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;;;ff-_ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Pekare till C-funktioner pa fast adress i minnet

void func(void); [* funktion utan parametrar och returvarde */
void * func(void); [*funktion utan parametrar, returnerar pekare */

void (*func)(void); /*pekare till funktion utan parametrar och returvarde */

EXEMPEL: 0x800200 B portinit
. +4 B restart
En parameterlds subrutin portinit for att initiera oy B
hardvaran i MD407 finns med ingang pa adress adress _
0x08000200 | minnet. Visa hur denna kan anropas: portinit:

a) fran ett C-program
b) i assemblersprak

restart:

Vi l6ser pa tavlan...
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CHALMERS Maskinorienterad programmering

7 . 7 "
Mer "trampoliner” — LR RO,=switch_a
. LDR R1,a
"Switch/case” ’
WI LSL R1,#2
LDR R2,[RO,R1]
BX R2
T case O:
SW'tCh(O? ) {_ - B case_exit
case o- Er;ai' Z> case_1:
case 1: X = y’* zZ; caseBS' case_exit
3- br?ak; _ B case_exit
case o- E ~ i__ Z> case_default:
default- r?aoz B case_exit
erauft- Er;ak: case_exit:
¥
" switch_a:
-WORD case 0+1
-WORD case_1+1
-WORD case_3+1
-WORD case default+l
a: .SPACE 4
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Instruktioner som andrar PC: Thumb-state

Flera olika ARM-processorer kan exekvera saval 32-bitars ARM som Thumb- instruktions-
uppsattningar. Man kan da blanda ARM- och Thumb-kodade funktioner.

For alla instruktioner som paverkar PC kopieras bit A0 till EPSR, bit T. Da denna ar 1 tolkas
instruktionen pa denna adress som Thumb-instruktion, annars tolkas den som en ARM-instruktion

3130|129 (28|27 |26 (25|24 |23 |22(21|20|19|18|17|16|15|{14|1312|11|10|/9 (8 |7 |6 (5|4 |3 |2 (1|0
NIZ|C|V]|Q APSR
ISR_NUMBER IPSR
ICIT [ T ICINT EPSR

UPPGIFT 6.2 "INVALID STATE” UNDANTAG

Féljande kod illustrerar wvad som hinder da man férséker att., felaktigt, &ndra
exckveringstillstand fran Thumb till ARM.

@ invstate.asm

- L : : main:
Jamfor med uppgift 6.2 | IR RO,=funcl
BLX RO
arbetsboken. LDR  RO,=func2
BLX RO
.thumb func @ anger att funcl ska exekveras i "Thumb-state"
funcl:
BX LR
funci:
B LR

A Hed TTLDAAC i ) T | Yy i A 1.4 1.1 1.

Assemblerprogrammering - fordjupning




@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Lagringsklasser och synlighet

Variabler med permanent adress i minnet:
| assemblersprak:

int gi; [* global synlighet */ -GLOBL gl
gi: -SPACE 4

static int si; /[*synligidennakalltext */ .S : -SPACE 4
.sub _si1: _.SPACE 4

void sub(void) {

static Int si; /*synligifunktionen sub */ alternativt satt for global variabel:

} .comm gi,4,4

(.comm sym, length,alignment)

Symboler med begransad synlighet tilldelas unika namn av kompilatorn.
Sadana kompilatorgenererade symbolnamn dyker ofta upp med inledande '." i assemberkalltexten.
Samma C-symboler kan darfor anvandas i olika sammanhang utan konflikt
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@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Permanenta och tillfalliga variabler

Av prestandaskal, stacken
andras i multiplar av 8.
Har anvands darfor 8 bytes

.comm gc,1,1 foren variabel som
Exempel: sub: egentligen bara kraver 1 byte
PUSH {R7,LR}
char gc; SUB  SP,SP,#8
N MOV R7,SP
void sub( void )| ) ADD  R3,R7.#7 @ R3 = &lc
{ char lc: l/ STRB R2,[R3]
Ic = 5; MOV SP,R7
1 ADD  SP,SP,#8
POP  {R7,PC}

| stéllet for "registerallokering” av Ic kan man reservera en position pa stacken:
| subrutinen refereras har da variabeln Ic som [r7,#7].
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@CHALMERS
Aktiveringspost, ARM Cortex M4

stack top

heap top

heap low

Reserverat for
stack
Reserverat for
dynamisk
minneshantering

e

Programmets
globala variabler

Utfyllnad eftersom stackrorelser hos
processorn begransas till multipler av 8
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N

