ARMのプログラム
問題（０）

ラベルa の場所に値0x123を置き、ラベルb の場所に値0x56789を置いて、

r0 = a + b;


r1 = a - b;

を計算するプログラムを書いて実行してみよ。（r0, r1はレジスタ）
そのアセンブラ語のプログラムと実行結果のr0, r1の値を16進で書いたものを提出せよ。

問題（１）

test3のプログラムを参考にして、test2のプログラムをできるだけ短いものに書き換えよ。（ラベルOut以降の１０ワードに1, 2, 3, ... , 10という値を書き込むプログラムとすること。test3のプログラムをもとにして、出力部分をtest2でr3を使っているように書き直せばよい）
次にその１０ワードの値の総和をr0に求めるプログラムを書いて実行してみよ。

そのアセンブラ語のプログラムと実行結果のr0の値を16進で書いたものを提出せよ。

問題（２）

上記問題（１）で作った１０ワードの中に奇数がいくつあるかをレジスタr0に求めるプログラムを書け。

（ヒント）RRXのついた命令で、命令コードに"s"のついたもの、たとえば


movs
r2, r2, rrx
を実行すると条件コードのCにr2の最下位のビットが入るから、奇数かどうかを判定できる。Cの値を加える命令にはaddcsやadcがある。
問題（３）

レジスタr0の値を0にセットする１命令を、それぞれ以下の命令コードを使って書け。それらの命令で使うレジスタはr0だけとする。


(a) MOV, (b) SUB, (c) AND, (d) EOR

レジスタr0に０でない値をセットしてから、それらの命令で０になることを確かめるようにプログラムを書くこと。

問題（４）

レジスタr0, r1に入っている値をそれぞれx, yとしたとき、以下のプログラムを実行してr2に得られる値はどんな値であるか。


MOV
r2, #0

loop
ADD
r2, r2, r0


SUBS
r1, r1, #1


BNE
loop


SWI
0x11
問題（５）

以下のプログラムは、


AREA
ex1, CODE


ENTRY


LDR
r5, =A


MOV
r4, #0


MOV
r3, #0

loop
ADD
r4, r4, #1


LDR
r0, [r5, r3, LSL #2]


ADD
r3, r3, #1


CMP
r0, #10


BGE
loop


CMP
r0, #0



BLT
loop


SWI
0x11


AREA
ex1data, DATA

A
DCD
12


DCD
-3

 
DCD
5


DCD
0


END
次のようなＣ言語のプログラムに相当する。


r4 = 0; r3 = 0;


do {



r4++;


} while (_____)

このwhileの中に入れるものとしては、次のどれがよいか。


(a) A[r3++] >= 10


(b) A[r3++] < 10


(c) (r0 = A[r3++]) >= 10 || r0 < 0


(d) (r0 = A[r3++]) >= 10 && r0 < 0


(e) (r0 = A[r3++]) < 10 || r0 >= 0


(f) (r0 = A[r3++]) < 10 || r0 >= 0

また、上記のプログラムを実行したときr3の値はいくつになるか。

問題（６）

１語３２ビットのデータでは-231～231-1の数しか表現できない。もっと広い範囲の値を表現する方法として２語６４ビットで-263～263-1の数を表現することが考えられる。連続した２語の最初の語に符号付きの整数a、後の語に符号なし数b（補数表示では符号ビット以外はすべて正の値を表す）が入っているとき、その２語で


a×232+b

を表してるとする方法である。このような数の加算は次のようにすればよい。


; r4×232+r5 = r0×232+r1 + r2×232+r3


ADDS
r5, r1, r3
; set carry of r1+r3


ADC
r4, r0, r2
; add with carry; r0 + r2 + C

減算は同様に


SUBS
r5, r1, r3
; set carry of r1-r3


SBC
r4, r0, r2
; subtract with carry; r0 - r2 - NOT C

とすればよい。いくつかのデータについて、上記のプログラムを実行して値を確かめてみよ。

次のプログラムはr0,r1のデータに対して何をするプログラムであるといえるか。r3は作業用レジスタとして一時的に使用している。


MOV
r0, r0, LSL #1

; r0 = r0を１ビット論理左シフトしたもの

MOV
r3, r1, LSR #31


MOV
r1, r1, LSL #1


ORR
r0, r0, r3
次のプログラムはr0,r1のデータに対して何をするプログラムであるといえるか。r2には32より小さい数が入っているものとする。r3は作業用レジスタとして一時的に使用している。


