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Abstrakt

Preklad& umo#iuje programatorovi popisovat algoritmus ve vysoketiovém programovacim
jazyce s vy3Si mirou abstrakce a strukturovanost, poskytuje nizkouraevy strojovy kod. Tato
prace se tykd navrhu zaddésti gekladage podmnoziny jazyka C pro 8bitovy procesor Xilinx
PicoBlaze-3, ktery je zde popsan od@eniho vykEru vhodné pednic¢asti, navrhu architektury,
az po samotnou implementaci. Jednimuvodia této prace je, Ze neni k dispozici uspokojujici
preklad& pro tento procesor.

Abstract

A compiler allows us to describe an algorithm ihigh-level programming language with a higher
level of abstraction and readability than a lowelewachine code. This work describes design
of the compiler back-end of subset of language € 8ebit soft-core microcontroller Xilinx
PicoBlaze-3. Design is described from the initiadlestion of a suitable framework to
the implementation itself. One of the main reasohgshis work is that there is not any suitable
compiler for this processor.
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Uvod

V sowasné dob se fi vytvareni softwarového produktu,tauz ve forn¢ komplexniho
programu, nebo jednoduchého skriptu, vyuzZiva vyifaatktery z vySSich (vysokoulrawevych)
programovacich jazyk AvSak, neZ je mozné vysledny program spustitpgiteba jej pelozit
do formy, ve které rive byt vykonan na cilové platfosmTento Ukol mé& na starost program
nazyvanyprreklada® (¢i kompilato). Preklad& tedy umo#uje programatorovi popisovat algoritmus
ve vysokourotiovém programovacim jazyce s vy3Si mirou abstraksgukturovanosti. Zarovieje
zdrojovy kod kratsi ditelngjsi.

Cilem této diplomové prace je vytib preklad& jazyka C pro procesor PicoBlaze-3 firmy
Xilinx s vyuZitim iz existujici pedni ¢asti preklad@e. Procesor PicoBlaze je kompaktni, velmi
jednoduchy a ceng@vnenareény softwarovy osmibitovy RISC procesor, navrzenmyntiu XILINX
pro vyuZziti v jejich FPGAipech.

Prvni kapitola poskytujéten&i teoretické informace oipklad&ich, Wetre popisu jednotlivych
fazi, na které byva&Sina reklad&u délena.

Ve druhé kapitole je nejprve popsan samotny pradegmBlaze, do jehoz jazyka symbolickych
instrukci bude probihatgklad. V druh&asti této kapitoly se rozebira existujitéklada&, konkrétré
PicoBlaze C Compiler (PCComp) a jeho hlavni nedkgt&Zastaralost a celkové nedostatky tohoto
pieklad&e byly jednim z hlavnich motivpro tvorbu této prace.

Ve tieti kapitole je popsan proces ¥ vhodné pedni ¢asti, pro kterou byly k dispozici
dwé varianty. Ty byly porovnany na zékkadnstrukci jejich mezikdédu, coz bylo jedno z hlashmi
kritérii pro vyker.

Kompilator, ktery byl vybran veié¢ti kapitole, je vectvrté kapitole detailfi rozepsan
se zanirenim edevsim na zad®ast.

Pata kapitola se tyka samotného navrhu zadsti geklad@&e. Je zde popsdno mapovani
mezikdédu vybraného kompilatoru na jazyk symbolidkynstrukci procesoru PicoBlaze. V zav
kapitoly je navrZzena architektura zadasti.

Na zaklad navrhu popsaného v péaté kapitole byla z&det feklad&e implementovana&emuz
se ¥nuje Sesté kapitola. Implementace byla tenadd do dvou modul Prvni ma na starost praci
s registry, druhy modul sestava z funkci pro gevé@nocilového kodu.

Sedma kapitola shrnuje vylepSeni, které se ffloda timto geklad&em dosahnout oproti
starSimu PCComp. Byla provedena ceékida test piekladu, jejichz vysledky se nachazeji
na @ilozeném datovém nasi Na zaér je provedeno shrnuti této diplomové prace a né&sgi
moZzné rozseni.