Maskinorienterad programmering

adresser

l

Sparade
~ register och ev.
"utfylinad"

Lokala
- variabler och

ev. "utfylinad"
D)

R7 anvénds ocksa for att
peka ut aktiveringspostens
start, s.k "frame pointer"



(48) CHALMERS

Aktiveringspost — lokal variabel

sub:
PUSH

SUB
MOV
ADD
MOV
STRB
MOV
ADD
POP

{R7,LR}
SP,SP,#8
R7,SP
R3,R7,#7
R2,#5
R2, [R3]
SP,R7
SP,SP,#8
{R7,PC}

Assemblerprogrammering - fordjupning
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Observera att saval stackens utrymme for lokala
variabler, som prolog, maste vara en multipel av 8

prolog

epilog

12

LR och R7 Prolog,

fore prolog multipel av 8

Minskande
adresser

L

. e =R7+
e =R+ Lokala
variabler som
R7 efter prolog multipel av 8




i CHALMERS Maskinorienterad programmering

Parameteroverforing till,
och returvarden fran subrutiner

Parametrar, tva metoder kombineras

Via register: snabbt, effektivt och enkelt, begransat antal
Via stacken: generellt

Returvarden
Via register: for enkla datatyper som ryms i processorns register RO och ev. R1
Via stacken: sammansatta datatyper (poster och falt)

Register Anvandning
R15 (PC) Programraknare
R14 (LR) Lénkregister
R13 (SP) Stackpekare
R12 (IP)
R11 Dessa register ar avsedda for variabler OCI:I som temporara register, .
R10 Om dom anvénds maste dalm sparas och terstallas av D etalj e rn a Styrs av
RS den anropade (calfes) funkiionen
R8 . ” . .
R7 Speciellt anvander GCC RT som pekare till aktiveringspost (stack frame) ko nve ntl O n e r ap p I I Catl O n
RE Ocks4 dessa register &r avsedda far variabler och lemporarbruk . . "
R5 Om dom anvands maste dom sparas och aterstillas av b | n ary | nte rface (AB I )
R4 den anropade (callee) funktionen
R3 parameter 4 / tempordrregister Dessa register sparas normall sett ” 7
R2 | parameter 3/ temporarregister inte over funktionsanrop men om, P rO Ce d U re Cal I Stan d ard
R1 | parameter 2/ resultat 2 tempordrregister $a ar det den anropande (caller)
RO parameter 1/ resultat 1/ tempordrregister funktionens uppgift
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@ CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Parameteroverforing via register

Konventionerna sagar att vi anvander
register RO,R1,R2,R3,

(i denna ordning) for parametrar som

skickas till en subrutin.

Ovriga parametrar laggs pa stacken.

Exempel:
int a,b,c,d;

Foljande funktionsanrop gors:
sub(a,b,c,d);

Tankbar komplikation: "Registerspill”

Dvs. register behdvs i den anropade subrutinen.

Visa hur en prolog skapar en aktiveringspost med kopior av parametrarna. Dvs.
Skapa "tillfalliga variabler’ — och anvand stacken for temporar lagring.

Assemblerprogrammering - fordjupning

Vi l6ser pa tavlan
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@ CHALMERS

Parameteroverforing via stacken

Exempel: Foljande deklarationer ar gjorda:
int a,b,c,d,e;
Visa hur foljande funktionsanrop kodas i assemblersprak:
sub(a,b,c,d,e);

LAsning:

SUB SP,SP,#12

LDR R3,e
STR R3,[sp]
LDR RO,a
LDR R1,b
LDR R2,cC
LDR R3,d

BL sub

ADD SP,SP,#12

Assemblerprogrammering - fordjupning
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adresser

J

SP
fore
anrop
e
——SP
Minskande

11



@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Stackens utseende 1 sub |

Funktionen:

void sub(int a,int b,iInt c,int d,int e);
e[SP, #24]

24

| exemplet har funktionerna inga lokala variabler
(endast LR pa stacken)

a[sp,#12]
12
Aktiveringsposten kan sedan utvidgas ytterligare med X
lokala variabler. 8 [SP, #8]
A C[SP, #4]
0 d[SP] op

