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Untersuchung des von gcc 4.1.1
produzierten Assembler-Codes.

Ab Optimierungsstufe —O1 bis einschlief3lich Optimierungsstufe —O3 und —Os werden
Funktionen ohne globale Variablen, ohne Eingabeparameter und ohne Riickgabewerte
wegrationalisiert. Es verbleiben nur noch der Einsprung und der Riicksprung, ganz gleich
ob nun der Code fur den ARM 7, MIPS 4kc oder PowerPC 405 betrachtet wird.

Ebenfalls fallt auf, dass die Optimierung auch die Reihenfolge der Funktionen verandert.

Das C-Schltisselwort , register* hat definitiv nur auf unoptimierten Code eine (sichtbare)
Auswirkung. Der Code wird tatséchlich dahin gedndert, dass zur Verfligung stehende Register
benutzt werden. Dieses Verhalten ist aber kein Fehler.

Es lasst sich bei verschiedenen Funktionen feststellen, dass alle Optimierungsstufen
denselben Assembler-Code liefern. Allerdings gibt es auch Funktionen bei denen nicht alle
vier Optimierungsstufen gleichen Code besitzen.

Ob nun die Option —Os tatsachlich besonders Speicher optimierten Code liefert, kann ich aus
beiden oben genannten Griinden nicht verifizieren.

Das Verhalten bei Interrupts konnte ich nicht analysieren, da der gcc — so meine Recherche —
nur Interrupts bei ARM aber nicht bei MIPS oder PowerPC implementiert habe. Dieses
allerdings stimmt mich nachdenklich. Fehlende Interrupt-Unterstiitzung kann ich mir einfach
nicht erkléren, zumal es sich bei den Prozessoren nicht um unbekannte Prozessoren handelt.
Falls allerdings der gcc Interrupt-Programmierung fur PowerPC und MIPS unterstiitzt, so ist
die Dokumentation dieser Fahigkeit sehr schlecht (nicht vorhanden oder sehr gut versteckt).

Falstudie:
Der C-Code:

/* dobale Variable fir den vergl ei chenden Test des Assenbl ercodes: Funktion mit
| okal en gegen Funktion mit globalen Variable */

int a_global;

voi d test_schleifel()

o
int i, a;
for(i =0, a=20; i <10; i++)
{
a += i*i
}
}

/** NModifiziert die globale Integer-Variablen a_global*/
voi d test_gl obal _schleifel()

t
int i;
for(i =0, a_global =0; i < 10; i++)
a_global +=i*i;

}
/* Merke: a_gl obal hat nach der Schleife den Wert 285 */
}
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ARM 7 tdmi Assembleroutput des gcc 4.1.1 ohne Optimierung
.align?2 .align?2
. gl obal test_schleifel . gl obal test _gl obal _schleifel
.type test_schleifel, % unction .type test_global _schleifel, % unction
test_schleifel: t est _gl obal _schl ei fel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 8 @args = 0, pretend = 0, frane = 4

@frame_needed = 1,
@basic block 1

uses_anonynous_ar gs

nov ip, sp@

stnfd sp!, {fp, ip, Ir, pc} @

sub fp, ip, #4 @,

sub sp, sp, #8 @,

nmov r3, #0 @tnplo02,

str r3, [fp, #-20] @tnpl02, i

nov r3, #0 @tnpl03,

str r3, [fp, #-16] @tnpl03, a

b .L60 @
.L61:

@ basic block 2

[ dr r2, [fp, #-20] @i, i

[ dr r3, [fp, #-20] @i, i

mul r2, r3, r2 @D. 2462, i, i

| dr r3, [fp, #-16] @a, a

add r3, r3, r2 @tnpl07, a, D. 2462

str r3, [fp, #-16] @tnpl07, a

[ dr r3, [fp, #-20] @i, i

add r3, r3, #1 @t np109, i,

str r3, [fp, #-20] @t npl09, i
. L60:

@ basic block 3

| dr r3, [fp, #-20] @i, i

cnp r3, #9 @i,

bl e .L61 @

@ basic block 7

sub sp, fp, #12

ldnfd sp, {fp, sp, pc}

.size test_schleifel, .-test_schleifel

0

. L66:

. L65:

. L70:

. L69:

@frame_needed = 1,

uses_anonynous_args = 0

@basic block 1

nov ip, sp@

stnfd sp!, {fp, ip, Ir, pc} @
sub fp, ip, #4 @,

sub sp, sp, #4 @,

nov r3, #0 @tnpl04,

str r3, [fp, #-16] @tnplo4, i
| dr r2, .L69 @tnplo5,

nov r3, #0 @tnplo06,

str r3, [r2, #0] @tnpl06, a_gl obal
b .L65 @

@ basi c bl ock 2

| dr r2, [fp, #-16] @i, i

| dr r3, [fp, #-16] @i, i

mul r2, r3, r2 @D. 2469, i, i

| dr r3, .L69 @ t np109,

| dr r3, [r3, #0] @a_gl obal .3, a_gl obal
add r2, r2, r3 @D. 2471, D. 2469, a_global.3
| dr r3, .L69 @tnpllo,

str r2, [r3, #0] @D. 2471, a_gl obal
| dr r3, [fp, #-16] @i, i

add r3, r3, #1 @tnpll2, i,

str r3, [fp, #-16] @tnpll2, i
@ basic block 3

| dr r3, [fp, #-16] @i, i

cnp r3, #9 @i,

bl e .L66 @

@ basic block 7

ldnfd sp, {r3, fp, sp, pc} @
.align?2

.word a_gl obal

.size

t est _gl obal _schl eifel,

.-test_gl obal _schleifel
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rot wurde die Abfrage des Schleifenkopf markiert: Es wird zundchst der aktuelle Wert
der Variablen i (Zugriff 0Ober den Franepointer berechnet) nach r3 gel aden, dann wird r3
mt demWert 9 verglichen. Ist der Wrt in r3 kleiner, so wird in die Schleife
gesprungen.

blau wurde der Inhalt des Schl ei fenkdrpers markiert: H er unterscheiden sich die
Variante mit der globalen Variable ganz |eicht von der ohne gl obal e Variable. Zun&chst
wird wi eder der Inhalt von i nach r2 und r3 gel aden. Man beachte in r3 ist schon der
aktuelle Wert von i. Nun wird r2 nit r3 nultipliziert und das Ergebnis in r2

abgespei chert. Nun wird der aktuelle Wert von a bzw a_gl obal nach r3 gel aden. Es fol gt
di e Berechnung von a+i2. Und hier ist der Unterschied zufinden.

Lokale Variante: r2 (=i2) wird mt r3 (=a) addiert und das Ergebnis bei r3 abgel egt.
Nun wird r3 Uber den Franepointer an die Speicherstelle von a zurlckgeschrieben.
AnschlielBend wird der aktuelle Wrt von i, dem Schl ei fenzahl er, nach r3 gel aden dort
inkrenmentiert und zurick nach i geschri eben.