! Prednicast (tzv. front-end) ieklada@e —cast zavisla na vstupnim jazyce
2 Zadnicast (tzv. back-end) &ast zavisla na cilové architekeu



1  Uvod do prekladatt

Nasledujici textterpa, a vice informaci Ize zjistit, z [2, 5, 6fkeRlad& je zjednoduSehieceno
program, kteryéte program v jednom jazyku (tzv. zdrojovy jazykpizklada jej do ekvivalentniho
programu Vv jiném jazyce (tzv. cilovy program). Wymtim jazykem népsgji byva nizkouroviovy
strojovy kod cilové platformy. #eklad& tedy umo#uje programétorovi popisovat algoritmus
ve vysokourosiovém programovacim jazyce s vySSi mirou abstrakagrukturovanosti. Zarovie
je zdrojovy kéd kratSi aitelngjSi. DalSi dileZitou vlastnosti feklad&e je, Ze informuje o veSkerych
chybach zdrojového programu, na které setbdhu prekladu narazi. Profeklad& se také uziva
ozna&enikompilator, ktery oznauje preklad&, jehoz vstupem je vysokounbavy jazyk a vystupem
je jazyk nizkouroiovy.

Prozatim jsme narpklad& nahliZeli jako na&ernou skiniku, ktera pro zadany vstupni program
produkuje vystupni. Pokud se ng mantiime detailgji, miZzeme jej rozdit na dw ¢asti: analyzu
asyntézu

Ucelem analyzy je rozdit zdrojovy program na logicky odtené ¢asti a sestavit z nich
gramaticky strom. Z& se pak sestawnit’ni reprezentacedrojového programu (také ozimwana
jako mezikodl. Pokud se v rdmci analyzy zjisti, Ze zdrojovygreon je syntakticky nebo sémanticky
nespravny, informuje o tom uZivatele, na kterénopoge, aby proved! p&tné zasahy do zdrojového
programu, vedouci k opravenéchto zjiSénych nedostatk DalSim Ukolem analyzy je sbirat
informace o zdrojovém programu jako nazvy pkomych, jejich datové typy apod., do struktury
ozn&ovanétabulka symbal. Ta je spolu s vnihi reprezentaci zdrojového programu (meziko6dem)
predana syntéze.

Ukolem syntézy je sestavit cilovy program z mezikédtabulky symbdl, které jsou vystupem
analyzy. Analyza se také oznge jako gednic¢ast feklad&e, syntéza jako zaduést Feklad&e.

Z hlediska zavislosti na zdrojovém a cilovém jazgkifeme o tomto rozdeni tvrdit:
« Predniéast (anglicky front-end) €4st zavisla na vstupnim jazyce.
» Zadni ¢ast (anglicky back-end) €4st zavisla na cilové platfognprocesoru.

Vyhodou této architektury je, Ze se kompilator mdizdha dv relativré nezavislé jazykové
transformace, ifxéemz eklad ze zdrojového jazyka do mezikédu je spojepro vice cilovych
platforem, a aZ typem zadrdasti se utuje cilova platforma. Navic z&mou pedni casti,
pii zachovani struktury mezikodu, docilime podpony jomy zdrojovy jazyk.