Assemblerprogrammering - foérdjupning 12



@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Returvarden via register

Storlek C-typ Register
8-32 bitar char/short/int RO
64 bitar long long R1:RO
Exempel: Visa hur féljande ———
funktionsanrop kodas i Losning:
assemblersprék: o (INt)
int sub(int a) sub:
{ ADD RO,RO,#1
return at+l; BX LR
1 @ (long long)
respektive sub:
long long sub(int a) ADD  RO,RO,#1
{ MOV  R1,#0
return a+1; ADC  R1,R1,R1
1 BX LR

Assemblerprogrammering - foérdjupning 13



@ CHALMERS

Returvarden via stack

Maskinorienterad programmering

Kravs typiskt da en subrutin ska returnera en komplett post, eller ett helt falt. Den
anropande funktionen ska da forst reservera utrymme for returvéardet. En pekare
till detta utrymme laggs sedan som forsta parameter vid anropet:

Exempel:
typedef struct coord COORD;
typedef struct coordq{
int x,y,z;
COORD *ptr;
} COORD;

COORD sub( void )

{
static COORD start;

return start;

Assemblerprogrammering - fordjupning

GCC genererar foljande kod:
@ FOorbered stack for returvarde

SUB
MOV
BL

sub:
PUSH
LDR
MOV
LDMIA
STMIA
MOV
POP
BX

SP, SP,#16
RO, SP
sub

{R4,R7}
R2,=start

R4,RO
R2,{RO,R1,R2,R3}
R4,{RO,R1,R2,R3}
RO, R4

{R4,R7}

LR

14



2 CHALMERS

Maskinorienterad programmering

Kodgenerering, C - ISA

—-mthumb

Instrukiion

Coriex

Corex

h.-Eu-

Coriex
ki

Coriex

Coriex

b4

Coriex

N

Ak

—-march=armv6é-m

ADC, ADD, (ADR), AND, ASR, B, BIC, BKPT, ELX, BX, CMN, CMP, CPS, EOR, LDM, (LDMIA, LDMFD),
LOR, LDRB, LDRH, LDRSE, LDRSH, L5L, LSR, MOV, MUL, MVN, NOP, ORR, POP, PUSH, REV,
REV'16, REVSH, ROR, RSE, 5BC, SEV, ST, (STMIA, STMEA), STR, STRE, STRH, SUE, SVC, SXTE,
SXTH, TST, UXTE, UXTH, WFE, WFL YIELD

B

24

vi

CENZ, CBZ, IT

15-hit

-march=armv7-m

-march=armv7e-m

ADC, ADD, AMD, ASR, B, BFC, BFI, BIC, COP, CLREX, CLZ, CMNM, CMP, DBG, ECR, LDC, LOMA,
LOMOE, LOR, LORE, LDHET LORD, LEIHEI'{ LDREXE, LDREXH, LORH, LDRAT, LDOR:SE, LODRSET,
LDHEI—FI' LDRT, MCH L5L, LSR, MLE MCRR, MLA, MOV, HD‘-.I'T MRC, MRRC, MUL, MVN, NO,
CRN, ORR, PLE, PLDW, PLI, PGP, PUSH, REIT, REV, REWM6, REVSH, ROR, RRX, R5E, SEC, 5BFX,
EDI'I.." SEW, SMLAL, 3MULL, ESP.T STC, STMDE, ETR GTRB, STRET, 3TRL, STREX, STHEXB
STREXH, STRH, STRHT, STRT, SUB, 5XTE, 3XTE, TBB, TEH, TEQ, TST, UBFX, UDIV, UMLAL,
UMULL, USAT, UXTE. UXTH. WFE. WF1YIELD

S24it

PWH, QADD, QADD16, QADDS, QASY, QDADD, QDSUE, OSAY, QSUB, GSUB16, Q5UBS, SADDTE,
SADDS, SASX, SEL SHADD1S, SHADDE, SHASX, SHSAX, SHSUE1E, SHSUBE, SMLABE, SMLABT,
SMLATB SMLATT, SMLAD, SMLALEE, SMLALET, SMLALTE, SMLALTTSMLALD, SMLAWE, SMLAWT,
SMLSD, SMLSLO, SMMLA, SMMLS, SMMUL, SMUAD, SMULEE, SMULET, SMULTT, SMULTE,
SMULWT, SMULWE, SMUSD, SSAT16, SSAX, SSUB16, SSUBS, SXTAB, SXTABTE, SXTAH, SXTB1E,
UADD15, UADDS, UASX, UHADD16, UHADDS, UHASX, UHSAX, UHSUB1E, UHSUBS, UMAAL,
UQADDE, UADDE, UCASK UQSAX, UQSUBTS, UCSUBE, USADS, USADAS, USATIE, USAX,
USLELE USURE LIXTAR UXTARE LNTAH UXTE1G

