバッグ・チャネルに出力する。

SWI_Write0 (SWI 2)

r0が指すところにある文字列（０が終わりを示す。NULL-terminating string）をデバッグ・チャネルに出力する。

SWI_ReadC (SWI 4)

デバッグ・チャネルに付いているキーボードから１バイト読んでr0に入れる。

SWI_Exit (SWI 0x11)

ユーザプログラムを終了しデバッガに戻る。

SWI_Clock (SWI 0x61)

実行を開始してからの時間を1/100秒単位でr0に返す。

SWI_Open (SWI 0x66)

r0がファイル名を示すNUL-terminated string の先頭番地を指し; r1がファイルのモードを示す整数：0 - read mode, 4 - write mode, 8 - apend mode. そのファイルをオープンする。オ－プンに成功するとそのファイルのハンドルがr0に返される。ハンドルはSWI_Close, SWI_Read, SWI_Write, SWI_Seek, SWI_Flen,SWI_IsTTYで使われる。オープンに失敗すると０がr0に返される。

SWI_Close (SWI 0x68)

ファイルをクローズする。そのファイルのハンドルはr0に与えておく。成功すれば０がr0に返る。

SWI_Write (SWI 0x69)

r0=ファイルのハンドル、r1=バッファの先頭番地、r2=書くバイト数、でバッファからファイルに書き出す。そのバイト数だけ書けたら０をr0に返す。

SWI_Read (SWI 0x6a)

r0=ファイルのハンドル、r1=バッファの先頭番地、r2=読むバイト数、でファイルからバッファに読み込む。そのバイト数だけ読めたら０をr0に返す。

Hello Worldのプログラム（コンソールへ出力）


AREA
hello1,CODE,READONLY

SWI_WriteC
EQU
0x0

SWI_Exit
EQU
0x11


ENTRY

START
LDR
r1, =TEXT
; r1 -> "Hello World"

LOOP
LDRB
r0, [r1], #1
; get the next byte


CMP
r0, #0

; check for text end


SWINE
SWI_WriteC
; if not end print the byte


BNE
LOOP

; if not end loop back


SWI
SWI_Exit
; end of execution

TEXT
DCB
"Hello World", 0x0d, 0x0a, 0


END

0x0a, 0x0dは、0x0aがLine Feed（改行）、0x0dがCarriage Return（復帰）であり、ウィンドウズのファイルの中で行の終わりの記号として使われているものである。（unixのファイルでは0x0aだけ、マックのファイルでは0x0dだけが使われる）
Hello Worldのプログラム（ファイルへ出力）

; An example to write a short file on disk

;


AREA
hello2, CODE, READONLY 
; name this block of code

SWI_Exit
EQU
0x11 


SWI_Clock
EQU
0x61

SWI_Open
EQU
0x66

SWI_Close
EQU
0x68

SWI_Write
EQU
0x69

write_only
EQU 
4 
; mode 4 = open to write


ENTRY

; mark first instruction to execute

start
LDR
r0, =filename
; r0 points to string


MOV
r1, #write_only


SWI
SWI_Open
; open a file for writing


MOV
r5, r0

; save file-handler in r5


LDR
r1, =String
; point to a string


MOV
r2, #14

; 14 characters long


SWI
SWI_Write
; write to file


MOV
r0, r5


SWI
SWI_Close
; close the file


SWI
SWI_Exit

filename
DCB
"hello.txt",0

String

DCB
"Hello World!",0x0d,0x0a

END

このプログラムを実行すると、実行したプロジェクトの入っていたディレクトリに"hello.txt"という名前のファイルが作られ、その中に "Hello World!"という文字列が入っている。

条件付き実行の機能を使った最大公約数を求めるプログラム

int gcd (int a, int b){

while (a != b) {


if (a > b) 




a = a - b;


else




b = b - a;

}

return a;

}
条件(付き)実行の機能を使わなければ（以下のプログラムはサブルーチン（メソッド）の形にはなっていない）
gcd
CMP
r0, r1

; r0 = a; r1 = b;

BEQ
end


BLT
less


SUB
r0, r0, r1
; if (r0 >= r1)

B 
gcd

less
SUB
r1, r1, r0
;if (r0 < r1)

B
gcd

end
...