Pokud se za#itime na samotny procedeiladu detaildji, mazeme jej z logického hlediska
rozcklit do uritych podproces, které nazyvamdaze Na obrazku 1 vidime typické roddni
pieklad&e na jednotlivé faze. Tabulka symbpolktera obsahuje informace o celém zdrojovém
programu je fistupna vSem dilm fazim gekladu. \&tSina geklad&a obvykle provadi mezifedni
a zadnicasti platformo¥ nezavislou optimalizaci. Jejim Ukolem je zoptimaliat mezikdd tak, aby
zadnic¢ast produkovala lepsi cilovy kod nez bez této oplirace.
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Obrazek 1: Faze fekladate

1.1 Lexikalni analyza

Prvni fazi pekladu je lexikalni analyza, v angin¢ ozna&ovanascanner Lexikalni analyzatorte
fettzec znalk zdrojového programu, ze kterych tidexikalni jednotky, zvandexémy Lexikalni
jednotka odpovida Klovému slovu, identifikatoru, operatortiselné hodnet oddlovacimu znaku
¢i koment#i (ten se ¥tSinou v této fazi zahazuje, jelikoZ pro samotrfgltad nema uplatmi).
VSechny mozné lexémy aipadnd struktura zdrojového jazyka byvaji popséomaqci regularnich



vyrazi. Scanner byva n&gsgji konstruovan jako korimy automat, ktery na zakladstupniho znaku
a aktudlniho stavu provadi odpovidajici ak€iud je to pechod do jiného stavu, nebo generovani
vystupu.

Pro kazdy lexém produkuje lexikalni analyzator upstzv.token ktery ma tvar

<jméno_tokenu, hodnota_atributu>

a je gedan nésledujici fazi, nazvané syntaktick4 analpreni sloZzkajméno_tokenye abstraktni
symbol, ktery se pouZiva u syntaktické analyzyhdrtasthodnota_atributu je ukazatel do tabulky
symbofi na tento token.

1.2  Syntakticka analyza

Druhou fazi je syntaktickd analyza, v antili¢ oznaovanaparser Ulohou syntaktické analyzy
je rozpoznat, zda zdrojovy program je syntakticyrasre napsany, tzn. ndjklad vjazyce C,
zda jsou vSechny sloZené zavorky {} v paru, aleéétakuje prioritu matematickych operatoru apod.
Z tohoto divodu vyuZziva syntakticky analyzator prvni sloZkykeni, produkované lexikalni
analyzou, a vyt z nich rozklad zdrojového programu ve faérrderivacniho (syntaktického)
stromd, kde kazdy vniini uzel reprezentuje operaci a potomci uzlu arguyngané operace.

1.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator zpracovava detiiastrom z pedeSlého kroku a kontroluje, zda jednotlivé
vyrazy vstupniho programu jsou sémanticky korekfidrover piidava informace o datovych typech
promennych do tabulky symboli do deriv&niho stromu.

DuleZitou sodésti sémantické analyzy fgpova kontrolakdy se kontroluje, zda kazdy operéator
ma operandy platnych datovych typNebo se také kontroluji vyrazy na levé a pravénst
piitazovaciho fikazu, aby se zabranilofipazeni nekompatibilnich tyip (nag. &islo s plovouci
desetinnogarkou do prorénné s pevnoiadovoucéarkou).

Sémanticky analyzéator ie provadt i typové konverzeéam, kde je to namist Nagiklad
u binéarnich operaci, kdy jednim z operard celééislo a druhym operandem {#slo s plovouci
desetinnogarkou.

Vystupem je abstraktni syntakticky strom, coZ jesvé podst&tderivani strom z pedchoziho
kroku doplrény o typové informace ifpadné typové konverze apod.

1.4 Generator vnitfrniho kédu

Smyslem této faze je generovat linearni posloupmsstukci ze stromové strukturygkladaného
programu, ktera vznikla vipdeSlych fazich. Tato viiiti reprezentace zdrojového kédu (nebo taky
nazyvana mezikod) musi gplat dw dalezité vlastnosti:

* Musi byt snadno generovateln& z dethiio stromu.

* Musi byt jednoduSeiplozitelna do cilového jazyka.