Globale Variante: Nach den bei den Zeilen

ldr  r3, .L69 @t np109,
| dr r3, [r3, #0] @a_gl obal .3, a_gl obal

befi ndet sich der aktuelle Wert der globalen Variable a_global in r3. Nun wird r2 (=i?)
mt r3 (=a_global) addiert und das Ergebnis bei r3 abgel egt.
Nun fol gt das Zurickschrei ben des neuen Wertes fir a_global, mttels:

ldr  r3, .L69 @t np110,
str r2, [r3, #0] @D. 2471, a_gl obal

Anschl i elBend wird der aktuelle Wert von i, dem Schl ei fenzahl er, nach r3 gel aden dort
inkrenmentiert und zurick nach i geschri eben.
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Assembleroutput des gcc 4.1.1 erste Optimierung

.align?2 .align?2
. gl obal test_schleifel . gl obal test _gl obal _schleifel
.type test_schleifel, % unction .type test_global _schleifel, % unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 0 @args =0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0 @frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated. @link register save elimnated.
@ basic block 0 @ basic block 0
@Il r needed for prologue @ @Il r needed for prologue @
bx Ir @ nov r2, #0 @tnpl06,
.size test_schleifel, .-test_schleifel | dr r3, .L47 @tnplo5,
str r2, [r3, #0] @tnpl06, a_gl obal
nmov r3, r2@i, a_global_lsm432
. L42:
@basic block 1
m a r2, r3, r3, r2 @a_gl obal _Ism432, i, i, a_global_|sm432
add r3, r3, #1 @i, i,
cnp r3, #10 @i,
bne .L42 @
@ basic block 2
| dr r3, .L47 @t npl08,
str r2, [r3, #0] @a_gl obal _I sm 432, a_gl obal
bx Ir @
. L48:
.align?2
. L47:
.word a_gl obal
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Ofensichtlich ist die Funktion der |okalen Variante wegoptim ert worden.

Befehl en, demma r2,
des Schl ei fenzahl ers.

aus zwei r3, r3,

| nkr enent

Der Schl ei fenkdrper in der globalen Variante besteht genau

r2 ( dies realisiert r2 =r3*r3 +r2) sowie demadd r3, r3, #1 @i, i, dies nacht den




Assembleroutput des gcc 4.1.1 zweite Optimierung

.align?2
. gl obal test_schleifel
.type test_schleifel, % unction

test _schleifel:
@args = 0, pretend = 0,
@frame_needed = 0,
@link register save elimnated.
@ basic block 0

frame = 0

uses_anonynous_args = 0

.align?2

. gl obal test _gl obal _schleifel

.type test_global _schleifel, % unction
test _gl obal _schl ei fel:

@args = 0, pretend = 0, frane = 0

@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.
@ basic block 0

@Il r needed for prologue @ | dr ri, .L49 @t np109,
bx Ir @ nov r3, #0 @tnpl06,
.size test_schleifel, .-test_schleifel str r3, [rl, #0] @tnpl06, a_gl obal

@Il r needed for prologue @

nov r2, r3 @a_global _| sm435, tnpl06
. L44:
@basic block 1
m a r2, r3, r3, r2 @a_gl obal _Ism435, i, i,
add r3, r3, #l @i, i,
cnp r3, #10 @i,
bne .L44 @
@ basic bl ock 2
str r2, [rl, #0] @a_gl obal _I sm 435, a_gl obal
bx Ir @
. L50:
.align?2
. L49:

.word a_gl obal
.size test_global _schleifel,

.-test_gl obal _schleifel

H er sieht man i mBereich vor der Schleife,

dass Bef ehl srei henfol ge veréandert wurde.

a_gl obal _I sm 435




Assembleroutput des gcc 4.1.1 dritte Optimierung

.align?2 .align?2

. gl obal test_schleifel . gl obal test _gl obal _schleifel

.type test_schleifel, % unction .type test_global _schleifel, % unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:

@args = 0, pretend = 0, frane = 0 @args = 0, pretend = 0, frane = 0

@frame_needed = 0, uses_anonynous_args
@link register save elimnated.
@ basic block 0

@Ilr needed for prologue @
bx Ir @
.size test_schleifel, .-test_schleifel

=0 @frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.

@basic block 0

nov r3, #284 @ t npl03,
| dr r2, .L45 @t nmpl01,
add r3, r3, #l @ tnpl02, tnpl03,
@Il r needed for prologue @
str r3, [r2, #0] @tnpl02, a_gl obal
bx Ir
. L46:
.align?2
. L45:

.word a_gl obal
.Size test_global _schleifel,

.-test_gl obal _schleifel

Die Optimerung 3 scheint fehlerhaft zu sein,

tenporére Variable (r3) zundchst auf 284 gesetzt und anschliefend inkrenmentiert,

dann in der global en Vari abl en abgespeichert.

ist sie aber nicht: Die Schleife fehlt,
so dass di ese den Wert 285 besitzt.

die Multiplikation auch, allerdings wird eine

Dieser wird




Assembleroutput des gcc 4.1.1 Speicher-Optimierung

.align?2
. gl obal test_schleifel
.type test_schleifel, % unction

test _schleifel:
@args = 0, pretend = O,
@frame_needed = 0,
@link register save elimnated.
@basic block 0
@Il r needed for
bx Ir @
.Size test_schleifel,

frame =

prol ogue @

0

uses_anonynous_args = 0

.-test_schleifel

.align?2
. gl obal test _gl obal _schleifel
.type test_global _schleifel, % unction
test _gl obal _schl ei fel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.
@ basic block 0
| dr r3, .L48 @t npl05,
nov r2, #0 @tnpl06,
str r2, [r3, #0] @tnpl06, a_gl obal
@Il r needed for prologue @
nov r3, r2@i, a_global _|sm409
. L43:
@basic block 1
m a r2, r3, r3, r2 @a_gl obal _Ism 409, i, i,
add r3, r3, #l @i, i,
cnp r3, #10 @i,
bne .L43 @
@ basic block 2
| dr r3, .L48 @t nplos,
str r2, [r3, #0] @a_gl obal _I| sm 409, a_gl obal
bx I'r @
. L49:
.align?2
. L48:
.word a_gl obal
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Di e Spei cher-Opti m erungsstufe ist

sehr ahnlich der Optim erungsstufe 2,

imBasic block 2 steht hier ein |dr nehr.

a_gl obal _I sm 409
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Die Optimierungsstufe 3 bei ARM imThumbcode sieht wie folgt aus, hier wird das
Schleifenergebnis, die 285, direkt eingeflgt.

.align?2

. gl obal test _gl obal _schleifel

.code 16

.thunmb_func

.type test_global _schleifel, % unction
test _gl obal _schleifel:

@ basic block 0

| dr r2, .L58 @t nplol,

[ dr r3, .L58+4 @tnplo2,

@Il r needed for prologue @

str r3, [r2] @tnpl02, a_gl obal
@sp needed for prologue @
bx Ir

. L59:
.align?2

L58:

.word a_gl obal
.word 285
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Aber auch bel den Prozessoren MIPS 4kc sowie PowerPC 405 wird in der Optimierungsstufe
3 so verfahren. Hier im Folgenden zum Vergleich nun der Assembler-Code fur den MIPS 4kc
in allen Optimierungen und anschlief3end der Assemblercode fir den PowerPC 405.

