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Лабораторная работа 15
[bookmark: _GoBack]Передача параметров смешанных типов в функцию при использовании сопроцессора вещественной арифметики FPU

Полузеров А.Ю., Мощевикин А.П., ПетрГУ

Цель: изучить соглашение о вызовах (ABI) архитектуры КОМДИВ64 при передаче аргументов разных типов (целочисленных, вещественных одинарной и двойной точности). Оценить влияние порядка следования параметров на использование регистров общего назначения (РОН), регистров сопроцессора FPU и стека.

Программист разрабатывает исходный код, продумывает структуры данных, принципы взаимодействия разных программных модулей, передачу данных между ними. Компилятор преобразует исходный код в машинные инструкции.
Применение тех или иных архитектурных решений влияет на скорость исполнения программы. Эта лабораторная работа показывает, как правильно проектировать передачу параметров в функцию в архитектуре КОМДИВ64, если программа использует вещественные вычисления.

Базовые принципы ABI

Если в функцию передаются только целочисленные аргументы или указатели, то первые четыре параметра передаются через регистры общего назначения a0–a3 основного процессора CPU (сопроцессор CP0), на котором и выполняются все вычисления. Если аргументов больше, и они не помещаются в регистры, используется стек. Этому посвящена лабораторная работа 13.
Однако при использовании сопроцессора вещественной арифметики (FPU, сопроцессор CP1) механизм передачи усложняется. В используемой конфигурации компилятора (режим ABI O32, 32-битный регистровый файл FPU) распределение аргументов подчиняется строгим правилам, которые можно понять через концепцию абстрактных слотов и треков передачи.

Механизм «слотов» и выбора трека передачи

Для первых четырех аргументов любой функции компилятор выделяет 4 абстрактных слота (Слот 0, Слот 1, Слот 2, Слот 3).
· 32-битный аргумент или указатель (целочисленный int, вещественный float) занимает один слот.
· 64-битный аргумент (целочисленный long long, вещественный double) занимает два слота. Также для 64-битных аргументов реализован механизм аппаратного выравнивания (Padding), из-за которого они должны занимать строго четно-нечетную пару слотов. Если перед 64-битным аргументом остается только один (нечетный) свободный слот, компилятор вынужден его пропустить. Подробно этот процесс образования «дыр» описан в разделе «Выравнивание 64-битных данных и «дыры» (Padding)» ниже.
Ключевая особенность соглашения о вызовах заключается в том, что тип самого первого аргумента задает «трек» (правило отображения слотов на физические регистры) для всех последующих аргументов в пределах 4 слотов. Компилятор не может произвольно чередовать регистры РОН и регистры FPU в рамках одной функции. Трек, заданный первым аргументом, сохраняется для всех слотов. Существует два трека:
· Целочисленный трек 
Он включается, если первый аргумент – int или long long. Все слоты жестко привязаны к регистрам РОН основного сопроцессора CPU.
	Слот 0 – a0
	Слот 1 – a1
	Слот 2 – a2
	Слот 3 – a3
· Вещественный трек
Он включается, если первый аргумент – float или double. Первые два слота привязываются к регистрам FPU (f12, f14), а оставшиеся целочисленные аргументы отображаются на свободные РОН CPU. При этом регистры a0 и a1 пропускаются (остаются неиспользованными), чтобы избежать конфликтов адресации.
	Слот 0 – f12
	Слот 1 – f14
	Слот 2 – a2
	Слот 3 – a3
Важное архитектурное примечание (почему не используются f13 и f15?):
В используемом 32-битном режиме FPU (бит FR=0 регистра Status) 64-битные числа (double) требуют четно-нечетной пары регистров. Регистры f13 и f15 аппаратно являются «старшими половинами» пар f12-f13 и f14-f15. Чтобы упростить ABI, компилятор жестко резервирует эти пары под первые два вещественных аргумента. Если передается 32-битный float, он занимает только четный регистр (f12 или f14), а нечетный (f13 или f15) просто игнорируется и остается пустым. Использовать их как обычные 32-битные регистры для других аргументов ABI запрещает. 
В ABI O32 через регистры FPU (f12, f14) можно передать только первые два вещественных аргумента. Если вещественных аргументов больше, третий и последующие передаются через регистры РОН (начиная с a2) или через стек.

Примеры
Пример А: первый аргумент – целочисленный, а второй – вещественный:
float test1(int a, float x)
Включается целочисленный трек.
a (32 бита) -> Слот 0 -> регистр a0.
x (32 бита) -> Слот 1. Так как трек целочисленный, Слот 1 = регистр a1.
Результат: вещественный float передается через РОН основного процессора CPU как обычные двоичные данные. Регистр f12 остается пустым, компилятор не станет его использовать. Внутри функции компилятор будет вынужден добавить инструкции mtc1 (пересылка из CPU в FPU) или lwc1 (загрузка из стека), что создает накладные расходы.

Пример Б: первый аргумент – вещественный: float test2(float x, int a)
Включается вещественный трек.
x (32 бита) -> Слот 0 -> регистр FPU f12 (регистр a0 пропущен). 
a (32 бита) -> Слот 1. В вещественном треке Слот 1 при передаче целочисленного параметра «перепривязывается» к регистру РОН a1 основного CPU.
Результат: оптимальная передача. float попадает напрямую в FPU, избегая лишних пересылок.