; return a;
条件(付き)実行の機能を使えば

gcd
CMP
r0, r1


SUBGT
r0, r0, r1
; if (r0 > r1)

SUBLT
r1, r1, r0
; if (r0 < r1)

BNE
gcd

上記の両方のプログラムでどれくらい実行にかかるサイクルが違うか調べてみよ。（たとえば、１０と４の最大公約数を求める時間を比べてみる）

GBAを使うプログラムを作ってみる

1989年の初代のゲームボーイではZ80というCPUが使われていたが、2001年のゲームボーイアドバンス：GBA(Game Boy Advance)、2003年のゲームボーイアドバンスSPではCPUとしてARM7が使われている。また、旧ゲームボーイとの互換性のためにZ80も搭載されている。

「Linuxから目覚める僕らのゲームボーイ」にあるプログラムを作ってみる。そこで使われているアセンブラはgccのARM用アセンブラであり、ここで使っているARM Software Development Toolkit（アカデミック版）のアセンブラと言語が違うので、プログラムは書き直す必要がある。

また、ARM Software Development Toolkit（アカデミック版）ではstrh（ハーフワードのストア命令）が使えないので、それをstr（ワードのストア命令）に書き直す。上記の本には「GBAのVRAMバッファのバス幅は１６ビットになっているため、必ず２バイト単位でアクセスする必要がある」と書いてあるが、４バイト単位でアクセスしても良いようである。
メモリには以下のものがある（その他にもあるが、以下のプログラムに関係するものだけをあげる）：



アドレス

容量
アクセス（サイクル）








8/16/32ビット


外部RAM

0200 0000 - 0203 ffff
256KB
3/3/6


内部RAM

0300 0000 - 0300 7fff
 32KB
1/1/1


I/Oレジスタ
0400 0000 - 0400 03ff
  1KB
1/1/1


VRAM

0600 0000 - 0601 7fff
 96KB
1/1/2

「Linuxから目覚める僕らのゲームボーイ」の１８ページのリスト５を書き直したプログラムは次のようになる。

; My first GBA video drawing program


AREA
dots,CODE


ENTRY


mov r1, #0x04000000
; Set I/O base address


ldr r2, =0xF03

; Set video mode 3


str r2, [ r1 ]

; Update display control register


mov r3, #0x06000000
; Set VRAM frame buffer address


ldr r4, =0x7FFF

; RGB = 1F/1F/1F --> white


str r4, [ r3 ]

; Put first white dot and black dot

str r4, [ r3, #4 ]
; Then put second white dot and black dot


str r4, [ r3, #8 ]
; Third dot


str r4, [ r3, #12 ]
; Fourth dot

loop


b loop


; Loop forever

END

画面上の１つのドットは２バイトで表現され、RGB形式の色情報はそれぞれ５ビットから構成される。


0BBBBBGGGGGRRRRR

上記のプログラムでは、


0000 0000 0000 0000 0111 1111 1111 1111

を４つ続けてVRAMに書き込むことになるから、黒点、白点、黒点、白点、黒点、白点、黒点、白点が画面の左上に表示されることになる。
このプログラムを次の手順でGBAに送る。

通常はビルドすると機械語のプログラム（バイナリの情報）が作られるだけでなく、デバッグなどのためのいろいろな情報が付いている。GBAに送るためには、純粋な機械語のプログラムだけからなるバイナリファイルを作る必要がある。そのためには、ARM Project ManagerでOptions -> Linker...を選んで、オプションとして"-BIN"を指定すればよい。それから、以下に述べるブートケーブルを通じてGBA上にダウンロードされるプログラムは外部RAMの0x2000000番地以降に配置されるから、このプログラムの開始アドレスを0x2000000番地に設定する必要がある。それも同じLinkerのオプションで指定すればよい。結局


-BIN -Base 0x2000000

というオプション指定をしてビルドすればよい。その結果として、アセンブラのソースファイルがdots.sであったとすると、dotsというバイナリファイルが得られる（-BINを指定しなかったときはdots.oというファイルが得られる）

このバイナリファイルをGBAに転送するためのケーブルとして「ブートケーブルUSB」がある。これは、「Linuxから目覚める僕らのゲームボーイ」に付録として付いている。あるいは、http://optimize.ath.cx/bootcable/index.htmlから買うことも出来る。このケーブルのドライバは上記からダウンロードできる。さらに上記から転送ソフトphost_usb.exeもダウンロードできる。そのソフトは上記の本の付録のCDにも入っている。