% Derivasni strom je orientovany, kenovy strom, ktery reprezentuje syntaktickou sutikislovnihaetszce
podle formalni gramatiky



Vnitini reprezentace byva ®kaptji ve forme¢ postfixové (reverzni Polské) notacejvoj-
adresnéhdtrojice) nebotri-adresnéhkddu (tverice). Valna ¥tSina jazyk symbolickych instrukci
procesoil je tva‘ena zeff ¢asti: operator, zdrojovy operand cilovy operand Nagiklad instrukce
procesoru PicoBlazADD s0, s1  tvoii trojici, kterd séte obsah regisirsO asl, a vysledek ulozi
do registrus0. Reprezentace této trojice v jazyce C by mohla byt

a+=b;
a typicka matematicka reprezentace stejné operace:

(+=,a, b)
Ctvetice neboli fi-adresna instrukce se sklada gt ¢asti. Nasledujicttvetice ma dva zdrojové
operandy, operator a cilovy operand:

a=Dbl+b2
Matematicka reprezentace tétwerice by mohla vypadat:

(+, a, b1, b2)
Jen pro dopléni, rekteré ctverice, jako nafiklad pifazeni, maji pouzeitéasti actvrta je volna. Ta
se obvykle zn& pomkkou:

(=.a,b,-)

Dvoj-adresny kéd ma jednu vyhodu oprdtiadresnému, a to tu, Ze je velmi podobny cilovym
jazykim symbolickych instrukci, takZze generovani cilovéiddu je jednodussi. Na druhou stranu,
tii-adresny kod méa vyhody 8vPro stejny zdrojovy kéd produkuje kompaki kéd, nez dvoj-

adresny. Nafiklad ¢tvetice (+, a, b1, b2) vyZaduje d¥ trojice, aby se dosahlo stejného efektu:
(=, a,bl)
(+=, a, b2)

RovrezZ je sectvericemi mozné provad urcité optimalizace mnohem snaze, nez s trojicemi,
které jsou vice pozn¢ zavislé. Nagiklad s gredeSlou dvojici se musi zachazet jako iliethym
blokem (i jakékoliv optimalizaci, kteraieskupuje kod ki vétsi efektivnosti.

Posledni z &nych moZnosti, jak reprezentovat mezikdd, je pasth notace. Ta se rovh
vyznauje rekterymi vyhodami. Vzhledem k absenci zavorek je agitocovani vyrazx mnohem
snazSi nez u ostatnich ftyp Zaroven preklad& nemusi alokovat d@asné prornné
pro vyhodnocovani postfixovych vyrazmisto toho se vyuzZiva zasobnik. VSechny opergsoly
vloZeny na zasobnik, a jsou nad nimi prayddoperace v definovanémiaali, které ovliviuji vzdy
pouze horni operandy. Nidklad nasledujici vyraz:

(1+2)*(3+4)
se v postfixové notaci zapiSe jako:
12+34+*

1.5 Optimalizace kodu

Smyslem optimalizace je vylepSit vimif kod ¢ samotny vystupni kdd tak, aby jeho pro#didbylo
co mozna nejefektivijSi. Nejde tedy o nalezeni nejoptiméhi varianty, jejiz nalezeni ite byt
vypocetnt nemozné, nebo alespuelmi casow narane.

Optimalizovat nizeme mezikdd (ozravano jako strojo¥ nezavisla optimalizace) nebo
generovany kbd (strojévzavisla optimalizace), kde se vyuziva linearnieffmle) optimalizace. Tu
si mizeme pedstavit jako plovouci okno (odtud peephole = kiisaskulina), které se pohybuje
po generovaném kodu, prozkouméava se jeho aktuddeéhp a kdykoliv to je vhodné, nahradi
sekvenci instrukci uvritokna za efektivéjSi nebo rychlejsi.



Mezi dal3i optimalizéni metody pdaf nagiklad:
e Zabaleni konstanty

+ Siteni konstanty

e Kopirovani prominné

» Eliminace mrtvého kodu

* Rozbaleni cyklu

Jednotlivé metody jsou podrafjnpopsané v kapitole 4.2, kterd se tyk& optimaiizaezikddu,
které provadi fednicast geklada&e Small Device C Compiler.