MOV
r0, r0, LSL r2


MOV
r3, r1, LSL r2


RSB
r2, r2, #32

MOV
r1, r1, LSR r2

ORR
r0, r0, r1


MOV
r1, r3

次のプログラムはr0,r1のデータに対して何をするプログラムであるといえるか。r2には32より小さい数が入っているものとする。r3は作業用レジスタとして一時的に使用している。


MOV
r3, r0, ROR r2


MOV
r0, r0, LSR r2


MOV
r1, r1, LSR r2


EOR
r3, r0, r3


ORR
r1, r1, r3
問題（７）

以下のプログラムはr0,r1のデータに対して何をするプログラムであるといえるか。


EOR
r0, r0, r1

; r0 = r0 EOR r1

EOR
r1, r0, r1

; r1 = (r0 EOR r1) EOR r1 = r0

EOR
r0, r0, r1

; r0 = (r0 EOR r1) EOR r0

（ヒント）EORを２項演算子と考えれば以下の式が成り立つ。その正しさは、１ビットの場合について考えればよい。NOTは1を0、0を1に反転する演算。


a EOR b = b EOR a


(a EOR b) EOR c = a EOR (b EOR c)



左辺はb=0ならa EOR c、b=1なら(NOT a) EOR c = NOT (a EOR c)



右辺はb=0ならa EOR c、b=1ならa EOR (NOT c) = NOT (a EOR c)

問題（８）

data, data+4, data+8番地にそれぞれ適当な32ビットの符号付きの整数が入っているとして、その最小値をmin番地に入れるプログラムを書け。実際にそれを実行して結果を確かめてみよ（以下の問題でも同様に、実行して結果を確かめてみよ）。

例として、


0x91258465, 0x102c2056, 0x70409254

を使ってみよ。

（ヒント）最初の２つの値を比較して小さい方を求め、次にそれと３番目の値を比べればよい。

問題（９）

data, data+4, data+8番地にそれぞれ適当な32ビットの符号なし整数が入っているとして、その符号なし整数としての最小値をmin番地に入れるプログラムを書け。例として、前問題と同じデータ


0x91258465, 0x102c2056, 0x70409254

を使ってみよ。

問題（１０）

data1, data2番地にそれぞれ適当な32ビットの符号付きの整数x,yが入っているとして、x2+y2の値（32ビットの値）を計算してresult番地に入れるプログラムを書け。

データとして、0x7, 0x32を使ってみよ。結果は、0x31+0x9c4=0x9f5となるか。

問題（１１）

data番地に32ビットのデータx、count番地に８ビットのデータyが入っているとして、xをyの値だけ、左にシフトした結果をleft番地に、右に算術シフトした結果をaright番地に、右に論理シフトした結果をlright番地に入れるプログラムを書け。

データとして、x = 0x182bまたは0x91258465、y = 0x3または0x10を使ってみよ。

問題（１２）

data番地に32ビットの正の整数xが入っているとして、1からxまでの和をsum番地に入れるプログラムを書け。

データとして、x = 0xa = 10を使ってみよ。

問題（１３）

table番地以降にいくつかの32ビットの符号付きの整数が入っているとして、その中に負の数がいくつあるかをカウントして、結果をcount番地に入れるプログラムを書け。データの最後は次の例のように0になっているものとする。