ウィンドウズマシンとGBAをブートケーブルでつなぎ、GBAの電源をオンにし、phost_usb.exeを起動して、dots.sをビルドして得られるバイナリファイルdotsを指定すれば、それがGBAに転送されて４つの白い点を表示する。

GBAがなくても、同じことをウィンドウズ上のGBAのエミュレータVisualBoyAdvanceで試してみることができる。これは


http://vba.ngemu.com/
からダウンロードできる。ただし、VisualBoyAdvanceに与えるファイル名はxxx.gbaという形にしておかなければならない。今の例では、dotsというバイナリファイルの名前をdots.gbaに変更しておけばよい。

VisualBoyAdvance.exeを実行して、dots.gbaファイルをopenすると４つの白い点が表示される。VRAMの初期値はすべてゼロであるので、書き込まなかったところは黒である。

同様にして、次のプログラムを転送すると、GBAの画面を赤、緑、青の三色で塗りつぶす。ゲームボーイの画面は縦160ドット×横240ドットである。
; Draw RGB bands 

IOBASE

EQU
0x04000000

VIDEO_MODE3
EQU
0x0F03

COLOR_RED
EQU
0x1F001F
; 2 red dots
COLOR_GREEN
EQU
0x3E003E0
; 2 green dots
COLOR_BLUE
EQU
0x7C007C00
; 2 blue dots
VRAM_START
EQU
0x06000000

LOOP_COUNT
EQU
240 * (160 / 6)


AREA
rgb,CODE


ENTRY


mov r1, #IOBASE

; Set I/O base address


ldr r2, =VIDEO_MODE3
; Set video mode 3


str r2, [ r1 ]


; R3 VRAM pointer


; R4 color code


; R5 loop counter


mov r3, #VRAM_START
; Set VRAM frame buffer address

ldr r4, =COLOR_RED
; RGB = 0/0/1F RED *2

ldr r5, =LOOP_COUNT
; Reset counter

display_red


str r4, [ r3 ]

; Change the dot color


add r3, r3, #4

; Forward VRAM pointer (2*2 bytes)


subs r5, r5, #1

; Decrement counter


bne display_red

; If NOT EQUAL to zero, then repeat


ldr r4, =COLOR_GREEN
; RGB = 0/1F/0 GREEN *2

ldr r5, =LOOP_COUNT
; Reset counter

display_green


str r4, [ r3 ]

; Change the dot color


add r3, r3, #4

; Forward VRAM pointer (2*2 bytes)


subs r5, r5, #1

; Decrement counter


bne display_green
; If NOT EQUAL to zero, then repeat


ldr r4, =COLOR_BLUE
; RGB = 1F/0/0 BLUE *2

ldr r5, =LOOP_COUNT
; Reset counter

display_blue


str r4, [ r3 ]

; Change the dot color


add r3, r3, #4

; Forward VRAM pointer (2*2 bytes)


subs r5, r5, #1

; Decrement counter


bne display_blue
; If NOT EQUAL to zero, then repeat

loop


b loop


; Loop forever


END

このプログラムの


str r4, [ r3 ]

; Change the dot color


add r3, r3, #4

; Forward VRAM pointer (2 bytes)

は


str r4, [ r3 ], #4
; Change the dot color and forward pointer
とすれば、少し短く、速くなる。

ブレークポイント

デバッグ中には、あるところまで実行を進めて、そこで止めて状況を調べるということをしたくなる。止まる場所を「ブレークポイント」と呼ぶ。ブレークポイントを設定するには、ARM DebuggerのExecution Windowで、止まってほしい場所の命令（その命令に到達したとき、その命令を実行する直前で止まる）のところにカーソルをあわせて右クリックし、Toggle Breakpointを選べばよい。ブレークポイントはいくつか設定することができる。Goボタンをクリックして実行したとき、どれかのブレークポイントに到達するとそこでとまる。その後、またGoボタンをクリックすれば、そこから実行を再開する。そこからstepボタンによって1命令ずつ実行することもできる。