Dieses Verfahren hat aber deutliche Nachteile falls die globale Variable von Interrupts
verwendet werden soll. Doch dazu unten mehr.
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MIPS 4kc

Assembleroutput des gcc 4.1.1 ohne Optimierung

.align?2
.globl test_schleifel

.ent test_schleifel .ent test_global _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:
.frame $f p, 24, $31 # vars= 8, regs= 1/0, args= 0, gp= 8 .frame $f p, 24, $31 # vars= 8, regs= 1/0, args= 0, gp= 8
. mask 0x40000000, -8 . mask 0x40000000, -8
. fmask 0x00000000, 0 . fmask 0x00000000, 0
. set nor eor der . set nor eor der
.set  nomacro .cpl oad $25
.set  nomacro
# basic block 1
addiu $sp, $sp, -24  #,, # basic block 1
sw $f p, 16( $sp) #, addiu $sp, $sp, -24  #,,
nmove  $fp, $sp #, swW $f p, 16( $sp) #,
sw $0, 12( $f p) #, i move  $f p, $sp #,
sw $0, 8($f p) #, a sw $0, 8($f p) #, i
b $L58 I w $2, %got (a_gl obal ) ($28) # tnpl96, ,
nop sw $0, 0( $2) #, a_gl obal
# b $L63
$L59: nop
# basic bl ock 2 #
| w $3, 12( $f p) #i, i $L64:
| w $2, 12( $f p) #i, i # basic block 2
mul $3, $3, $2 # D.2461, i, i | w $3, 8($fp) #i, i
| w $2, 8($f p) # a, a | w $2, 8($fp) #i, i
addu  $2, $2, $3 # tnmpl97, a, D. 2461 nul $3, $3, $2 # D. 2468, i, i
sw $2, 8($f p) # tnpl97, a I w $2, %got (a_gl obal ) ($28) # tnpl99,,
| w $2, 12( $f p) #i, i | w $2, 0( $2) # a_gl obal . 3, a_gl obal
addiu $2,%$2,1 # tnpl99, i, addu  $3, $3, $2 # D. 2470, D. 2468, a_global.3
sw $2, 12( $f p) # tnpl99, i I w $2, %got (a_gl obal ) ($28) # tnp200,,
$L58: sw $3, 0( $2) # D. 2470, a_gl obal
# basic block 3 [ w $2, 8($fp) #, i
| w $2, 12( $f p) #i, i addiu $2,%2,1 # tnp202, i,
slt $2, $2, 10 # tnp201, i, sw $2, 8($f p) # tnp202, i
bne $2, $0, $L59 $L63:
nop # basic bl ock 3
#, tnp201, | w $2, 8( $f p) #i,
# basic block 7 slt $2, $2, 10 # tnp204, i,
nove $sp, $fp #, bne $2, $0, $L64
| w $f p, 16( $sp) #, nop
addi u $sp, $sp, 24 #, , #, tnp204,

.align?2
.globl test_gl obal _schleifel




i $31 # basic block 7
nop nove $sp, $fp #,
# [ w $f p, 16( $sp) #,
. set nmacr o addi u $sp, $sp, 24 #, ,
. set reor der j $31
.end test_schleifel nop
#
.set macro
. set reor der
.end test_global _schleifel
MIPS 4kc Assembleroutput des gcc 4.1.1 erste Optimierung
.align?2 .align?2
.globl test_schleifel .globl test_global _schleifel
.ent test_schleifel .ent test_global _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:
.frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args=0, gp=0 .frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args= 0, gp=0
. mask 0x00000000, O . mask 0x00000000, O
. f mask 0x00000000, O . f mask 0x00000000, 0O
. set nor eor der . set nor eor der
.set  nomacro .cpl oad $25
.set  nomacro
# basic block O
i $31 # basic block 0
nop I w $2, 9got (a_gl obal ) ($28) # tnpl97,,
sw $0, 0( $2) #, a_gl obal
.set macro move $2,%0 # i,
. set reor der nlo $0 # a_gl obal _| sm 432,
.end test_schleifel li $3, 10 # Oxa # tnpl99,
$L45:
# basic block 1
madd  $2,%$2 # i, |
addiu $2,%$2,1 #i, i,
bne $2, $3, $L45
nop
#, i, tnpl99,
# basic block 2
[ w $2, Ygot (a_gl obal ) ($28) # tnmp200, ,
nflo $3 #,
j $31
SW $3, 0( $2) #, a_gl obal




. set macr o
. set reor der
.end test_global _schleifel

MIPS 4kc

Assembleroutput des gcc 4.1.1 zweite Optimierung

.align?2
.globl test_schleifel
.ent test_schleifel

.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction

test _schleifel
.frane $sp, 0, $31
.mask 0x00000000, 0
. f mask 0x00000000, 0
. set nor eor der
. set nomacr o

# vars= 0,

# basic block 0
i $31
nop

. set nacr o
. set r eor der
.end test_schleifel

.align?2
.globl test_global _schleifel
.ent test _gl obal _schleifel

test _gl obal _schleifel
.frane $sp, 0, $31
.mask 0x00000000, 0
. f mask 0x00000000, 0
. set nor eor der
. cpl oad $25
. set nonacr o

regs= 0/0, args=0, gp=0

# basic block 0

| w $4, %got (a_gl obal ) ($28)
nmove $2,$0 # i,

sw $0, 0( $4)
nlo $0

[ $3, 10 # Oxa

#, a_gl obal

$L51:
# basic block 1
madd  $2,%$2 # i, i

addiu $2,%2,1 #i, i,
bne $2, $3, $L51

nop

#, i, tnpl9o9

# basic block 2

nflo $2 #,
i $31

swW $2, 0( $4) #, a_gl obal
. set macr o

. set reor der

.end test_global _schleifel

# vars= 0, regs= 0/0

# a_gl obal _I sm 435

args= 0, gp=0

# tnp201, ,

# tnpl99,




MIPS 4kc

Assembleroutput des gcc 4.1.1 dritte Optimierung

.align?2 .align?2
.globl test_schleifel .globl test_global _schleifel
.ent test_schleifel .ent test_global _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:
.frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args= 0, gp=0 .frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args= 0, gp=0
. mask 0x00000000, O . mask 0x00000000, O
. f mask 0x00000000, O . f mask 0x00000000, O
. set nor eor der . set nor eor der
.set  nomacro .cpl oad $25
.set  nomacro
# basic block O
i $31 # basic block 0
nop I w $2, 9got (a_gl obal ) ($28) # tnpl93,,
Ii $3, 285 # 0Ox1i1d
.set macro i $31
. set reor der SwW $3, 0( $2) # tnpl94, a_gl obal
.end test_schleifel
.set macro
. set reorder
.end test_global _schleifel
MIPS 4kc Assembleroutput des gcc 4.1.1 Speicher-Optimierung
.align?2 .align?2
.globl test_schleifel .globl test_global _schleifel
.ent test_schleifel .ent test_global _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction
test_schleifel: test _gl obal _schl ei fel:
.frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args=0, gp=0 .frane $sp, 0, $31 # vars= 0, regs= 0/0, args= 0, gp=0
. mask 0x00000000, O . mask 0x00000000, O
. f mask 0x00000000, O . f mask 0x00000000, 0O
. set nor eor der . set nor eor der
.set  nomacro .cpl oad $25
.set  nommcro
# basic block 0
i $31 # basic block 0
nop I w $2, 9got (a_gl obal ) ($28) # tnpl97,,
move $3,$0 # i,
.set nmacro sw $0, 0( $2) #, a_gl obal
.set reorder nmove $4,$0 # a_gl obal _| sm 409,