データとして、


table
DCD
0xf1560012



DCD
0x1560012f



DCD
0x80330123



DCD
0x7f611c22



DCD
0xa0000242


tableEnd



DCD
0

を使ってみよ。

問題（１４）

前問題のデータを使ってtable番地以降のデータの中の最大値をmax番地に入れるプログラムを書け。

問題（１５）


string
DCB
"Hello World!",0

のように０で終わっている文字列の長さ（"Hello World!"の中の文字数）をlength番地に入れるプログラムを書け。

問題（１６）

data番地に入っている３２ビットのデータを１６進表示でプリントするプログラムを書け。たとえば


data
DCD
0x12f45c7a

をプリントすると"12f45c7a"となることを確かめよ。

（ヒント）４ビット分左ローテート（３２－４ビット分右ローテート）して0xfとandをとると先頭にあった４ビットだけを取り出すことができる。これを繰り返せば、順に４ビットずつ取り出すことができる。取り出した４ビットの値xが１０以上であったら


'a' - 10 + x

で１６進の文字コードが得られる。x < 10であれば


'0' + x = 0x30 + x

とすればよい。

あるいは、数値の0～9～10～15を文字の'0'～'9'～'A'～'F'に変換するための表として

DCB
"0123456789ABCDEF"

を使う方法もある。

問題（１７）


digits
DCB
"1024",0

のように０で終わっている数字だけの文字列を見て、それで表される１０進法の数値と同じになるデータを作ってbinary番地に入れるプログラムを書け。今の例ではそのデータは２進数としては


100 0000 0000

である。このような変換は１０進２進変換と呼ばれる。

（ヒント）"1024" = '1', '0', '2', '4' = 0x31, 0x30, 0x32, 0x34

であるから文字'1'から数値1を得るためには、その文字のコードと0x0fのandをとればよい。また、


1024 = 1*103+0*102+2*10+4 = ((1*10 + 0)*10 + 2)*10 +4
であるから、１文字を読むたびに、その文字コードから数値を作り、それまでに計算しておいた値（上記の最後の式の括弧内の値）を１０倍したものに加えればよい。

問題（１８）

コンソールから１０進数を入力して（入力の終わりはEnterキーを叩くことで示す）それを１０進２進変換するプログラムを書け。

問題（１９）

上記の前問題と前々問題のプログラムをサブルーチンとし、コンソールから入力した１０進数を文字列として格納し、それを１０進２進変換してから、その結果を１６進でプリントするプログラムを書け。
さらに考えられる例題や問題
（０）ワードの中の１のビット数を数えるサブルーチン
　引数のワードはr0レジスタに入っている。その中の1のビット数をr0レジスタに入れて戻る。

(a) シフト命令を使う方法
RRXをつけた命令を32回実行し、その都度キャリービットを調べる。命令は

movs
r0, r0, rrx
のようにする（movに"s"をつけないとrrxの結果がCにセットされない）。このプログラムでは32回のループになる。
(b) 1ビットずつでなく、4ビットずつ調べる。4ビットのパターンの中に1が何ビット入っているかを表すテーブルを使う。

0000
0

1000
1


0001
1

1001
2


0010
1

1010
2


0011
2

1011
3


0100
1

1100
2


0101
2

1101
3


0110
2

1110
3


0111
3

1111
4

このプログラムでは、8回のループになる。

実際のプログラムは次のようになる。サブルーチンbitcountが(a)のプログラムであり、サブルーチンbitcount2が(b)のプログラムである。

AREA
bitcount,CODE


ENTRY

main
mov
r0, #0xfa


bl
bitcount1

mov
r0, #0xfa


bl
bitcount2


swi
0x11

bitcount1

mov
r1, #32


mov
r2, #0

loop



movs
r0, r0, rrx


addcs
r2, r2, #1


subs
r1, r1, #1


bne
loop


mov
r0, r2


mov
pc, lr

bitcount2


mov
r1, #8


mov
r2, #0


ldr
r3, =table

loop2


and
r4, r0, #0xf


ldrb
r4, [r3, r4]