サブルーチン

プログラムの１単位はルーチン（routine）と呼ばれる。「ルーチン・ワーク」といえばきまりきった仕事のことであるが、プログラムでは、ひとまとまりのきまった仕事をする単位を意味する。他のルーチンから呼び出されて使われるルーチンはサブルーチン（subroutine）と呼ばれる。サブルーチンはJavaのメソッドに相当する。最初に実行されるルーチンはメイン・ルーチンまたは主ルーチンと呼ばれる（Javaのmainメソッドに相当する）。
サブルーチンを実現するためには、どこからそれが呼び出されても、呼び出した元の場所へ戻る仕掛けが必要である。そのためには、サブルーチンに飛ぶ（ブランチする）と同時に戻り番地をサブルーチンに渡してあげればよい。その命令がBL（Branch with Link）命令である。ARM以外ではBranch and Linkと呼ぶマシンが多い。

BL    m
という命令を実行すると、そのときのPCの値（この命令の次の命令の番地）をレジスタr14に入れてm番地へ飛ぶ。従って、m番地以降のサブルーチンを実行した後で最後に


MOV    PC, r14

; MOV r15, lr

を実行すると「BL m」命令の次の命令に戻る。"r14"の代わりに、Link Registerの意味で"lr"または"LR"と書いてもよい。
サブルーチンの例１

AREA 
Example, CODE, READONLY


ENTRY

start


MOV
r0, #15

; Set up parameters


MOV
r1, #20


BL
firstfunc
; Call subroutine


MOV
r0, #30

; Set up parameters


MOV
r1, #54


BL
firstfunc
; Call subroutine


SWI
0x11

; terminate

firstfunc


; Subroutine firstfunc


ADD
r0, r0, r1
; r0 = r0 + r1


MOV
pc, lr

; Return from subroutine





; with result in r0


END


; mark end of routine
サブルーチンの例２（最大公約数: gcd）
以前のgcdのルーチンをサブルーチンにすると次のようになる。


AREA
gcd1, CODE, READONLY


ENTRY

start


MOV
r0, #10

; Set up parameters


MOV
r1, #4

BL
gcd

; Call subroutine gcd





; r0 = gcd(r0, r1)

SWI
0x11

; terminate

gcd



; subroutine gcd 

CMP 
r0, r1

; gcd of r0 and r1

SUBGT
r0, r0, r1
; when (r0 > r1) r0 -= r1

SUBLT
r1, r1, r0
; when (r0 < r1) r1 -= r0

BNE
gcd

; if (r0 != r1) loop back

MOV
pc,lr

; return : r0 = gcd(r0, r1)

END
サブルーチンの例３（文字列コピー）

AREA
StrCopy, CODE


ENTRY

main
LDR
r0, =srcstr 
; pointer to first string


LDR
r1, =dststr 
; pointer to second string


BL 
strcopy 
; copy the first into second


SWI
0x11

; and exit
srcstr
DCB
"This is my first (source) string",0

dststr
DCB
"This is my second (destination) string",0

ALIGN


; realign address to word boundary

strcopy


LDRB
r2, [r0], #1
; load byte, then update address


STRB
r2, [r1], #1
; store byte, then update address


CMP
r2, #0

; check for zero terminator


BNE
strcopy

; keep going if not


MOV
pc, lr

; return


END

ところで、サブルーチンからまた別のサブルーチンを呼んだらどうなるであろうか。


AREA
Example1, CODE, READONLY


ENTRY

start


MOV
r0, #15

; Set up parameters


MOV
r1, #20


BL
firstfunc
; Call subroutine


SWI
0x11

; terminate

firstfunc


; Subroutine firstfunc


ADD
r0, r0, r1
; r0 = r0 + r1


MOV
pc, lr

; Return from subroutine


END

はよいが


AREA 
Example2, CODE, READONLY



ENTRY

start


MOV
r0, #15

; Set up parameters


MOV
r1, #20


BL
firstfunc
; Call subroutine

RA0
SWI
0x11

; terminate

firstfunc


; Subroutine firstfunc


ADD
r0, r0, r1
; r0 = r0 + r1


BL
secondfunc
; Call second subroutine

RA1
MOV
pc, lr

; Return from first subroutine

secondfunc


; Subroutine secondfunc


ADD
r0, r0, #45
; r0 = r0 + 45


MOV
pc, lr

; Return from second subroutine


END

としたらどうなるであろうか。firstfuncを呼ぶときに戻り番地RA0をlrに入れているのであるが、次にfirstfuncからsecondfuncを呼ぶときにfirstfuncへの戻り番地RA1をまたlrに入れてしまうので、lrに入っていたRA0は消えてしまう。従って、secondfuncのMOV命令によってRA1番地に戻ることは出来るが、そこからMOV命令でRA0番地に戻ることは出来ず、RA1番地にとどまったままになってしまう。