.end test_schleifel li $2, 10 # Oxa # tnpl99,
$L46:
# basic block 1
mul $5, $3, $3 #, i, i
addiu $3,$3,1 #i, i,
bne $3, $2, $L46 #, i, tnpl99,
addu  $4, $5, $4 # a_gl obal _| sm 409,, a_gl obal _| sm 409
# basic bl ock 2
| w $2, %got (a_gl obal ) ($28) # tnp200, ,
j $31
sw $4, 0( $2) # a_gl obal _| sm 409, a_gl obal
.set macro
. set reor der
.end test_global_schleifel
Di ese Optim erung scheint auch buggy zu sein.
int RB.i = 0;
int R4 = gl obal _a;
int R2 = 10;
int R5_iquadrat;
whil e (true)
R5_i quadrat = R3_i * R3_i; Habe ich hier den Assemblercode richtig riicktransferiert?
R3_i = R3_.i + 1;
if (R_i == R2) break; Bitte nachpriifen. ... Wenn addu nach jedem bne ausgefthrt wird, geht’s.
}

R4 = R5_iquadrat + R4;

Das ist dasselbe wie R4 = 10*10+ R4, dies entspricht aber nicht dem gewiinschten Ergebni s.




PowerPC 405

Assembleroutput des gcc 4.1.1 ohne Optimierung

.align 2
.globl test_schleifel
.type test_schleifel, @unction

test _schleifel:

. L59:

. L58:

# basic block 1
stwi 1,-32(1) #,,
stw 31, 28(1) #,
nr 31,1 #,
li 0,0 # tnmpl20,
stw 0,12(31) # i, tnpl20
li 0,0 # tnmpl21,
stw 0, 8(31) # a, tnpl2l

b .L58 #

# basic block 2

lwz 9,12(31) # i, i

lwz 0,12(31) # i, i

mullw 9,9,0 # D. 2498, i, i
lwz 0, 8(31) # a, a

add 0,0,9 # tnpl25, a, D. 2498
stw 0,8(31) # a, tnpl25
lwz 9,12(31) # i, i

addi 0,9,1 # tnpl27, i,
stw 0,12(31) # i, tnpl27

# basic block 3

Iwz 0,12(31) # i, i

cpwi 7,0,9 #, tnpl29, i

ble 7,.L59 #

# basic block 7

lwz 11, 0(1) #,

lwz 31,-4(11) #,

nr 1,11 #,

blr #

.size test_schleifel, .-test_schleifel

.align 2
.globl test_global _schleifel
.type test_global _schleifel, @unction

test _gl obal _schl ei fel:

. L64:

. L63:

# basic block 1

stwi 1,-32(1) #,,

stw 31, 28(1) #,

n 31,1 #,

li 0,0 # tnpl22,

stw 0, 8(31) # i, tnmpl22

lis 9,a_gl obal @a # tnpl23,

li 0,0 # tnpl24,

stw 0,a_gl obal @(9) # a_global, tnmpl24
b .L63 #

# basic block 2

lwz 9,8(31) i

lwz 0,8(31) i

mul lw 11,9,0 # D. 2505, i, i

lis 9,a_gl obal @a # tnpl27,

lwz 0,a_global @(9) # a_global, a_global.3
add 0,11,0 # D. 2507, D. 2505, a_global.3
lis 9,a_gl obal @a # tnpl2sg,

stw 0,a_global @(9) # a_global, D. 2507
lwz 9,8(31) #i, i

addi 0,9,1 # tnpl30, i,

stw 0,8(31) # i, tnpl30

#i,
#i,

# basic block 3

lwz 0, 8(31) #i, i
cmpwi 7,0,9 #, tnpl32, i
ble 7,.L64 #

# basic block 7

Iwz 11,0(1) #,

Ilwz 31,-4(11) #,

nrt 1,11 #,

blr #

.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel




PowerPC 405 Assembleroutput des gcc 4.1.1 erste Optimierung
.align 2 .align 2
.globl test_schleifel .globl test_gl obal _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction

test _schleifel:
# basic block 0
bl r #
.size test_schleifel,

test _gl obal _schl ei fel:
# basic block O
li 0,0 # tnpl25,

.-test_schleifel lis 9,a_gl obal @a # tnpl24,
stw 0,a_gl obal @(9) # a_global, tnmpl25
i 9,0 # i,
li 11,0 # a_gl obal _I sm 432,
li 0,10 #,
mctr O # tnpl30,
. L43:
# basic block 1
mullw 0,9,9 # tnpl26, i, i
add 11,11,0 # a_gl obal _| sm 432, a_gl obal _| sm 432, tnpl26
addi 9,9,1 #i, i,
bdnz . L43 #

# basic bl ock 2
lis 9,a_gl obal @a # tnpl29,

stw 11, a_gl obal @ (9) # a_gl obal, a_gl obal _| sm 432
bl r #
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

PowerPC 405 Assembleroutput des gcc 4.1.1 zweite Optimierung
.align 2 .align 2
.globl test_schleifel .globl test_gl obal _schleifel
.type test_schleifel, @unction .type test_global _schleifel, @unction

test _schleifel:
# basic block 0
bl r #
.size test_schleifel,

t est _gl obal _schl ei fel:
# basic block 0
li 0,0 # tnpl25,

.-test_schleifel lis 10,a_global @a # tnpl30,
stw 0, a_gl obal @ (10) # a_gl obal , tnpl25
li 0,10 #,
mctr O # tnpl33,
li 9,0 # i,
li 11,0 # a_gl obal _| sm 435,
. L45:

# basic block 1
mullw 0,9,9 # tnpl26, i, i




addi 9,9,1 oo

#
add 11,11,0 # a_gl obal _| sm 435, a_gl obal _| sm 435, tnpl26
#

bdnz . L45

# basic bl ock 2

stw 11, a_gl obal @ (10)
bl r #

.Size test_global _schleifel

# a_gl obal, a_gl obal _| sm 435

.-test_gl obal _schleifel

PowerPC 405

Assembleroutput des gcc 4.1.1 dritte Optimierung

.globl test_schleifel

.type test_schleifel,
test _schleifel:

# basic block O

bl r #

.size test_schleifel,

@unction

.-test_schleifel

.align 2

.globl test_gl obal _schleifel

.type test_global _schleifel,
test _gl obal _schleifel

# basic block O

i 0,285 # tnpl2l,

lis 9,a_gl obal @a # tnpl20,

@unction

stw 0,a_gl obal @(9) # a_global, tnmpl21l

bl r #
.size test_global _schleifel

.-test_gl obal _schleifel

PowerPC 405

Assembleroutput des gcc 4.1.1 Speicher-Optimierung

.align 2

.globl test_schleifel

.type test_schleifel,
test _schleifel:

# basic block O

bl r #

.size test_schleifel,

@unction

.-test_schleifel

.align 2

.globl test_global _schleifel

.type test_global _schleifel,
test _gl obal _schleifel

# basic block 0

i 0,0 # tnpl25,

lis 9,a_gl obal @a # tnpl24,

@unction

stw 0,a_gl obal @(9) # a_global, tnmpl25

li 0,10 #,

mctr O # tnmpl32

i 9,0 # i,

li 11,0 # a_gl obal _I sm 409,

. L44:
# basic block 1
mullw 0,9,9

npl126, i, i
addi 9,9, 1 i

#t
#

add 11,11,0 # a_gl obal _| sm 409, a_gl obal _| sm 409, tnpl26
#

bdnz .L44




# basic bl ock 2
lis 9,a_gl obal @a # tnpl29,

stw 11, a_gl obal @ (9) # a_gl obal , a_gl obal _I sm 409
bl r #
.Size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Der Vergleich mit dem entsprechenden 1386 Assemblercode zeigt, dass auch bei diesem in der Optimierungsstufe 3 der Schleifencode durch das
Schleifenergebnis ersetzt wird.

.p2align 2,,3
.globl test_global _schleifel

.type test_global _schleifel, @unction
test _gl obal _schleifel

# basic block O

pushl %bp #

novl %esp, Y%ebp #,

nmov| $285, a_gl obal #, a_gl oba

| eave

ret

.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Compileraufrufe waren:

arm-unknown-linux-gnu-gcc -O<Optimierungsstufe> -Wall -pedantic -mcpu=arm7tdmi -dA -fverbose-asm -S ./Sourcecode.c
arm-unknown-linux-gnu-gcc -O<Optimierungsstufe> -Wall -pedantic -mthumb -mcpu=arm7tdmi -dA -fverbose-asm -S ./Sourcecode.c
mips-unknown-linux-gnu-gcc -O<Optimierungsstufe> -Wall -pedantic -march=4kc -dA -fverbose-asm -S ./Sourcecode.c
powerpc-unknown-linux-gnu-gcc -O<Optimierungsstufe> -Wall -pedantic -mpowerpc -mcpu=405 -dA -fverbose-asm -S ./Sourcecode.c

Ausfihrendes System:

2 x Pentium 111 (Katmai) 600 MHz, 512 MB L2
768 MB Hauptspeicher

Das System ist ein Compaq Proliant 1850R.
Gentoo-Linux, Kernelversion 2.6.16.19
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Analyse eines Interrupts (gcc 4.1.1, ARM 7 tdmi)

C-Code:

int irq2_Variable; /* dobale Variable fur die InterruptServiceRoutine 2*/
int a_global; /* G obale Variablen fir den vergl ei chenden Test des Assenbl ercodes:
Funktion mt | okal en gegen Funktion mt globalen Variablen */

/******************************************************************************/

[** Z&ahl schl eife */

voi d test_gl obal _schleifel()

{/*Modifiziert die globale Integer-Variable a_global */
int i;
for(i =0, a_global =0; i < 10; i++)

a_gl obal +=i*i;

}

[** Interrupt */
void __attribute_ ((interrupt("IRQ))) isr_2(void)

{
irg2_Variable = a_global;
i rg2_Vari abl e++;

/*********************************************************************************/

int main()

{
test _gl obal _schleifel();
return O;

/*********************************************************************************/

Offensichtlich ist die Zahlschleife dieselbe, wie in der obigen Assembler-Code-Untersuchung;
zusétzlich ist der Assemblercode zu der Funktion ,test_global _schleifel()” identisch mit der
vorherigen Untersuchung, daher wird hier nur noch der Assembler des Interrupts aufgefhrt.

Anschlief3end betrachten wir die Auswirkung, die das C-Schlisselwort ,volatile’ auf die
Funktion t est _gl obal _schl ei fe1() hat, indem wir die globale Variable als volatile
deklarieren (vol atile int a_global; ).

Anmerkung: Im Thumbcode wird keine IRQ-ServiceRoutine iibersetzt, sondern als normale
Funktion (in den Optimierungsstufen: 0,1,2,3,5).
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ARM 7 tdmi, keine Optimierung

ARM 7 tdmi, erste Optimierung

.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, %unction

isr_2:
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 1, uses_anonynous_args = 0
@basic block 1
str ip, [sp, #-4]! @
nov ip, sp@
stnfd sp!, {r2, r3, fp, ip, Ir, pc} @
sub fp, ip, #4 @

| dr r3, .L10 @t npl04,

| dr r2, [r3, #0] @a_gl obal .1, a_gl obal

| dr r3, .L10+4 @tnplo5,

str r2, [r3, #0] @a_global .1, irq2_Variable

| dr r3, .L10+4 @tnplo6,

| dr r3, [r3, #0] @irq2_Variable.2, irg2_Variable
add r2, r3, #1 @D. 1249, irqg2_Variable. 2,

| dr r3, .L10+4 @tnplo7,

str r2, [r3, #0] @D. 1249, irq2_Variable

sub sp, fp, #20
ldnfd sp, {r2, r3, fp, sp, Ir}
ldnfd sp!, {ip}
subs pc, Ir, #4
. L11:
.align?2
. L10:
.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2

.align?2

. gl obal isr_2

.type isr_2, %unction
isr_2:

@I nterrupt Service Routine.

@args = 0, pretend = 0, frane = 0

@frame_needed = 0, uses_anonynous_args

@link register save elimnated.

@ basic block 0

stnfd sp!, {r2, r3}@

@Il r needed for prologue @

| dr r3, .L11 @t npl02,

| dr r3, [r3, #0] @a_global, a_gl obal
@tnpl04, a_gl obal,
@tnplol,

add r3, r3, #1
| dr r2, .L11+4

=0

str r3, [r2, #0] @tnpl04, irqg2_Variable

ldnfd sp!, {r2, r3}
subs pc, Ir, #4
.L12:
.align?2
.L11:
.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2

zweite Optimierung

dritte Optimierung

.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, %unction
isr_2:
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.
@ basic block 0

.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, %unction
isr_2:
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args
@link register save elinnated.
@ basic block 0

=0




stnfd sp!, {r2, r3}@
| dr r3, .L12 @t npl02,

| dr r2, [r3, #0] @a_gl obal, a_gl obal

ldr  r3, .L12+4 @tnp101,

add r2, r2, #1 @tnpl04, a_gl obal,

@Il r needed for prologue @

str r2, [r3, #0] @tnpl04, irqg2_Variable

ldnfd sp!, {r2, r3}
subs pc, Ir, #4

stnfd sp!, {r2, r3}@
| dr r3, .L7 @t npl02,

| dr r2, [r3, #0] @a_gl obal, a_gl obal

| dr r3, .L7+4 @t npl01,
add r2, r2, #1 @ t npl04,
@Il r needed for prologue @
str r2, [r3, #0] @tnplo4,
ldnfd sp!, {r2, r3}

subs pc, Ir, #4

a_gl obal ,

irg2_Variabl e

.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2

. L13: . L8:
.align?2 .align?2

. L12: LL7:
.word a_gl obal .word a_gl obal
.word irqg2_Variable .word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2 .size isr_2, .-isr_2