1.6 Generovani cilového kédu

Cilem této faze je vygenerovat z mezikddu, v tomkamziku jiz optimalizovaném, vystupni kéd
v generovaném cilovém jazyce. Tento blok ma deinovmapovani instrukci mezikdédu na vystupni
jazyk. Tato faze je jedna z hlavni¢hsti implementovanych v ramdgSeni této diplomové prace
a je podrob# popsana v poziBich kapitolach.



2 Procesor XILINX PicoBlaze

PicoBlaze-3 (déle v textu bude u¢adpouze jako PicoBlaze) je kompaktni, velmi jedragu
a ceno¥ nenardny softwarovy osmibitovy RISC procesor, navrzemynbu XILINX pro vyuZziti
v FPGA Cipech rodiny Spartan-3 a Virtex. Hlavni vyhodoujgbo velikost, jelikoZz v fipad cipu
Spartan-3 zabira pouze 96 FPGA tifbkRychlost procesoru se pohybuje v zavislosti naleném
FPGA v rozmezi 44 az 100 MIPS (milion instrukcisekundu).

Procesor PicoBlaze je @nzalenitelny do cilového FPGA a nevyZaduje zadné dxidat
externi zdroje. Zakladni funkcionalitu Ize jednoglu®zsfit ptipojenim dodaténé FPGA logiky
na jeho vstupni a vystupni porty. [1]

2.1  Architektura procesoru

Z&kladni architektura procesoru PicoBlaze je zn@&a na obrazku 2. Mezi zakladni rysyiipat
» 8bitova aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
e priznaky CARRY a ZERO
* 16 osmibitovych registrpro vSeobecné pouZziti
e pamét pro 1024 instrukci
e 64bajti datové pargi (scratchpad RAM)
* jeden vstup pro externigruseni
e 256 I/O porii pro rozsteni
» automaticky zasobnik pro 31 navratovych adres
reakce naieruSeni do 5 tait

' T - =\
I z
€ g N
8 | [ S5 |2k 64-Byte — PORT_ID
Instruction EL [~ Zc & Scratchpad RAM
PROM s = J
=) = QUT_PORT
£ ]
. L " g
N A
Instruction Constants | :
Decoder 1 Ezrr;

INTERRUPT . !

16 Byte-Wide Fegisters |

IE | Enable =0 =1 =3

54 sh =7
IN_PORT > 58 £ sB

sC sD
I_- Operand 2

sF -
Obrazek 2: architektura procesoru PicoBlaze [1]

Operand 1 ALL

[l )

[l v
T Xo=| S| P

“ blok (neboli slice) — programovatelny element GivEPGA jako nap multiplexor, blok parti RAM apod.
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2.2 Instruk &ni sada

Kazda z dedikovanych instrukci procesoru PicoBlageprovede vjednom strojovém cyklu. Pro
pristup k paniti dat slouzi instrukceSTOREa FETCH které maji jako parametr zdrojovy/cilovy
registr a adresu patti. Procesor umaiilje provadt zakladni aritmetické operace, avSak neobsahuje
Zzadné dedikované instrukce pro nasobentland Téendt vSechny instrukce maji jako parametry
registry, pop. konstanty. Veskeré aritmetické operace jsou osomi® a znaménkové. AvSakkieré
instrukce jakoADDCYa SUBCY vyuzivaji giznak CARRY coZ umo#uje, @i jejich vhodném
uspdadani, vypoet vyrazi delSich nez 8 hit Zde se vSak uZ jedna o skupintikpzi, a takovy
vypacet poté zaberegkolik strojovych cykh (2 pro 16bitové hodnoty, 4 pro 32bitové hodnoty).
Kompletni instrukni sada procesoru PicoBlaze je vioZendilope A.