S24it

vie
[DSH)

-mfloat-abi=hard
—-mfpu=Fpv4-sp-d1l6

WABS, VADD, VCMP, WCMPE, VCNT, VCVTR, VDI, VLDM, VLER, WMLA, WMLS, VMOV, VMRS,
WMSE VMUL WNEG WIHMLA WNMLS VHNMUL VPOP, WPUSH VSCRT VETM, VSTR, WSUB

J2-hit

5P
FEU

5P
FEU

324
FP

e ————
FP- dubbel precizion

J2-hit

DP
FPU

B
FP

Kodgenereringen styrs med flaggor till kompilatorn, viktiga parametrar ar

« val av instruktionsuppsattning (ISA) for anpassning till aktuell maldator
 kodforbéattring, dvs. optimering m.a.p nagot kriterie.

Assemblerprogrammering - fordjupning
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@ CHALMERS

Kodoptimering -
optimalitetskriterier

-00 optimera med avseende pa kod som
ska "debuggas". Innebar att stacken
anvands for lagring av saval
parametrar som lokala variabler, inte
speciellt "bra" kod.

-0 Optimera for snabb kod, kan t.e.x
"rulla upp" sma loopar...

—-0s Optimera for minimal kodstorlek

-01 Optimera mera for snabb kod

-02 Optimera annu mera for snabb kod

-03 Optimera fullt for snabb kod

-fexpensive-optimization Tillampa
aven de mest tidsodande
optimeringsmetoderna

Assemblerprogrammering - fordjupning

littleloop: -00

PUSH
SUB
ADD
MOV
STR
B
-L15:
LDR
LDR
ADD
LDR
STR
LDR
ADD
STR
-L14:
LDR
CMP
BLE
MOV
ADD
POP

{R7,LR}
SP,SP,#8
R7,SP,#0
R3, #0

R3, [R7, #4]
.L14

R3,=9

R3, [R3]
R2,R3, #1
R3, =g

R2, [R3]
R3, [R7, #4]
R3,R3, #1
R3, [R7, #4]

R3, [R7, #4]
R3, #3

.L15
SP,R7
SP,SP,#8
{R7,PC}

Maskinorienterad programmering

e

int g;
void littleloop(void)
{
for (1=0;1<4;1i++)
gt+;

}

N

littleloop: (-03)
LDR R2,=¢g

LDR R3, [R2]
ADD R3,R3,#4
STR R3, [R2]
BX LR

16



;- CHALMERS Maskinorienterad programmering

Kodoptimering - flyktiga variabler

Globala variabeln delay count uppdateras av en avbrottsrutin

static volatile iInt delay count;

void main(void) main:
{ LDR R2,=delay_ count
while(1) -L21:
{ LDR R3, [R2]
1T( delay_count == 0) CMP R3,#0
break; BNE -L21
¥ BX LR
}
static int delay_count; main:
void main(void) LDR R3,=delay_count
{ LDR R3, [R3]
while(1) CMP R3,#0
{ BEQ -L20
i1f( delay_count == -L23:
break; B .L23
} -L20:
1 BX LR

Assemblerprogrammering - fordjupning 17



@ CHALMERS

Kodoptimering —
"for hand” - exempel

Anropssekvens: (formellt):

Maskinorienterad programmering

void memcpy(
unsigned char to[],
unsigned Int size )
{
while (size > 0){
size = size - 1;
to[size] = from[size];

LDR RO,=Ffrom ‘
LDR R1,=to
LDR R2,s1ze 20
BL memcpy

R7(fére prolog)

from [R7, #12]

}
}

unsigned char from[],

Intrade
prolog

(memcpy(fmm,tu,size))

to [R7, #8]

Stackens utseende
| "'memcpy” efter
prolog

Assemblerprogrammering - fordjupning

size [R7, #4]

size«—size-1

to(size)«—from(size)
Minskande
adresser
RETUR
J < ) Uttrade
epilog

18



@ CHALMERS

Kompilatorflagga —00 ger
"Naiv kodning", av blocken

prolog

<memcpy(from,to,size)>

memcpy_ 2
size«—size-1
to(size)«—from(size)

