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6. 6. 고급고급 언어를언어를 위한위한 구조적인구조적인 지원지원

- 전체 요약
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6.2 데이터 형태

- 정수형 데이터

ARM은 32 비트 데이터를 기본적으로 처리하고 16 비트, 8 비트 데이터도

처리할 수 있음, 32 비트 이상의 정수는 하나의 레지스터에 표현 불가능

부호 없는 수의 연산에서 오버플로우를 표시하기 위해 C 플래그를 사용하고

부호 있는 수의 연산에서 오버플로우를 표시하기 위해 V 플래그를 사용

64 비트 정수는 두 개의 레지스터를 이용하고 조건 비트를 이용하여 연산함

- 실수형 데이터

실수는 분수와 초월수로 표현되는 물리적인 양을 나타내기 위해 사용

ARM core는 실수 데이터를 지원하지 않기 때문에 실수 데이터를 가지는 명

령어는 부동 소수점 coprocessor나 소프트웨어로 emulate되어야 함

- 문자 데이터

문자는 7 비트 ASCII 코드나 unicode 등에 의해 표현되고 ARM 구조에서는

unsigned 바이트 load/store 명령어를 통해 지원됨
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- ANSI C 기본 데이터와 파생된 데이터 형태

ARM 컴파일러는 기본 정수형을 제외하고 최소 크기를 각 데이터형에 할당

Enumerated형은 설정된 범위의 값을 가지고 가장 작은 정수형 형태로 구현

Bitfield형 몇 개가 하나의 정수를 공유
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- C 데이터 형태에 대한 ARM의 구조적인 지원

Integer, long integer, unsigned 문자 데이터를 위해 signed, unsigned 32

비트와 unsigned 8 비트를 처리하는 명령어를 제공

포인터를 위해 기존의 unsigned 32 데이터 처리 명령어 사용

Shorter integer, signed 문자 데이터를 위해 signed, unsigned 16 비트와

signed 8 비트를 처리하는 명령어 제공

Array와 structure 지원을 위해 base plus scaled index addressing 모드와

base plus immediate offset addressing 모드를 제공

부동소수점 데이터형은 ARM core에서 지원하지 않기 때문에 부동 소수점

지원 하드웨어가 없으면 복잡한 소프트웨어 emulation 루틴에 의해 처리됨

6.3 부동 소수점 데이터 형태

- Single precision 형식

실수의 일반적인 형태 : R = a × bn (2진수로 저장하기 위해 b=2)
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부동 소수점 데이터형 표현의 일치성을 위해 IEEE 754에 의해 기본적으로

32 비트 single precision 형식으로 표현 (부호 비트 (S), 지수 (8 비트), 유

효자리 (23 비트)로 구성)

1보다 작은 실수는 지수가 음수인데 음수 지수 대신 +127 bias한 값을 지

수로 사용

예) 1995를 single precision 형식으로 저장하는 경우

i) 1995를 2진수로 변환 : 1995 = 11111001011

ii) a × bn (1≤a<2, b=2) 형태로 정규화 : 1995 = 1.1111001011 × 210 

iii) 지수를 +127 bias : 10+127 = 137 (10001001)
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32 비트 정규화된 부동 소수점 형식 : (-1)S × 1.유효자리 × 2(지수-127)

0 : 지수와 유효자리를 모두 0로 저장

±∞ : 지수는 최대값 (255), 유효자리는 0, 부호에 따라 S는 0(1)

NaN (Not a Number) : 지수는 최대값 (255), 유효자리는 non-zero

정규화된 형태로 표현할 수 없는 아주 작은 실수는 비정규화된 형태로 표현

지수는 최소값인 0을 가짐

value = (-1)S × 0.유효자리 × 2(-126)

- Double precision 형식

부동 소수점 데이터의 정확도를 높이기 위해 64 비트를 사용

지수는 11 비트 (bias는 +1023), 유효자리는 52 비트 사용
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- Double extended precision 형식

정확도를 더 높이기 위해 80 비트를 사용, 지수는 15 비트 (bias는 16383),

유효자리는 63 비트, 정규화된 데이터인 경우 J 비트에 1 저장

Single precision Double precision 설 명

지 수 유효자리 지 수 유효자리

0 0 0 0 0

0 nonzero 0 nonzero ±비정규화된 수

1-254 anything 1-2046 anything ±부동소수점 수

255 0 2047 0 ±무한대

255 nonzero 2047 nonzero NaN(Not a Number)
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- Packed decimal 형식

IEEE 754 표준은 이진수 부동 소수점 표현과 함께 10진수 부동 소수점 형

식을 정의함, 각 비트는 이진수가 아닌 BCD 코드로 저장됨

value (packed) = a × bn (1≤a<10, b=10) 

= (-1)D × decimal × 10((-1)^E × exponent)

Extended Packed decimal 형식은 4 바이트를 이용하여 Packed decimal

형식을 확장함
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- ARM 부동 소수점 명령어와 부동 소수점 라이브러리