そのようなことが起きないようにするためには、lrの内容をどこかにしまっておく必要がある。サブルーチンは何重にも呼び出されるかも知れないが、呼び出された順とは逆の順で帰ることが出来なければならない。このような情報をしまっておくデータ構造としてスタックが使われる。

しまっておくべき情報は戻り番地だけではなく、呼び出すサブルーチンの中で変更される可能性があるようなレジスタの内容もしまっておく必要がある。引数を入れる場所は決まっていることが多く、あるサブルーチンAから別のサブルーチンBを呼び出すときは、Aに渡された引数の場所をBを呼び出すときに書き換えることになってしまうから、それもしまっておく必要がある。

以下の図では、mainからf、fからg、gからhと呼び出したときの様子を示している。呼び出したときには戻り番地をスタックに積み、戻るときはスタックのトップにある番地を降ろして、その番地に戻ればよい。呼び出すときは戻り番地m1、f1、g1が順にスタックに積まれ、戻るときにはg1、f1、m1の順に戻ることになる。


[image: image11]



[image: image12]


次の再帰的な関数が機械語でどのように表現されるか考えてみよう。


static int factorial(int n){



if (n == 1) return 1;



return n * factorial(n-1);


}

この関数は何重にも呼び出され、呼び出されるたびに異なる引数と戻り番地を扱わなければならない。このような場合にはスタックを使って、引数と戻り番地をスタックに積む。

ここでは、スタックのトップは1３番レジスタspに入っているものとする。引数はr0に入っているものとする。


fact
STR
lr, [sp], #4

; 戻り番地をスタックへ積む


STR
R0, [sp], #4

; 引数nをスタックへ積む


SUBS
R0, R0, #1

; 引数n - 1をR0へ



BEQ
fact1


; if (n == 1) goto fact1



BL
fact


; else fact(n - 1)


factn
LDR
R1, [sp, #-4]!

; 引数nを降ろしてR1へ



MUL
R0, R1, R0

; R0 = n * fact(n - 1)



LDR
pc, [sp, #-4]!

; 戻り番地を降ろして戻る

fact1
LDR
R0, [sp, #-4]!

; 引数1=fact(1)を降ろしてR0へ



LDR
pc, [sp, #-4]!

; 戻り番地を降ろして戻る
このプログラムを以下のプログラムで呼び出したとする。


main
LDR
sp, =stackBegin


MOV
R0, #3


; R0 = 3



BL
fact


; fact(3)の呼出し


main1
STR
R0, result

; result = fact(3)


SWI
0x11

result
DCD
0

なおスタックは別のAREAとして



AREA
stack,DATA,READWRITE


stackBegin



%
1000
のように作っておく（実際には、スタックはこのように個々のルーチンで用意するのでなく、一つのソフトウェアシステム全体で一つのスタック領域を用意して、どのルーチンでもそれを使うようにするものである）。
最初の「BL  fact」を実行した直後は、スタックやレジスタの内容は次のようになっている。（ステップ実行をするとき、BL命令はstepでなく、step Inで実行すること。stepではサブルーチン全部を実行して戻るまでを行う。step InではBL命令だけを実行してサブルーチンの先頭で止まる。）


[image: image13]
factの実行をしていて、再び「BL  fact」を実行した直後は、スタックやレジスタの内容は次のようになっている。

[image: image14]
3回目に「BL  fact」を実行した直後は、スタックやレジスタの内容は次のようになっている。


[image: image15]
この後も、スタックに戻り番地とR0（引数）の値を入れるが、ここでは、R0の内容が１であるから、もうfactへは行かずに、R0に1をセットして、スタックをもとに戻すから、最後の戻る命令「LDR  pc, [sp, #-4]!」を実行したときは、上の図(3)と同じになる。

そのLDR命令でfactn番地に戻り、掛け算した結果は、R0 = 1*2 = 2となる。次に戻る命令を実行したときは、上の図(2)と同じになる。

その戻る命令でfactn番地に戻り、掛け算した結果は、R0 = 2*3 = 6となる。命令を実行したときは、上の図(1)とほぼ同じになるが、R0の値はfact(3)の値6になっている。