Assemblerprogrammering - fordjupning

memcpy:
memcpy_prolog:
PUSH {R7}
SUB SP,SP,#20
MOV  R7,SP
STR RO, [R7,#12]
STR R1,[R7,#8]
STR R2,[R7,#4]
memcpy_1:
LDR R3,[R7,#4]
CMP  R3,#0
BEQ memcpy_epilog
memcpy_2:
LDR R3,[R7,#4]
SUB R3,R3,#1
STR R3,[R7,#4]
LDR R2,[R7,#8]
LDR R3,[R7,#4]
ADD R3,R3,R2
LDR R1,[R7,#12]
LDR R2,[R7,#4]
ADD R2,R2,R1
LDRB R2,[R2]
STRB R2,[R3]
B memcpy_1
memcpy_epilog:
ADD SP,SP,#20
POP {R7}
BX Ir

20

12

R7(fore prolog)

from [R7, #12]

to [R7, #8]

size [R7, #4]

Minskande
adresser

Maskinorienterad programmering

R7
och
SP

19



@ CHALMERS

Kodfdrbattring, ingen onddig
minnesanvandning, dvs.
registerallokering,
"forbattrad for hand”

Registerallokering:

RO: from, ersatter [R7,#12]
R1: to , ersatter [R7,#8]
R2: size , ersétter [R7,#4]
R3: temporar

R4: temporar

Vi gor dessa substitutioner och
kommenterar darefter ut de
instruktioner som da blir
overflodiga...

Assemblerprogrammering - fordjupning
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memcpy:
memcpy_prolog:
PUSH {R7}
SUB SP,SP,#20
MOV  R7,SP
STR RO, [R7,#12]
STR R1,[R7,#8]
STR R2,[R7,#4]
memcpy_1:
LDR R3,[R7,#4]
CMP  R3,#0
BEQ memcpy_epilog
memcpy_2:
LDR R3,[R7,#4]
SUB R3,R3,#1
STR R3,[R7,#4]
LDR R2,[R7,#8]
LDR R3,[R7,#4]
ADD R3,R3,R2
LDR R1,[R7,#12]
LDR R2,[R7,#4]
ADD R2,R2,R1
LDRB R2,[R2]
STRB R2,[R3]
B memcpy_1
memcpy_epilog:
ADD SP,SP,#20
POP {R7}
BX Ir

memcpy:

memcpy_prolog:

PUSH

memcpy_1:

CMP
BEQ
memcpy_2:

SuB

MOV
ADD
MOV
ADD

LDRB
STRB
B

{R4,LR}

R2,#0

memcpy_epilog

R3,R3,#1

R3,R0O
R3,R3,R2
R4,R1
R4,R4,R2

R3, [R3]
R3, [R4]
memcpy_1

memcpy_epilog:

POP

{R4,PC}

20




@ CHALMERS

vi jamfor med GCC...

var forbattrade kod..

memcpy :

memcpy_1:
CMP
BEQ

memcpy_2:
SUB
MOV
ADD
MOV
ADD
LDRB
STRB
B

POP

memcpy_prolog:
PUSH{R4,

LR}

R2,#0
memcpy_epilog

R3,R3,#1
R3,R0O
R3,R3,R2
R4,R1

R4 ,R4,R2
R3, [R3]
R3, [R4]
memcpy_1

memcpy_epilog:

{R4,PC}

Maskinorienterad programmering

voild memcpy (

{

to[size]
}
'

unsigned char froml[],
unsigned char toll,
unsigned int size )

while (size > 0)1{
size = size - 1;
= from[size];

GCC-genererad kod (-O3)

Assemblerprogrammering - fordjupning

@voird memcpy(

@
@

memcpy :

L2:

L1:

B

SUB
LDRB
STRB

CMP
BNE
BX

-L1

R2,R2,#1
R3, [RO,R2]
R3, [R1,R2]

R2,#0
-L2
LR

unsigned char from[],
unsigned char tol[],
unsigned Int size )

Vi inser att vi far svart att gora jobbet battre an kompilatorn...

21



@ CHALMERS Maskinorienterad programmering

Fler exempel pa kodforbéattring...

Code motion
 For operationer pa "loop-invarianter”
e Dead code elimination
 Kod som aldrig exekveras tas bort
Out-of-order
 Instruktioner arrangeras om for att undvika "stall”
 Villkorliga brancher (branch prediction)
Loop unrolling
« Undvik iterationer — ersatt med repetitioner.

Assemblerprogrammering - férdjupning 22