Spei cher opti mi erung
.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, % unction

isr_2:
@I nterrupt Service Routine.

args = 0, pretend = 0, frane =0 . . N . . .
T neednt =0, Gees amomeous. ar g Man sieht detlich, dass fir diese InterruptServiceRoutine schon die
@!ink register save elimnated. erste Optimierungsstufe den Aufwand so verkiirzt, dass die anderen
@basic block 0 imi inzipiell keinen Fortschritt brin
stnfd spl. {12, 3@ Optimierungsstufen prinzipiell keinen Fortschritt bringen.
| dr r3, .L11 @t npl02, ] ) ] ) ]
ldr  r3, [r3, #0] @a_gl obal, a_gl obal Allerdings gibt es einen kleinen Unterschied, abgesehen von der
A g: gig}l' 2 gl obal Position des Kommentars, zwischen der ersten und den anderen
@!r needed for prologue @ - Optirr_lierqusstuf(_an inc_ier viqtm und flnften CodeZeiIe(_mit
IStd:n‘d r3, [EZ. #0]}@trrp104, irg2_Variable Funktionalitét). Diese sind zwischen O1 und 02,3,0s namlich
sp!, {r2, r3

subs pc, Ir, #4 vertauscht.

. L12: _

1 align?2 Interessant: Die Optimierungsstufe 3 ersetzt zudem den Aufruf der

Schleifen-Funktion in main() durch das Ergebnis der Schleife.




Zunichst die Betrachtung der Auswirkung von volatile auf die Funktion test global schleifel()

ARM 7 tdmi, keine Optimierung ARM 7 tdmi, erste Optimierung
.align?2 .align?2
. gl obal test _gl obal _schleifel . gl obal test _gl obal _schleifel
.type test_global _schleifel, % unction .type test_global _schleifel, % unction
test _gl obal _schl ei fel: test _gl obal _schl ei fel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 4 @args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 1, uses_anonynous_args = 0 @frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@basic block 1 @I1ink register save elimnated.
nov ip, sp@ @ basic block 0
stnfd sp!, {fp, ip, Ir, pc} @ @Il r needed for prologue @
sub fp, ip, #4 @, nov r2, #0 @tnpl07,
sub sp, sp, #4 @, | dr r3, .L7 @t npl06,
nov r3, #0 @tnpl04, str r2, [r3, #0] @tnpl07, a_gl obal
str r3, [fp, #-16] @tnplo4, i nov ri, r3 @tnpl08, tnpl06
| dr r2, .L6 @ t nmp105, .L2:
nov r3, #0 @tnpl06, @ basic block 1
str r3, [r2, #0] @tnpl06, a_gl obal | dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .0, a_gl obal
b . L2 @ m a r3, r2, r2, r3 @D. 1243, i, i, a_global.O
. L3: str r3, [rl, #0] @D. 1243, a_gl obal
@ basic block 2 add r2, r2, #1 @i, i,
| dr r2, [fp, #-16] @i, i cnp r2, #10 @i,
| dr r3, [fp, #-16] @i, i bne . L2 @
nmul r2, r3, r2 @D. 1241, i, i @ basic block 2
| dr r3, .L6 @ t np109, bx Ir @
| dr r3, [r3, #0] @a_gl obal .0, a_gl obal . L8:
add r2, r2, r3 @D. 1243, D. 1241, a_global.O0 .align?2
| dr r3, .L6 @ tnpllo, . L7:
str r2, [r3, #0] @D. 1243, a_gl obal .word a_gl obal
| dr r3, [fp, #-16] @i, i .size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel
add r3, r3, #l @tnpll2, i,
str r3, [fp, #-16] @tnpll2, i
. L2:
@ basic block 3
| dr r3, [fp, #-16] @i, i
cnp r3, #9 @i,
bl e .L3 @
@ basic block 7
ldnfd sp, {r3, fp, sp, pc} @
LL7:
.align?2
. L6:
.word a_gl obal




.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

zweite Optim erung

dritte Optimierung

.align?2

. gl obal test _gl obal _schleifel

.type test_global _schleifel, % unction
test _gl obal _schl ei fel:

@args = 0, pretend = 0, frane = 0

@frane_needed = 0, uses_anonynous_args = 0

@link register save elimnated.

@ basic block 0

| dr ro, .L8 @tnplll,

nov r3, #0 @tnpl07,

str r3, [r0, #0] @tnpl07, a_gl obal

@Il r needed for prologue @

nmov ri, r3@i, tnpl07

. L2:
@basic block 1
| dr r3, [r0, #0] @a_gl obal .0, a_gl obal
m a r2, rl, rl, r3 @D. 1243, i, i, a_global.O
add rl, rl, #1 @i, i,
cnp rl, #10 @i,
str r2, [r0, #0] @D. 1243, a_gl obal
bne . L2 @
@ basic block 2
bx Ir @
. L9:
.align?2
. L8:
.word a_gl obal
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

.align?2
. gl obal test _gl obal _schleifel
.type test_global _schleifel, % unction

test _gl obal _schl eifel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.

@basic block 0

| dr rl, .L3 @t npl20,

nmov r3, #0 @tnpl21,

str r3, [rl, #0] @tnpl21l, a_gl obal

| dr r2, [rl, #0] @a_gl obal .40, a_gl obal
str r2, [rl, #0] @a_gl obal .40, a_gl obal
| dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .41, a_gl obal
add r3, r3, #1 @tenp. 32, a_global.41,
str r3, [rl, #0] @tenp. 32, a_gl obal

| dr r2, [rl, #0] @a_gl obal .42, a_gl obal
add r2, r2, #4 @tenp. 33, a_global.42,
str r2, [rl, #0] @tenp. 33, a_gl obal

| dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .43, a_gl obal
add r3, r3, #9 @tenp. 34, a_global .43,
str r3, [rl, #0] @tenp. 34, a_gl obal

| dr r2, [rl, #0] @a_gl obal .44, a_gl obal
add r2, r2, #16 @tenp.35, a_gl obal. 44,
str r2, [rl, #0] @tenp. 35, a_gl obal

| dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .45, a_gl obal
add r3, r3, #25 @tenp. 36, a_gl obal. 45,
str r3, [rl, #0] @tenp. 36, a_gl obal

| dr r2, [rl, #0] @a_gl obal .46, a_gl obal
add r2, r2, #36 @tenp.37, a_gl obal. 46,
str r2, [rl, #0] @tenp. 37, a_gl obal

| dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .47, a_gl obal
add r3, r3, #49 @tenp. 38, a_gl obal . 47,
str r3, [rl, #0] @tenp. 38, a_gl obal

| dr r2, [rl, #0] @a_gl obal .48, a_gl obal
add r2, r2, #64 @tenp.39, a_gl obal. 48,
str r2, [rl, #0] @tenp.39, a_gl obal

| dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .0, a_gl obal
add r3, r3, #81 @D. 1243, a_gl obal . 0,
@Il r needed for prologue @

str r3, [rl, #0] @D. 1243, a_gl obal

bx Ir @




. L4:
.align?2
. L3:
.word a_gl obal
.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Spei cher opti m erung

t est _gl obal _schl ei fel:
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.
@ basic block 0
| dr r3, .L7 @ t np106,
nov r2, #0 @tnpl07,
str r2, [r3, #0] @tnpl07, a_gl obal
@Il r needed for prologue @
nmov ri, r2@i, tnpl07

.L2:
@basic block 1
| dr r3, .L7 @ t np108,
| dr r2, [r3, #0] @a_gl obal .0, a_gl obal
m a r2, r1, rl1, r2 @D. 1243, i, i, a_global.O
add rl, rl, #1 @i, i,
cnp rl, #10 @i,
str r2, [r3, #0] @D. 1243, a_gl obal
bne . L2 @
@ basic bl ock 2
bx Ir @
. L8:
.align?2
.L7:

.word a_gl obal

.size test_global _schleifel, .-test_global_schleifel

Den Einfluss des Schitisselwortes volatile sieht man deutlich.