2.3 Preruseni

Procesor PicoBlaze poskytuje jeden zdroj exterrngi@useni. Po resetu jefgouSeni standardn
zakazano. Jeho povoleni se provede instreRABLE INTERRUPTa optovné zakazani pomoci
instrukce DISABLE INTERRUPT. Fxi ptichodu peruSeni se dokeh praw provadna instrukce,
aktuélni obsah PC (Program Counter — programotag) se uloZi na zasobnik a provede se skok
na adresu Ox3FF (tzv. vektorgouSeni). Zde obvykle byva skokova instrukce ndudbsu rutinu.
Navratova instrukce z podprogramilepuseni ma dv moznosti, a to pokudipnavratu chceme
opétovre  povolit preruSeni -RETURNI ENABLE, nebo ho ponechat zakazanéRETURNI
DISABLE.

2.4  Preklada¢ jazyka C pro PicoBlaze -
PCComp

PCComp (PicoBlaze C Compiler) je jednoduchgkiada& jazyka C na jazyk symbolickych instrukci
procesoru PicoBlaze. Tentdgklad& se jiz nevyviji a jeho posledni verze je z rok@®20Zarové
byla z projektové stranky odstrara moznost jeho stahnuti a nalezeni jiného zdrajénternetu
je velmi obtizné, ne-li nemozné. JelikoZ nejsoudpdzici zdrojové kody kompilatoru, je jedinym
moznym zfisobem k uteni jeho charakteristik uzivatelsky manual, vydaojorem programu (viz

[7D).
2.4.1 Zakladni nedostatky

o Jak jiz zmiwuje sam autor,gklad& PCComp neprovadi Zadny druh optimalizace a vygledn
kod je velmi neefektivni, vakterych gipadech pak zcela nefufik.

e Generovani probihd na principu zasobnikového koda,je vzhledem k absenci zasobniku
a velikosti paniti dat neefektivni.

e Jednoduchy preprocesor podporuje pouze zakladsiktiliy:
#asm, #endasm, #ifdef, #ifndef, #else, #endif (#inc lude, #define)

Neprovadi kontrolu, zda n#ap kazdému#asm odpovida #endasm. Tato kontrola je
ponechéna na uZivateli.

« Maximalni datovy typ je celtiselny 16bitovy typ.

» Pouzetast&éna podpora explicitnich typovych konverzi.
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» Doporuuje se pouzivat pouze globalni pramé, jelikoz prace s lokalnimi prémmymi
je velmi neefektivni a ma za nésledek rychlé igimmivani vesSkeré volné patn

» Podpora pouze jednoroZmych poli.

« Neni podporovana ukazatelova aritmetika.

» Parametrem funkce néie byt ukazatel nebo pole.

Neékteré uvedené nedostatky vS8ak mohou byt limitovéamotnym procesorem PicoBlaze a jejich
piipadna implementaceirbe byt velmi naréna, pop. nemozna.

2.4.2 Formulace cile

Z vySe uvedenych nedostatkniZzeme sestavit mnozinu, které lze vylepSit v rafegieni této
diplomové prace a to zejména:

e Optimalizace.

» Podpora viceroz#mnych poli.

« Ukazatele na proémné a pole.

+ (Casteéna podpora ukazatelové aritmetiky.

« Preprocessing a pln& podpora syntaxe C99.

Castena optimalizace, preprocessing a podpora syntaxé&gaC dle C99 je splnitelna vitem
vhodné pednicasti reklad&e. Zbylé body je pdeba implementovat v ramci zadfdisti geklada&e.