Пример В: 64-битный аргумент в вещественном треке double test3(double x, int a)
Включается вещественный трек.
x (64 бита) -> занимает слоты 0 и 1 -> регистры FPU f12 и f13.
a (32 бита) -> Слот 2 -> Поскольку 64-битный аргумент занял два слота, регистры РОН a0 и a1 пропускаются. -> РОН а2

Пример Г: смешанный набор аргументов float test4(float x, int a, float y, float z, int b)
Включается вещественный трек.
x (32 бита) -> Слот 0 -> регистр FPU f12
a (32 бита) -> Слот 1 -> РОН a1. Регистр f14 остается пустым. По стандарту ABI O32 регистр f14 может принять аргумент только если он стоит строго на второй позиции. Так как вторую позицию занял int, f14 «сгорает» и не может быть отдан последующим вещественным аргументам.
y (32 бита) -> Слот 2 -> Лимит регистров FPU исчерпан, поэтому float передается через РОН как обычные двоичные данные -> a2
z (32 бита) -> Слот3 -> РОН a3
b (32 бита) -> Регистры a0-a3 закончились, аргумент уходит в стек.
Результат: Из-за неудачного порядка аргументов мы «потеряли» регистр f14, заставили компилятор передавать float через медленные РОН (a2, a3). Внутри функции компилятор будет вынужден генерировать лишние инструкции mtc1 для пересылки данных из РОН CPU в FPU.

Выравнивание 64-битных данных и «дыры» (Padding)

Типы double и long long занимают 64 бита и требуют выравнивания по границе 8 байт. Это правило работает как для стека, так и для регистров.
Если перед 64-битным аргументом стоит один 32-битный int (занимающий один слот, например, a0), то следующий регистр (a1) окажется не выровнен правильно. В этом случае компилятор пропускает регистр a1 (образуется «дыра» или Padding), и 64-битное значение помещается в пару следующих регистров (a2 и a3).
Пример: в функции double test3(int count, double x) параметр count займет a0. Регистр a1 будет пропущен, а x займет a2 и a3.

Возврат результатов

Правила возврата значений из функции также зависят от типа:
· Значения float возвращаются через FPU-регистр f0, значения double – через пару регистров f0-f1.
· 32-битные целочисленные значения int и long и указатели возвращаются через РОН v0, 64-битные long long – через пару регистров v0-v1.

Рекомендации по проектированию функций

Анализ ABI позволяет сформулировать правила написания эффективного кода для КОМДИВ64:
· Группируйте вещественные аргументы в начале списка. Это гарантирует включение «вещественного трека» и передачу через быстрые регистры FPU (f12, f14).
· 64-битные аргументы (double, long long) размещайте раньше 32-битных. Это уменьшает потери регистровых слотов из-за требований аппаратного выравнивания (избегается пропуск регистров).
· Избегайте чередования типов. Чередование int и float «рвет» последовательность использования регистров, заставляя компилятор использовать РОН основного процессора CPU и стек.
· Используйте указатели для массивов. Передача указателя на массив требует только одного регистра, в то время как передача самих значений быстро исчерпает слоты.
· Предпочитайте float вместо double, если точность 64 бита не требуется. Это экономит регистровый файл FPU и слоты аргументов.

Задание для самостоятельной работы

Примечание: Для всех замеров используется функция get_cpu_cycles(), читающая регистр CP0 Count. Для предотвращения оптимизаций GCC используйте квалификатор volatile и директиву препроцессора #pragma GCC optimize(“O0”).

1. Изучите, как компилятор передает в функцию параметры целочисленных и вещественных типов, а также как порядок аргументов влияет на использование регистров и стека. 
Для этого напишите программу на языке Си, содержащую набор небольших функций с разными прототипами. Каждая функция может выполнять простое действие, например, складывать аргументы, преобразовывать целое значение к вещественному типу и возвращать результат. Важно, чтобы функции были небольшими, но наглядно демонстрировали передачу аргументов.
Подготовьте следующие варианты функций:
float test1(int a, float x); 
float test2(float x, int a); 
double test3(int a, double x); 
double test4(double x, int a); 
float test5(float x, float y, float z);
long long test6(int a, long long b); 
В main необходимо вызвать все подготовленные функции, передавая им значения из глобальных переменных, объявленных с квалификатором volatile. Возвращаемые результаты также следует сохранять в глобальные переменные с квалификатором volatile, чтобы вызовы не были удалены компилятором. 
После сборки проекта необходимо открыть файл .dis и проанализировать код вызовов и тела функций. Для каждого вызова следует определить:
1. какие регистры заполняются перед инструкцией перехода к коду вызываемой функции jal,
2. какие аргументы передаются через регистры общего назначения, какие через регистры FPU, а какие через стек. 
В телах функций необходимо найти сохранение принятых аргументов в стековый кадр, а также инструкции преобразования типов, если они присутствуют. 
Результаты анализа необходимо занести в таблицу 1, в которой для каждой функции указать тип и позицию аргумента, фактическое место передачи и замеченные особенности. 

Таблица 1. Выводы по оптимизации порядка аргументов
	Прототип функции
	Аргумент (тип, позиция в списке)
	Место передачи (регистр / стек, смещение относительно sp/s8)
	Особенности (пропуск регистра, mfc1, лишние sw/sdc1)

	test1
	int a
	a0
	

	
	float x
	a1
	x передан через РОН. Внутри test1 будут mtc1 и lwc1.

	...
	...
	...
	...



На основании полученных данных следует сформулировать рекомендации по порядку размещения аргументов в прототипах функций.

Разработчики платы БАГЕТ-ПЛК1-01 [2] рекомендуют использовать среду разработки и структуру проекта, описанные в [3] и [4, раздел 3]. 
Задания к лабораторной работе подразумевают, что работа выполняется в ОС Windows с предустановленной виртуальной машиной WSL2 с Debian [3] и ППП МК [4-5]. Проекты на языке Cи следует создавать в папке ./psp_mc/apps/ .
Для формирования импульса можно использовать функцию delay_us(), для замера времени работы –__micros(), для вывода результата – __print_console(), для форматирования строки вывода – itoa() и intToHex().
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