ARM 부동 소수점 명령어는 coprocessor 명령어로 정의됨

부동 소수점 명령어는 undefined 명령어 트랩을 통해 소프트웨어에서 처리

되지만 일부분은 FPA10 부동 소수점 coprocessor에서 처리됨

부동 소수점 명령어 대신에 ARM은 single, double precision 형식을 지원

하는 C 부동 소수점 라이브러리를 제공 (부동 소수점 명령어를 해석하고

emulation할 필요가 없음)
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6.4 ARM floating-point 구조

부동 소수점 지원이 필요하면 ARM 부동 소수점 구조는 전적으로 소프트웨

어나 FPA 부동 소수점 accelerator를 토대로 한 소프트웨어/하드웨어 결합

solution을 사용하여 부동 소수점 형태를 지원함

ARM 부동 소수점 구조

ARM coprocessor 구조는 부동 소수점 emulator 소프트웨어나 FPA10와

FPA 지원 코드의 조합 등의 하드웨어/소프트웨어 조합 등에 모두 사용됨
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- FPA 10 데이터 형태

ARM FPA 10 부동 소수점 accelerator는 single, double, extended double

precision 형식을 지원, Packed decimal 형식은 소프트웨어로만 지원 가능

Coprocessor 레지스터는 모두 extended double precision이고 모든 내부

연산은 extended double precision로 실행됨

메모리와 레지스터 사이의 데이터 이동은 요청되는 precision로 실행

- 적재 저장 부동 소수점 명령어

X, Y 비트를 이용하여 single, double, extended double, packed decimal

로 구분, packed decimal과 extended packed decimal은 FPSR에서 구분
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- 다중 적재 저장 부동 소수점 명령어

각 레지스터는 3 개의 메모리 워드에 저장, 데이터 형식은 정의되지 않음

FRd는 전달되는 첫번째 레지스터를 나타내고 X, Y 비트는 전달되는 레지스

터의 수를 나타냄 (최대 4개), 이 명령어는 coprocessor number 2를 사용

하고 다른 명령어들은 coprocessor number 1을 사용함

- 데이터 처리 부동 소수점 명령어

간단한 산술 연산 명령 (덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈, 나머지, Power)

초월 함수 실행 명령 (log, exponential, sin, cos, tan, arcsin, arctan)

기타 명령 (제곱근, move, 절대값, round) 
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- 부동 소수점 명령어 빈도

부동 소수점 emulator 소프트웨어를 사용하여 프로그램을 실행한 결과

load/store 명령어 빈도가 아주 높은 것으로 나타남

FPA 10은 load/store 동작이 내부 산술 연산과 동시에 동작하도록 설계됨

- FPA 10 조직

외부와의 인터페이스는 ARM 데이터 버스, handshake 신호들임

load/store 장치는 데이터를 적재, 저장할 때 부동 소수점 형식으로 변환
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산술 장치는 덧셈기, 곱셈기, divider, rounding, 정규화 하드웨어로 구성

FPA 10의 내부 조직 구성도

- FPA 10 파이프라인

산술 연산은 4단계로 구성되며 명령어가 해석될 때부터 부동 소수점 동작은

실행되지만 결과 저장은 handshake 신호를 기다려야 함
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산술 연산의 4 단계 파이프라인 단계

- 부동 소수점 context 스위치

FPA 레지스터는 저장하고 복원해야 하는 추가적인 프로세서 상태를 나타냄

부동 소수점 명령을 사용하는 process는 많지 않기 때문에 FPA 레지스터를

저장하고 복원하는 횟수를 최소화하는 것이 필요함

FPA를 사용하는 하나의 process가 종료되면 FPA 레지스터는 저장되지 않

고 FPA를 turn off시킴, 만약 연속적인 process가 부동 소수점 명령을 실행

한다면 trap이 발생하고 trap 코드는 FPA 상태를 저장하고 FPA를 동작시킴

FPA를 사용하는 process만이 FPA 상태를 저장하고 복원하게 함



1616

6.5 Expressions

- 레지스터 사용

ARM 정수형 데이터 처리 명령어들은 C 정수형 산술 연산, 논리 연산, 자리

이동의 대부분을 직접 구현하지만 나눗셈은 몇 개의 명령어를 요구함

복잡한 표현의 평가를 위해 필요한 값들을 레지스터에서 차례로 얻고 자주

사용하는 값들을 레지스터에 유지하여야 함

레지스터에 저장할 값의 개수와 임시적인 결과를 저장할 레지스터의 개수

사이에는 trade-off가 존재하므로 컴파일러는 이러한 trade-off를 최적화

하는 것이 필요함

ARM 3 주소 명령어 형식은 expression을 평가하는 동안 레지스터 유지와

재사용에 대한 최대한의 유연성을 제공함

Thumb 명령어는 2 주소 명령어이므로 일반적인 레지스터를 더 작게 사용

하여야 하고 이로 인해 덜 효율적인 코드가 생성됨
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- 프로시져는 다음의 오퍼랜드를 사용하여 처리함
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- 포인터와 행렬 표현