2.4.3 Ukazka pirekladu
Zdrojovy kod v jazyku C:

int a, b;
a=b+1;

Vystup pgeklad&e - jazyk symbolickych instrukci procesoru Picala

FETCH XL, _b_low
FETCH XH, _b_high

SUB YL, 01
STORE XH,(YL)
SUB YL, 01
STORE XL,(YL)
LOAD ZL,01
LOAD ZH,00
FETCH XL,(YL)
ADD YL, 01
FETCH XH,(YL)
ADD YL, 01
ADD XL, ZL
ADDCY XH, ZH

STORE XL, _a_low
STORE XH, _a_high
RETURN

12



Na vySe uvedeném vystupnim koédu z kompilatoru PQE€gm patrny zasobnikovy princip
generovani. To s sebou nese cetadu instrukci pro fistup k datové pa#ti. | kdyZz se jedna
o procesor architektury RISC, a tedfisbup do pardi trva stejré cykla jako k registhm, je tato

volba generovani zkeé neefektivni.
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3  Vybér prrednicasti pirekladace

K volbé vhodné pedni ¢asti se nabizeji dva vandostupné feklad&e, které jsou zaloZeny
na principu jednotné ipdni ¢asti geklad&e generujici mezikéd spdley pro vSechny cilové
architektury a zadnéasti, kterd je zavisla na cilové archité¢gktuTémito preklad&i jsou SDCC
(Small Device C Compiler) a LLVM (Low Level Virtudlachine Compiler).

Z&akladnim, a rozhodujicim kritérientiprybéru vhodné pedni¢asti geklad&e je generovany
mezikdd. Vzhledem k jednoduchosti insttnksady procesoru PicoBlaze musi byt co nejjedr&idus

3.1 Small Device C Compiler

Small Device C Compiler (SDCC) je velrdostupny (open-source¥gklada& jazyka C vyvinuty
ptedevsim pro 8bitové procesory. | kdyzZ existuje tatfa volg dostupnych feklada&u jazyka C pro
obecné procesory (napGCC a niZze uvedené LLVM), tak SDCC je v &né dob jediny volrg
dostupny peklad& zabyvajici se specifickymi p@bami 8bitovych procesir VétSina gchto
procesot je zaloZzena na Harvardské architéktucoZz znamena, Ze programova a datovaspagen
fyzicky oddtlena a maji rozdilny adresovy prostor. To s sebfinagi jiny postup f samotné
konstrukci peklad&e, ktery SDCGeSi. Dalsi velkou vyhodou SDCC je velice efektiopfimalizace
a vesta¥ny debugger [4].

Struktura SDCC je @dlena na pedni (platfornd nezavislou) a zadni (platfognzavislou)éast
a umo#uje pridavat dalSicasti (v terminologii SDCC ozravané jako port). V sa@asné dob
podporuje SDCCieklad do &chto porti [8]:

* Intel 8051
«  Maxim 80DS390
* Zilog Z80

e Microchip PIC16
» Freescale (idve Motorola) HC0O8
e gast&nd podpora rodiny Microchip PIC

Preklad probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku jengevan mezikdd jazyka, ktery je
v SDCC ozn&ovan jakoiCode (pop. BBlock v jeho blokové variag). Ten obsahuje veSkeré
dulezité informace, které jsou geba pro efektivni generovani vysledného jazyka sfickych
adres ve druhém krokugkladu [8].

3.2 Low Level Virtual Machine Compiler

LLVM je kolekce nastraj a knihoven ufena pro tvorbu ieklad&d, jejiz vyvoj zapdal v roce 2000
na univerzi¥ lllinois. Pavodre se jednalo pouze o vyzkumny projekt, kter§l prozkoumat techniky
dynamického kompilovani programovacich jakyen se postugnrozmistal a v sotiasné dobé
se jedna o rozséhlou infrastrukturu podporujicok&u Skélu programovacich jazyC, C++,
Objective-C, Fortran, Ada, Haskell, Java, Pythoaby ActionScript, GLSL, atd.).

Architektonicky vychazi LLVM z klasické strukturygklada&n, clici se na pedni a zadndast,
s mezikédem jako spojovacittinkem. Tato vniti reprezentace instrukci je platfarmezavisla a je
zaloZena na principu SSA (Static single assignmeot) znamena, Ze kazda ptoma je pirazena
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praw jednou. Tim je velmi zjednoduSena analyza zauistoezi pronénnymi. LLVM také umo#uje
velmi dikladné optimalizace, které maji za nasledek vedifsktivni generovany vystupni kod [9,
10].