add
r2, r2, r4


mov
r0, r0, lsr #4


subs
r1, r1, #1


bne
loop2


mov
r0, r2


mov
pc, lr

table
DCB
0, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3


DCB
1, 2, 2, 3, 2, 3, 3, 4


END
　プログラムを書くときは、以下の事を守る必要がある。

　・十分な機能（要求されている機能を満たしていること。使い勝手がよいこと）

　・正しく動く（信頼性が高い）

　・性能がよい（実行時間が短い。少ないメモリーで動く）

　・分かりやすい
機械語のプログラムでは特に性能が重要である。性能が重要であるときに機械語で書く、と言ってもいい。上記のプログラムを実行しメモリー容量やスピードを比べてみよ。
上記の(a)のプログラムは機械語で32バイトであり、(b)は44バイトである。したがってメモリーを少なく使うことが重要である場合は(a)の方がよい。さらに、(b)ではレジスタを多く使っているのが問題である。サブルーチンのルールに従ったものにするためにはr4レジスタの退避・回復が必要である。

一方、実行時間を調べると（bl命令の実行（Step実行）の前後でサイクル数を調べれば、そのサブルーチンの実行にかかったサイクル数が調べられる）、(a)は199サイクルであり、(b)は90サイクルである。したがってスピードが重要である場合は(b)の方がよい。
（ある命令まで一気に走らせるためには、その命令のところで右クリックしてbreakpointをしておいて走らせればよい。）

ところで、ループの回数には4倍の違いがあるのに、実行サイクル数が2倍ちょっとしか違わないのは、(a)のループ1回分が6サイクル（ブランチ命令が3サイクル、その他が1サイクル）であるのに対して、(b)のループ1回分が10サイクル（ldrb命令が3サイクル）と長いからであるからである。

（参考１）
この問題は、下記の本に載っていたものである。


吉澤康文著「計算機械入門」いなほ書房、2003年

この本では、計算機としてはインテルのx86マシンを使って説明している。その8章にあるプログラムによれば、(a)の方法のプログラムでは、メモリー容量は22バイト、実行命令数は103～135であり、(b)の方法のプログラムでは、メモリー容量は54バイト、実行命令数は47である。上記と同じ傾向であることがわかる。
問題：

上記のプログラムでは、いずれも、データを右にシフトしながら調べているが、調べる回数はプログラムで決まっているから、シフトした結果が0になってしまってからも調べているのが無駄である。シフトした結果が0になったら調べるのをやめるようにプログラム(a)、(b)を修正し、それらのプログラムのメモリー容量と実行サイクル数を調べよ（データとして、0xfaのほかに0x12345も使ってみよ）。なお、

movs
r0, r0, rrx
のような命令を使う場合は、そのときにCビットが0になっているようにしておく必要がある。そのためには、絶対にキャリーが出ないような命令、たとえば


adds
r0, r0, #0

で条件コードをセットしておく必要がある（この命令はr0が0であるか調べるための命令としても使える）。
（参考２）


ウォーレン著


「ハッカーのたのしみ　本物のプログラマはいかにして問題を解くか」


エスアイビー・アクセス社

の第5章「ビットの数え上げ」には次のようなアルゴリズムが載っている。


x = (x & 0x55555555) + ((x >> 1) & 0x55555555); //2ビット分の和


x = (x & 0x33333333) + ((x >> 2) & 0x33333333); //4ビット分の和

x = (x & 0x0F0F0F0F) + ((x >> 4) & 0x0F0F0F0F); //8ビット分の和

x = (x & 0x00FF00FF) + ((x >> 8) & 0x00FF00FF); //16ビット分の和

x = (x & 0x0000FFFF) + (x >> 16); //32ビット分の和
これをさらに改良したものも載っているがここでは省略する。
問題：

上記のアルゴリズムを使ったプログラムを書け。実行時間は何サイクルになるか（35サイクル程度にはできる）。

（１）ジャンプテーブル

Javaのswitch文に相当するものはアセンブラのプログラムではジャンプテーブルと呼ばれるものを使って実現できる。たとえば、


static int calc(int k, int x, int y){



switch(k){



case 0: return x;



case 1: return y;



case 2: return x + y + 1;



case 3: return x - y;



case 4: return y - x;



default: return x;