上記のプログラムではlrとr0の値をスタックに待避したが、一般にソフトウェアシステムはライブラリなどを含めた沢山のサブルーチン（メソッド）によって構成されるから、それらの間でレジスタをどのように使うかのルールを定めておく必要がある。サブルーチンを呼び出したときに、どの引数をどのレジスタに渡すべきか、結果がどのレジスタに返ってくるか、どのレジスタの内容が変更される可能性があるか、などがルールで決められていれば、そのルールに従ってプログラムを書けばよい。そのようなルールは一般にcalling conventionなどと呼ばれる。

ARMではそのルールはARM Procedure Call Standardと呼ばれている（実はそのルールは複数ある）。その中から、ここで使う部分だけを抜き出してみると：

r0: 第１引数、整数の結果、スクラッチ


r1: 第２引数、スクラッチ


r2: 第３引数、スクラッチ


r3: 第４引数、スクラッチ


r4～r8: グローバル（r9～r13にはそれぞれ特別な役割がある）
ここで、スクラッチというのは使い捨てのレジスタとして使ってよいという意味であり、グローバル（ARMではregister variableと呼んでいる）は使い捨てではなく、サブルーチンの外側で（サブルーチンを呼び出した方で）使っているかも知れないという意味である。前者はcaller save register、後者はcallee save registerとも呼ばれる。あるサブルーチンAからBを呼ぶとき、AもBも上記のルールを守っていると思ってプログラムを書けばよい。したがって、もしAでスクラッチ・レジスタを使っていて、その値がBから返った後でも必要である場合は（Bを呼んだらBの中でそのレジスタが勝手に使われてしまうかも知れないから）、Bを呼ぶ前にA（caller）がその値をしまって（save）おかなければならない。Aがグローバル・レジスタを使っている場合はその必要はない。しかし、Bでグローバル・レジスタを使う場合は（Aがそのレジスタを使っているかも知れないから）、呼ばれたB（callee）は最初にそのレジスタの値をしまって（save）おいて、最後にAに戻るときに元の値に戻しておく必要がある。

先ほどのfactorialのプログラムでは引数のr0の値をスタックにしまっておいて、使うときにスタックから取り出していたが、今度は引数の値を入れておく場所としてグローバルなレジスタr4に入れることにする。グローバルなレジスタは上記のルールに従ってスタックに入れる必要がある。

ところで、一般にスタックに入れるレジスタは複数個になる。ARMには複数個のレジスタを１つの命令で転送する次のような命令があるからそれを使うことにする。
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この命令では、１６ビットのregister listで１６個のレジスタの任意のサブセットを指定することが出来る。たとえば、


STMIA
sp!, {r4, lr}

は、


[sp] = r4; sp += 4; [sp] = lr; sp += 4;

を実行する命令である。STMIAは、ST(STore) M(Multiple) I(Increment) A(After)を意味する名前であり、上記のようにstoreした後（after）でspの値を増加（increment）している。I、Aの代わりにD(Decrement)、B(Before)を使うことも出来る。たとえば、


LDMDB
sp!, {r4, pc}

は、


sp -= 4; pc = [sp]; sp -= 4; r4 = [sp];

を実行する命令である。これらの命令を使ってfactorialのプログラムを書き直してみると次のようになる。これを実行してみよ。


AREA
factorial,CODE


ENTRY

main
LDR
sp, =stackBegin


MOV
r0, #3

; r0 = 3


BL
fact

; fact(3)の呼出し

main1
STR
r0, result
; result = fact(3)


SWI
0x11

result
DCD
0

fact
STMIA
sp!,{r4,lr}
; 戻り番地とr4をスタックへ


MOV
r4, r0

; r4 = n

SUBS
r0, r0, #1
; 引数n - 1をr0へ


BEQ
fact1

; if (n == 1) goto fact1


BL
fact

; else fact(n - 1)

factn
MUL
r0, r4, r0
; r0 = n * fact(n - 1)


LDMDB
sp!, {r4, pc}
; return
fact1
MOV
r0, #1

; r0 = 1 ( = fact(1) )