In allen Schieifen-Ubersetzungen wird das Zwischenergebnis vor jedem
Sprung in die globale Variable gespeichert.

Bel der Optimierungsstufe 3 wird dieses besonders deutlich, denn hier
wird die Schleife komplett entrollt. Die Quadrierung des
Schleifenindexes und die Addition dieses Quadrates zur globaen
Variable wird nun verwirklicht, indem dem Schleifenzahlerquadrat
entsprechende konstante Werte addiert werden.

Auch hier wird jedes Zwischenergebnis direkt zurtick geschrieben.

Interessant: Die Optimierungsstufe 3 ersetzt auch hier den Aufruf
der Schleifen-Funktion in main() durch das Ergebnis der Schleife.




Nun die Betrachtung der Auswirkung von volatile auf die Interruptserviceroutine isr 2()

ARM 7 tdmi, keine Optimierung

ARM 7 tdmi, erste Optimierung

.align?2 .align?2
. gl obal isr_2 . gl obal isr_2
.type isr_2, % unction .type isr_2, % unction
isr_2: isr_2:
@I nterrupt Service Routine. @I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0 @args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 1, uses_anonynous_args = 0 @frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@basic block 1 @1ink register save elimnated.
str ip, [sp, #-4]! @ @ basic block 0
nov ip, sp@ stnfd sp!, {r2, r3}@
stnfd sp!, {r2, r3, fp, ip, Ir, pc} @ @Il r needed for prologue @
sub fp, ip, #4 @, | dr r3, .L11 @t npl02,
| dr r3, .L10 @t npl04, | dr r3, [r3, #0] @a_global .1, a_gl obal
| dr r2, [r3, #0] @a_global .1, a_gl obal add r3, r3, #1 @tnpl04, a_global.1,
[ dr r3, .L10+4 @tnplo5, [ dr r2, .L11+4 @tnpl03,
str r2, [r3, #0] @a_global .1, irq2_Variable str r3, [r2, #0] @tnpl04, irqg2_Variable
| dr r3, .L10+4 @tnplo6, ldnfd sp!, {r2, r3}
| dr r3, [r3, #0] @irqg2_Variable.2, irq2_Variable subs pc, Ir, #4
add r2, r3, #1 @D. 1249, irqg2_Variable. 2, .L12:
| dr r3, .L10+4 @tnplo7, .align?2
str r2, [r3, #0] @D. 1249, irq2_Variable .L11:
sub sp, fp, #20 .word a_gl obal
ldnfd sp, {r2, r3, fp, sp, Ir} .word irqg2_Variable
ldnfd sp!, {ip} .size isr_2, .-isr_2
subs pc, Ir, #4
. L11:
.align?2
. L10:
.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2
zweite Optimierung dritte Optimierung
.align?2 .align?2
. gl obal isr_2 . gl obal isr_2
.type isr_2, % unction .type isr_2, % unction
isr_2 isr_2:

@I nterrupt Service Routine.

@args = 0, pretend =0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args =
@link register save elimnated.

@ basic block 0

0

@I nterrupt Service Routine.

@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.

@ basic block 0




stnfd sp!, {r2, r3}@
| dr r3, .L12 @t npl02,

| dr r2, [r3, #0] @a_gl obal .1,

ldr  r3, .L12+4 @tnpl03,

a_gl obal

add r2, r2, #1 @tnpl04, a_global. 1,

@Il r needed for prologue @

str r2, [r3, #0] @tnpl04, irqg2_Variable

ldnfd sp!, {r2, r3}
subs pc, Ir, #4

stnfd sp!, {r2, r3}@
| dr r3, .L7 @t npl02,

| dr r2, [r3, #0] @a_global .1, a_gl obal

| dr r3, .L7+4 @t nplos,
add r2, r2, #1 @ t npl04,
@Il r needed for prologue @
str r2, [r3, #0] @tnplo4,
ldnfd sp!, {r2, r3}

subs pc, Ir, #4

a_gl obal . 1,

irg2_Variabl e

. L13: . L8:
.align?2 .align?2
. L12: LL7:
.word a_gl obal .word a_gl obal
.word irqg2_Variable .word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2 .size isr_2, .-isr_2
Spei cher opti nmi erung
.align?2
. gl obal isr_2 . .. . .
“type isr_2, % unction Das Einfluss des Schllisselwortes volatile angewandt auf die globale
isr_2: Variable a_global hat im Code der ISR keine Auswirkung.
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args = 0
@link register save elimnated.
@ basic block 0
stnfd sp!, {r2, r3}@
| dr r3, .L11 @t npl02,
| dr r3, [r3, #0] @a_global .1, a_gl obal
[ dr r2, .L11+4 @t nplos,
add r3, r3, #1 @tnpl04, a_global. 1,
@Il r needed for prologue @
str r3, [r2, #0] @tnpl04, irqg2_Variable
ldnfd sp!, {r2, r3}
subs pc, Ir, #4
. L12:
.align?2
. L11:

.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2

Es sai verdeutlicht, dassin der ISR nur lesend auf die globale Variable a globa zugegriffen wurde.
Daher nun eine leichte Modifikation der isr, so dass auf die globale Variable a_global auch schreibend zugegriffen wird.




C-Code:

int irq2_Variable; /* dobale Variable fur die InterruptServiceRouti ne 2*/
volatile int a_global; /* wird sowohl durch Interruptserviceroutine als auch durch die Schleife verandert*/

/******************************************************************************/

[ ** Z&hl schleife */

voi d test_gl obal _schleifel()

{/*Modifiziert die globale Integer-Variable a_gl obal */
int i;
for(i =0, a_global =0; i < 10; i++)

a_gl obal +=i*i;

}

[** Interrupt */
void __attribute_ ((interrupt("IRQ))) isr_2(void)

{
i rq2_Vari abl e=a_gl obal ;
a_gl obal = 399;

/*********************************************************************************/

int main()

{
test _gl obal _schleifel();

return 0O;

/*********************************************************************************/

Der Assembler-Code fir die Funktion test_global_schleifel( ) hat sich im Vergleich zur Version, in der die ISR nur lesend auf a_globa zugreift,
nicht verandert. Dies bedeutet, dass ein Interrupt einen ,,geschlossenen Block* unterbrechen darf.