}


}

に相当するプログラムは、次のような効率のよいプログラムとして実現できる。



AREA
calc1, CODE


ENTRY


main
MOV
r0, #2

; set up three parameters; k = 2;


MOV
r1, #5

; x = 5


MOV
r2, #15

; y = 15


BL
calc

; call calc function



SWI
0x11

; terminate


calc


CMP
r0, #4

; 



BHI
case0 

; If (unsigned)k > 4 then return x


LDR
r3, =JumpTable
; Load address of the jump table



LDR 
pc,[r3,r0,LSL #2] ; Jump to appropriate routine


JumpTable



DCD
case0


DCD
case1


DCD
case2


DCD
case3


DCD
case4

case0
MOV
r0, r1

; return x


MOV
pc, lr


case1
MOV
r0, r2

; return y


MOV
pc, lr


case2
ADD
r0, r1, r2 
; return x + y + 1


ADD
r0, r0, #1


MOV
pc, lr


case3
SUB
r0, r1, r2 
; return x - y


MOV
pc, lr


case4
RSB
r0, r1, r2
; return y - x


MOV
pc, lr



END

問題：

ASCIIコードの文字列が与えられたとき、その文字列の中の

・数字の数

・アルファベットの大文字の数

・アルファベットの小文字の数

・その他の文字の数

を求めるサブルーチンを書け。文字列の最後は0x00で終わっているものとする。

入力パラメタは文字列の先頭番地と結果を入れる長さ４の整数配列の先頭番地。

これは次のようなプログラムで実現できる。

void mojisuu(byte[] string, int[] count){


for (int i = 0; i < 4; i++)



count[i] = 0;


int j;


byte moji; byte shurui[128];

while((moji = string[j++]) != 0){



switch(shurui[moji])){



case suuji: count[0]++;




case oomoji: count[1]++;




case komoji: count[2]++;




case sonota: count[3]++;



}


}

}

ここで、shurui[moji]の値は、shurui[0x30]から shurui[0x39]が0、shurui[0x41]から shurui[0x5a]が4、shurui[0x61]から shurui[0x7a]が8、それ以外のとき12として、その値が　0、4、8、12のときそれぞれsuuji、oomoji、komoji、sonotaに飛ぶjump tableを使えばよい。
shurui[moji]の値は次のように書ける。


shurui
DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12




DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12



DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12



DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12



DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12



DCB
12, 12, 12, 12, 12, 12, 12, 12



DCB
 0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0

; 0 - 7


DCB
 0,  0, 12, 12, 12, 12, 12, 12

; 8 - 9


DCB
12,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; A - G


DCB
 4,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; H - O


DCB
 4,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; P - W



DCB
 4,  4,  4, 12, 12, 12, 12, 12

; X - Z



DCB
12,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; a - g



DCB
 4,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; h - o



DCB
 4,  4,  4,  4,  4,  4,  4,  4

; p - w



DCB
 4,  4,  4, 12, 12, 12, 12, 12

; x - z

（２）２進１０進変換（その１）

計算機内部では数値データは２進で表現されている。それを１０進表現で出力するプログラムを書く。n桁目の値は10n-1の引き算ができる回数で求める。


AREA
b2d1,CODE


ENTRY
main



MOV
r0, #0x100

; テストデータ　１０進では２５６

BL
b2d




LDR
r0, =CrLf

; 改行を

SWI
0x2


; 出力する

MOV
r0, #0x40000000

; テストデータ　10進では1073741824

BL
b2d

LDR
r0, =CrLf

; 改行を

SWI
0x2


; 出力する

SWI
0x11

CrLf
DCB
0x0a,0x0d,0


ALIGN



; ワード境界になっていないのを補正する
b2d


LDR
r1, =ten9

; address of 109

MOV
r2, r0


; r0は出力に使われるのでr2に移す
loop


LDR
r3, [r1], #4

; r3 = 10n (n = 9～1)