포인터의 증가는 포인터가 가리키는 데이터의 크기에 따라 달라져야 함

int *p; p=p+1인 경우 데이터가 정수형이므로 포인터는 +4 증가하여야 함

변수가 offset으로 사용되면 데이터 크기에 따라 offset은 scale되어야 함

데이터의 크기가 2 지수승이 아닌 경우 덧셈과 자리 이동 명령을 사용

행렬인 경우 모든 요소들의 크기가 동일하므로 a[i]는 pointer-plus-offset

*(a+i) 형태와 동일 (base plus scaled offset 어드레싱 모드가 가장 적합)

6.6 Conditional statements

조건이 참인 경우 실행되는 C의 문장으로 if..else와 switch 문장 등이 포함
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- if…else 문장

ARM 모든 명령어는 조건부 실행이 가능, 조건 분기 명령어를 사용하는 것

보다 더욱 효율적임

- switch 문장

많은 경우를 가지는 switch 문장을 if..else 문장을 반복하여 구현한다면 코

드는 길어지고 느린 코드가 됨

스위치 표현의 가능한 값에 대한 목표 주소를 포함하는 점프 테이블을 사용

하여 구현하는 것이 합리적임
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6.7 Loops

- for loops

컴파일러가 반복 횟수를 알 수 있는 경우에 사용하는 반복 문장

조건 분기 명령어 BGE를 생략하고 다음 문장들을 반대 조건에 대한 조건부

실행 명령어로 바꾸면 더 효율적인 코드가 됨

테스트 명령을 루프 마지막으로 이동하면 더욱 효율적인 코드가 됨
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- while loops

반복 횟수가 변수에 의해 정의되어 있어 컴파일러가 반복 횟수를 정확하게

모르는 경우 사용하는 반복 문장
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- do…while loops : 최소한 한번은 루프가 실행되는 반복 문장

6.8 함수와 프로시져

- 프로그램 구조 : 충분히 테스트될 수 있는 작은 부분들로 분리되어 구성되어야 함
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- 함수, 서브루틴, 프로시져

다른 언어와 달리 C 언어는 함수와 프로시져가 명확하게 구분되지 않음

값이 복귀하지 않고 side-effect만을 가지는 함수는 프로시져와 유사한 동작

argument는 함수 요청에 의해 전달되는 표현이고 파라미터는 함수에 의해

수신된 값을 나타냄

C언어는 ‘call by value’를 사용하고 함수가 요청될 때 argument는 복사됨
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- APCS (ARM Procedure Call Standard)

여러 프로시져들의 효율적인 결합을 위해 프로시져 사용에 대한 규칙 필요

16개 레지스터는 프로시져 사용에서 특별한 목적으로 사용됨
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전달해야 하는 인수가 많은 경우는 4개의 인수는 a1-a4에 전달하고 나머지

는 역순으로 스택에 저장함

간단한 결과는 a1 레지스터를 통해 전달되고 복잡한 결과는 a1을 통해 전

달되는 메모리 주소에 의해 메모리를 통해 전달됨

간단한 leaf 함수의 시작과 종료

스택에 저장되고 복원되는 레지스터는 최소가 되어야 하고 복귀 주소가 스

택에 저장되면 lr 레지스터는 임시적인 데이터를 저장하기 위해 사용될 수

있음
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6.9 메모리 사용

- 주소 공간 모델

The stack

Whenever a (non-trivial) function is called, a 

new function frame is created on the stack 

containing a backtrace record, local variables, 

and so on. When a function returns its stack 

space is automatically recovered and will be 

reused for the next function call.

The heap

The heap is an area of memory used to satisfy 

program requests (malloc()) for more memory 

for new data structures. A program which 

continues to request memory over a long 

period of time should be careful to free up all 

sections that are no longer needed, otherwise 

the heap will grow until memory runs out.
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heap은 주소가 증가하는 방향으로 성장하고 stack은 주소가 감소하는 방향

으로 성장, ARM은 하나의 응용에 대해 1 - 4G 바이트의 논리 공간을 할당

- 스택 동작
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각 함수가 요청될 때 스택 공간은 레지스터에 전달되지 못한 인수, 함수 내

에 사용하는 레지스터, 복귀 주소, 지역 변수들을 저장하기 위해 할당됨

하나의 프로시져가 종료되면 사용된 지역 변수는 영원히 잃게 됨

- 데이터 alignment

다른 형태의 몇 개의 데이터 형태가 동시에 선언되면 컴파일러는 alignment

를 위해 padding을 도입함, 워드 보다 작은 데이터 형태들을 워드 내로 그

룹하면 메모리 효율성은 증가하고 padding 양도 감소됨
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ARM C 컴파일러는 모든 padding이 제거된 packed 데이터 구조를 가지는

코드를 생성할 수 있음

6.10 Run-time 환경

C 프로그램은 ANSI C 라이브러리가 제공되는 환경을 요구함

작은 임베디드 시스템은 기본적인 C 함수의 구동을 위한 최소한의 stand-

alone run-time 라이브러리를 제공 (나눗셈 함수들, 스택 제한 체크 함수들, 

스택, heap 관리, 프로그램 시작과 종료 함수들)

이러한 최소한의 라이브러리를 위한 코드 크기는 736 바이트로 full ANSI C

라이브러리보다 매우 작음