LDMDB
sp!, {r4, pc}
; return

AREA
stack,DATA,READWRITE

stackBegin

%
1000

END
このプログラムをビルドし実行してみると、


STMIA
sp!,{r4,lr}
の機械語は0x008098番地に次のようにできている。


0xe8ad4010
1110 1000 1010 1101 0100 0000 0001 0000
この下位の１６ビットがレジスタの集合で、{r4,lr=r14}を表している。

なお、アセンブラ言語でプログラミングするときは、グローバル・レジスタ（callee save register）とローカル・レジスタ（caller save register）とをはっきり区別して使う必要がある。そのために、ここで使っているアセンブラでは、


r0, r1, r2, r3 を
a1, a2, a3, a4


r4, r5, r6, r7, r8 を
v1, v2, v3, v4, v5

という名前で使えるようになっている。
プロジェクトを複数ファイルで構成する

今までは、１つのプロジェクトは１つのファイルで構成されていたが、大きなプログラムを書くようになると複数のファイルに分ける必要がある。その場合、別のファイルで定義されている名前を使うときは、定義側でEXPORTし、使用側でIMPORTする必要がある。

たとえば、上記のfactorialのプログラムをメインプログラムのファイルとfactサブルーチンのファイルに分けて、その２つのファイルでプロジェクトを構成してみると、次のようになる。

（１）ファイルfactmain.s:


IMPORT
fact


AREA
factmain,CODE


ENTRY
main
LDR
sp, =stackBegin


MOV
r0, #3

; r0 = 3


BL
fact

; compute fact(3)

main1
STR
r0, result
; result = fact(3)


SWI
0x11

result
DCD
0


AREA
stack,DATA,READWRITE

stackBegin


%
1000

END
（２）ファイルfactsub.s:


EXPORT
fact


AREA
factsub, CODE
fact
STMIA
sp!,{r4,lr}
; save registers


MOV
r4, r0

; r4 = n


SUBS
r0, r0, #1
; r0 = n-1


BEQ
fact1

; if (n == 1) goto fact1


BL
fact

; else fact(n - 1)

factn
MUL
r0, r4, r0
; r0 = n * fact(n - 1)


LDMDB
sp!, {r4, pc}
; return

fact1
MOV
r0, #1

; r0 = 1 ( = fact(1) )


LDMDB
sp!, {r4, pc}
; return

END
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[31:28] 

Mnemonic 

extension 

Interpretation Status flag state for 

execution 

0000 EQ Equal / equals zero Z set 

0001 NE Not equal Z clear 

0010 CS/HS Carry set / unsigned higher or same C set 

0011 CC/LO Carry clear / unsigned lower C clear 

0100 MI Minus / negative N set 

0101 PL Plus / positive or zero N clear 

0110 VS Overflow V set 

0111 VC No overflow V clear 

1000 HI Unsigned higher C set and Z clear 

1001 LS Unsigned lower or same C clear or Z set 

1010 GE Signed greater than or equal N equals V 

1011 LT Signed less than N is not equal to V 

1100 GT Signed greater than Z clear and N equals V 

1101 LE Signed less than or equal Z set or N is not equal to V 

1110 AL Always any 

1111 NV Never (do not use!) none 
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[23:21] 

Mnemonic Meaning Effect 

000 MUL Multiply (32-bit result) Rd := (Rm * Rs) [31:0] 

001 MLA Multiply-accumulate (32-bit result) Rd := (Rm * Rs + Rn) [31:0] 

100 UMULL Unsigned multiply long RdHi:RdLo := Rm * Rs 

101 UMLAL Unsigned multiply-accumulate long RdHi:RdLo += Rm * Rs 

110 SMULL Signed multiply long RdHi:RdLo := Rm * Rs 

111 SMLAL Signed multiply-accumulate long RdHi:RdLo += Rm * Rs 
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[31:28] 