Als Beispiel eines geschlossenen Blocks hier ein Pseudo-Code: hier der entsprechende ARM-Code ( Optimierungsstufe 3 ):
Load R3, Adresse; // Inhalt bei Adresse wird in R3 gel aden | dr r3, [rl, #0] @a_gl obal .41, a_gl obal
Inc R3; /1 Inhalt von R3 wird einmal inkrenentiert add r3, r3, #1 @tenp. 32, a_global. 41,

Store R3, Adresse; // Inhalt von R3 wird bei Adresse abgespeichert. str r3, [rl, #0] @tenp. 32, a_gl obal



Hier die Betrachtung der Auswirkung von volatile auf die Interruptserviceroutine isr 2() mit Schreibzugriff auf a_global

ARM 7 tdmi, keine Optimierung

ARM 7 tdmi, erste Optimierung

.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, %unction

isr_2:
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 1, uses_anonynous_args =
@basic block 1
str ip, [sp, #-4]! @
nov ip, sp@
stnfd sp!, {r2, r3, fp, ip, Ir, pc} @
sub fp, ip, #4 @,
| dr r3, .L10 @t npl02,
| dr r2, [r3, #0] @a_global .1, a_gl obal
| dr r3, .L10+4 @tnpl03,

0

str r2, [r3, #0] @a_global .1, irq2_Variable

| dr r2, .L10
nov r3, #396 @ t np105,

add r3, r3, #3 @tnpl05, tnplO5,
str r3, [r2, #0] @t npl05, a_gl obal
sub sp, fp, #20

ldnfd sp, {r2, r3, fp, sp, Ir}

ldnfd sp!, {ip}

subs pc, Ir, #4

@t nplo4,

.align?2
. gl obal isr_2
.type isr_2, % unction
isr_2:
@I nterrupt Service Routine.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args =
@link register save elimnated.
@ basic block 0
stnfd sp!, {rl, r2, r3} @
@Il r needed for prologue @
| dr ri, .L11 @t npl02,
| dr r2, [rl, #0] @a_global .1, a_gl obal
| dr r3, .L11+4 @tnpl03,

0

str r2, [r3, #0] @a_global .1, irq2_Variabl e

nov r3, #396 @ t np106,
add r3, r3, #3 @tnpl05, tnplO6,
str r3, [rl, #0] @tnpl05, a_gl obal
ldnfd sp!, {r1, r2, r3}
subs pc, Ir, #4
.L12:
.align?2
. L11:
.word a_gl obal

.L11: .word irq2_Variable
.align?2 .size isr_2, .-isr_2
. L10:
.word a_gl obal
.word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2
zwei te Optimierung dritte Optimierung
.align?2 .align?2
. gl obal isr_2 . gl obal isr_2
.type isr_2, % unction .type isr_2, %unction
isr_2: isr_2:

@I nterrupt Service Routine.

@args = 0, pretend = 0, frane = 0

@ frane_needed = 0, uses_anonynous_args =
@link register save elimnated.

@ basic block 0

stnfd sp!, {r0, r1, r2, r3} @

0

@I nterrupt Service Routine.

@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args =
@link register save elimnated.

@ basic block 0

stnfd sp!, {r0, r1, r2, r3} @

0




| dr ro, .L12 @t npl02,

[ dr r2, .L12+4 @t nplos,

| dr rl, [rO, #0] @a_global .1, a_gl obal
nov r3, #396 @t np106,

add r3, r3, #3 @tnpl05, tnplO6,

@Il r needed for prologue @

str rl, [r2, #0] @a_global .1, irq2_Variable

str r3, [r0, #0] @t npl05, a_gl obal
ldnfd sp!, {r0, r1, r2, r3}
subs pc, Ir, #4

| dr ro, .L7 @t npl02,

[ dr r2, .L7+4 @t nplos,

| dr rl, [rO0, #0] @a_global .1, a_gl obal

nov r3, #396 @ t np106,

add r3, r3, #3 @tnpl05, tnplO6,

@Il r needed for prologue @

str rl, [r2, #0] @a_global .1, irq2_Variable
str r3, [r0, #0] @t npl05, a_gl obal

ldnfd sp!, {r0O, rl, r2, r3}

subs pc, Ir, #4

. L13: . L8:
.align?2 .align?2
. L12: LL7:
.word a_gl obal .word a_gl obal
.word irqg2_Variable .word irqg2_Variable
.size isr_2, .-isr_2 .size isr_2, .-isr_2
Spei cher opti m erung
.align?2
: ?'ygga'i or 2. i on Das Einfluss des Schiiisselwortes volatile angewandt auf die globale
isr_2: Variable a_global hat im Code der ISR keine Auswirkung, obwohl hier
@I nterrupt Service Routine. nun schreibender Zugriff existiert.
@args = 0, pretend = 0, frane = 0
@frame_needed = 0, uses_anonynous_args =
@link register save elimnated.
g 21?3' © bl °°{"r 10 2. 13 @ Interessant: Bei der Speicheroptimierung, wird der konstante Wert
| dr r‘f; " L11  @tnplo2, »396“ nicht mit einem mov an a_global tUbergeben, sondern mit einem
[ dr r3, .L11+4 @t nplos, Idr.
| dr r2, [rl, #0] @a_global .1, a_gl obal
str r2, [r3, #0] @a_global .1, irq2_Variabl e
[ dr r3, .L11+8 @t mp105,
@Il r needed for prologue @
str r3, [rl, #0] @tnpl05, a_gl obal
ldnfd sp!, {r1, r2, r3}
subs pc, Ir, #4
. L12:
.align?2
.L11:

.word a_gl obal

.word irqg2_Variable
.word 399

.size isr_2, .-isr_2
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Ein Ergebnis dieser Betrachtung: Da die Programmierung von Interrupt Service Routinen
nicht im C-Standard beachtet wird, liegt esim Ermessen von Herstellern entsprechende
Moglichkeiten ihrem Compiler mitzugeben, bzw es liegt beim Chip-Hersteller ob er C-
Bibliotheken mitliefert, die es ermdglichen 1SR auf Hochsprach-Ebene zu programmieren.

Der Programmierer muss dem Compiler mit dem SchlUsselwort ,, volatile® mitteilen, welche
Variablen durch andere Ereignisse (als Ereignisse von normalen Funktionen ausgeftihrt)
veréndert werden konnen.

Ebenso muss der Programmierer fir das Problem der unterbrechbaren geschlossenen Blocks,
die eigentlich nicht unterbrochen werden diirfen, eine Losung finden; diese Losung 18sst sich
wahrscheinlich nicht ohne Erweiterung der Sprachelemente auf der C-Sprachebene erreichen.

Schon fur den syntaktischen Umgang eines Interrupts auf C-Syntax-Ebene waére:

vol atile int changabl e;

int bla(int input)
{ i nt output;
. interruptible code ...
atom c_block // code in this block is not interruptible
{ . sonething ...
changable = ... new value ...

. sonething ...

. interruptible code ...

return out put;

}

voi d interrupt(breakabl e) Nane_of _I SR(voi d)
{ I/l An other interrupt can start and break this code.

, o

voi d i nterrupt(not_breakabl e€) Nane_of ot her_I SR(voi d)
{ I/ No other interrupt can start

—_