MOV
r0, #0x30

; r0 = '0'
loop2


SUBS
r2, r2, r3

; r2 -= 10n

ADDPL
r0, r0, #1

; 引けた回数を'0'に加える

BPL
loop2


; 繰り返す

ADD
r2, r2, r3

; 引きすぎたのを戻す

SWI
0x0


; １桁出力

CMP
r3, #10


;　

BNE
loop


; ２桁目以上なら繰り返す

ADD
r0, r2, #0x30

;　１桁目は'0'を加えて

SWI
0x0


;　出力

MOV
pc, lr

ten9
DCD
1000000000

; 109

DCD
100000000

; 108

DCD
10000000


DCD
1000000


DCD
100000


DCD
10000


DCD
1000


DCD
100


DCD
10


END
このプログラムでは、小さな桁の数の場合、先頭にゼロが並んでしまう。これを出さないようにするのをゼロ・サプレスという。

問題１：　上記のb2dのプログラムを修正して、ゼロ・サプレスを行うようにせよ。

問題２：　問題１のプログラムを修正して、正の数の場合は先頭にスペースを１つつけ、負の数の場合は先頭に「―」をつけるようにせよ。
（３）２進１０進変換（その２）

１桁目の値は10で割った余りで求められる。２桁目の値は10で割った商をさらに10で割った余りで求められる。

ところで、ARMには割り算の命令はない。一般的な割り算のサブルーチンを作っておいてそれを呼び出すことも考えられるが、決まった数による割り算には効率のよい方法を使うこともできる。ここでは、10による割り算のルーチンを考える。

10による割り算は1/10による掛け算とも考えられる。1/10は２進法で表現すると無限小数になるが先頭に小数点がある３２ビットで表現すると


0.0001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001

となる。このように同じビットパターンが繰り返される形（による掛け算）はシフトと加算・減算命令で簡単に作り出すことができる。今レジスタr1に入っている数xを10で割る場合は、以下のようにしてx*1/10をr0に求めることができる。


SUB 
r0, r1, r1, lsr #2 
; r0 = r1 - r1*0.01 = r1*0.11




; r0 = x*0.11000000000000000000000000000000


ADD
r0, r0, r0, lsr #4
; r0 = r0 + r0*0.0001 = r0*1.0001




; r0 = x*0.11001100000000000000000000000000


ADD
r0, r0, r0, lsr #8
; r0 = r0*1.00000001




; r0 = x*0.11001100110011000000000000000000


ADD 
r0, r0, r0, lsr #16
; r0 = r0*1.0000000000000001




; r0 = x*0.11001100110011001100110011001100


MOV
r0, r0, lsr #3
; r0 = r0*0.001




; r0 = x*0.00011001100110011001100110011001

これでほぼ10による割り算ができている。しかし、正確ではない。1/10が正確にできておらず、それより少し小さい値しかできていないからである。商の値は正しい値より１小さくなっているかもしれない（ほぼ３２ビットの精度で計算しているから誤差はたかだか最後の桁にあるだけである）。上で求めた(x/10)を使って


x - (x/10)*10

を求めて、これが10以上であったら、すなわち


(x - 10) - (x/10)*10 >= 0

なら商を補正する必要がある。

以上のことから、10で割るサブルーチンは以下のようにすることができる。

div10

; takes argument in r0
; returns quotient in r0, remainder in r1

SUB
r1, r0, #10
; keep (x-10) for later


SUB
r0, r0, r0, lsr #2

ADD
r0, r0, r0, lsr #4


ADD
r0, r0, r0, lsr #8


ADD 
r0, r0, r0, lsr #16


MOV
r0, r0, lsr #3

ADD
r2, r0, r0, lsl #2

; r2 = r0+r0*4 = r0*5

SUBS
r1, r1, r2, lsl #1

; r1 = (x-10) - (x/10)*10


ADDPL
r0, r0, #1


; fix-up quotient


ADDMI
r1, r1, #10


; fix-up remainder


MOV
pc, lr

これを使って２進１０進変換のサブルーチンをもう一つ作ってみる。前回のプログラムでは上位の桁から求めていったが、今度は下位の桁から求めることになるので、求めた値はいったんバッファーに蓄えておいてからプリントすることにする。