Mnemonic 

extension 

Interpretation Status flag state for 

execution 

0000 EQ Equal / equals zero Z set 

0001 NE Not equal Z clear 

0010 CS/HS Carry set / unsigned higher or same C set 

0011 CC/LO Carry clear / unsigned lower C clear 

0100 MI Minus / negative N set 

0101 PL Plus / positive or zero N clear 

0110 VS Overflow V set 

0111 VC No overflow V clear 

1000 HI Unsigned higher C set and Z clear 

1001 LS Unsigned lower or same C clear or Z set 

1010 GE Signed greater than or equal N equals V 

1011 LT Signed less than N is not equal to V 

1100 GT Signed greater than Z clear and N equals V 

1101 LE Signed less than or equal Z set or N is not equal to V 

1110 AL Always any 

1111 NV Never (do not use!) none 
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B 

BAL 

Unconditional 

Always 

Always take this branch 

Always take this branch 

BEQ Equal Comparison equal or zero result 

BNE Not equal Comparison not equal or non-zero result 

BPL Plus Result positive or zero 

BMI Minus Result minus or negative 

BCC 

BLO 

Carry clear 

Lower 

Arithmetic operation did not give carry-out 

Unsigned comparison gave lower 

BCS 

BHS 

Carry set 

Higher or same 

Arithmetic operation gave carry-out 

Unsigned comparison gave higher or same 

BVC Overflow clear Signed integer operation; no overflow occurred 

BVS Overflow set Signed integer operation; overflow occurred 

BGT Greater than Signed integer comparison gave greater than 

BGE Greater or equal Signed integer comparison gave greater or equal 

BLT Less than Signed integer comparison gave less than 

BLE Less or equal Signed integer comparison gave less than or equal 

BHI Higher Unsigned comparison gave higher 

BLS Lower or same Unsigned comparison gave lower or same 
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_1153839304.doc
		Branch

		Interpretation

		Normal uses



		B


BAL

		Unconditional


Always

		Always take this branch


Always take this branch



		BEQ

		Equal

		Comparison equal or zero result



		BNE

		Not equal

		Comparison not equal or non-zero result



		BPL

		Plus

		Result positive or zero



		BMI

		Minus

		Result minus or negative



		BCC


BLO

		Carry clear


Lower

		Arithmetic operation did not give carry-out


Unsigned comparison gave lower



		BCS


BHS

		Carry set


Higher or same

		Arithmetic operation gave carry-out


Unsigned comparison gave higher or same



		BVC

		Overflow clear

		Signed integer operation; no overflow occurred



		BVS

		Overflow set

		Signed integer operation; overflow occurred



		BGT

		Greater than

		Signed integer comparison gave greater than



		BGE

		Greater or equal

		Signed integer comparison gave greater or equal



		BLT

		Less than

		Signed integer comparison gave less than



		BLE

		Less or equal

		Signed integer comparison gave less than or equal



		BHI

		Higher

		Unsigned comparison gave higher



		BLS

		Lower or same

		Unsigned comparison gave lower or same






_1153914333.doc
		Opcode


[31:28]

		Mnemonic


extension

		Interpretation

		Status flag state for execution



		0000

		EQ

		Equal / equals zero

		Z set



		0001

		NE

		Not equal

		Z clear



		0010

		CS/HS

		Carry set / unsigned higher or same

		C set



		0011

		CC/LO

		Carry clear / unsigned lower

		C clear



		0100

		MI

		Minus / negative

		N set



		0101

		PL

		Plus / positive or zero

		N clear



		0110

		VS

		Overflow

		V set



		0111

		VC

		No overflow

		V clear



		1000

		HI

		Unsigned higher

		C set and Z clear



		1001

		LS

		Unsigned lower or same

		C clear or Z set



		1010

		GE

		Signed greater than or equal

		N equals V



		1011

		LT

		Signed less than

		N is not equal to V



		1100

		GT

		Signed greater than

		Z clear and N equals V



		1101

		LE

		Signed less than or equal

		Z set or N is not equal to V



		1110

		AL

		Always

		any



		1111

		NV

		Never (do not use!)

		none






_1153749878.doc
		Opcode


[23:21]

		Mnemonic

		Meaning

		Effect



		000

		MUL

		Multiply (32-bit result)

		Rd := (Rm * Rs) [31:0]



		001

		MLA

		Multiply-accumulate (32-bit result)

		Rd := (Rm * Rs + Rn) [31:0]



		100

		UMULL

		Unsigned multiply long

		RdHi:RdLo := Rm * Rs



		101

		UMLAL

		Unsigned multiply-accumulate long

		RdHi:RdLo += Rm * Rs



		110

		SMULL

		Signed multiply long

		RdHi:RdLo := Rm * Rs



		111

		SMLAL

		Signed multiply-accumulate long

		RdHi:RdLo += Rm * Rs