AREA
b2d2,CODE


ENTRY

main
LDR
sp, =stackBegin


MOV
r0, #0x100



BL
b2d


LDR
r0, =CrLf


SWI
0x2


MOV
r0, #0x40000000


BL
b2d


SWI
0x11

CrLf
DCB
0x0a,0x0d,0


ALIGN

b2d


STMIA
sp!,{r4,lr}


LDR
r4, =buffEnd


MOV
r1, #0


STRB
r1, [r4, #-1]!

loop


BL
div10


ADD
r1, r1, #0x30


STRB
r1, [r4, #-1]!


CMP
r0, #0


BNE
loop

print
MOV
r0, r4


SWI
0x2



LDMDB
sp!, {r4, pc}
; return

div10

; takes argument in r0

; returns quotient in r0, remainder in r1


SUB
r1, r0, #10
; keep (x-10) for later


SUB
r0, r0, r0, lsr #2


ADD
r0, r0, r0, lsr #4


ADD
r0, r0, r0, lsr #8


ADD 
r0, r0, r0, lsr #16


MOV
r0, r0, lsr #3


ADD
r2, r0, r0, lsl #2

; r2 = r0+r0*4 = r0*5


SUBS
r1, r1, r2, lsl #1

; r1 = (x-10) - (x/10)*10


ADDPL
r0, r0, #1


; fix-up quotient


ADDMI
r1, r1, #10


; fix-up remainder


MOV
pc, lr


AREA
stack,DATA,READWRITE

stackBegin


%
1000


AREA
buffer,DATA,READWRITE

buffBegin


%
20

buffEnd


%
4


END
（４）６４ビットの加算

32ビットの語を２つ並べたものを64ビットの整数と見なして演算するプログラム。

a番地の値を符号付きの整数としてa1、a+4番地の値を符号なし整数としてa2としたとき64ビットの整数としては


a1*232 + a2

を表すものとする。


AREA
add64,CODE


ENTRY

main
LDR
r0, =data1


LDMIA
r0, {r1, r2}
; r1=[r0]; r0+=4; r2=[r0]; r0+=4;



LDR
r0, =data2


LDMIA
r0, {r3, r4}


ADDS
r6, r2, r4
; add lower 4 bytes and set carry


ADC
r5, r1, r3
; add upper 4 bytes including carry


LDR
r0, =result1


STMIA
r0, {r5, r6}


SUBS
r8, r6, r4
; sub lower 4 bytes and set borrow




; carry = 0 means borrow = 1


SBC
r7, r5, r3
; sub upper 4 bytes including borrow

LDR
r0, =result2


STMIA
r0, {r7, r8}


SWI
0x11

data1
DCD
0x12a2e640, 0xf2100123

data2
DCD
0x001019bf, 0x40023f51

result1
DCD
0,0

result2
DCD
0,0


END
ADC(add with carry)ではキャリーの値が加えられるが、SBC(sub with carry)ではキャリーの値から１引いた数（キャリーがあれば0，なければ-1）が加えられる。なぜならば


SUBS
r8, r6, r4
の命令によって、r6, r4を符号なし数とみなしてr6＜r4の場合（その場合キャリーはゼロ）に借り（borrow）が生ずるから、その借り分を引く必要があるからである。

（「キャリーまたはボローが発生したときにＣビットがセットされる」と書いてある解説書もあるが、それは間違い）
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