3.3 Porovnani mezikoédu

V néasledujici kapitole jsou porovnany jednotlivé zikédy preklad&t SDCC a LLVM. Instrukce
jsou podle jejich pouZiti rozteny do rekolika kategorii.

3.3.1 Binarni operace
V tétoc¢asti jsou porovnany binarni operace, ke kterynii fddsické aritmetické a binarni operace.

SDCC

Nasledujici instrukce maji 2 operandy a vysledék -LEFT, IC_RIGHT, IC_RESULT . Prvni
sloupec zné, jak instrukce pojmenovany v samotném mezikddu.

'+ séitani
od¢itani

b nasobeni
VA déleni

%' modulo

> vétSi nez
<! mensi nez

Bitové binarni operace

N exkluzivni OR (XOR)
i) bitova nonekvivalence
EQ OP operace rovno
AND_OP logické AND

OR_OP logické OR
BITWISEAND bitové AND

LEFT_OP levy posuv
RIGHT_OP pravy posuv

Vyslednou sémantik&chto instrukci v C zépisu lze zapsat ve tvaru:
IC_RESULT =IC_LEFT <operace> IC_RIGHT

LLVM

Instrukce maji dva operandyopl>, <op2> , parametr uwujici typ ¢iselné hodnoty<ty>
a vysledekresult> . Operandy mohou reprezentovat vektor hodnot datho Syntaxi instrukci
lze zapsat ve tvargresult> = <operace> <ty> <opl>, <op2>

add celdtiselné gitani
fadd itani ¢isel s pohyblivouirddovou ¢arkou (FP)
sub celdtiselné oditani
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fsub odéitani FP

mul celdtiselné nasobeni

fmul nasobeni FP

udiv celdiselné dleni, unsigned

sdiv celdiselné dleni, signed

fdiv déleni FP

urem zbytek po celdiselném dleni, unsigned
srem zbytek po celd@iselném dleni, signed
frem zbytek po dleni, FP

Bitové binarni operace LLVM

shl posuv doleva o dany péet bita

Ishr logicky posuv doprava o dany pé&et biti
ashr aritmeticky posuv doprava o dany pdet bita
and bitové AND

or bitovy OR

xor bitovy XOR

Binarni instrukce, pokryvajici zadkladni matematidgerace, jsou u obougklada&u ténei totozné.
LLVM d¢li instrukce na celkdselné, a na operace néidly s pohyblivou desetinnotarkou (FP).
Zarove je u kazdé instrukce specifikovana velikost opdiiafiB, i16, ...). U SDCC jsou instrukce
definovany obeaji a velikost i typ operandjsou specifikovany v parametru konkrétniho opevand
Implementaci v LLVM komplikuje moznost pitani s vektory.

Zarovei instrukéni sada procesoru PicoBlaze neumgé nasobeni aékni. Tyto instrukce
je proto nutné simulovat pokud jsou fedia (nap iterativni gricitani/odtitani, posuv fi déleni nebo
nasobeni dsma) [3].

Mezikbd SDCC obsahuje jak bitové, tak i logické @oe. Operace pro posuv jsou pouze
z&kladni (aritmeticky posuv doleva/doprava o daoyep kroki). Naproti tomu LLVM obsahuje
instrukce pro aritmeticky i logicky posuv a& s moznosti specifikovat o kolik bitlojde k posuvu.

3.3.2 Instrukce rizeni toku

Nasledujici instrukce slouZziikzeni toku programu.

Instrukce SDCC

CALL volani funkce reprezentovarl€ LEFT
IC_RESULT =IC_LEFT();

PCALL volani funkce pes ukazatel
IC_RESULT = (*IC_LEFT)();

RETURN névrat z funkce

LABEL Nawsti

GOTO skok na nagsti

JUMPTABLE skok na dané nésti dle podminky

IFX podminkovy skok

if IC_COND) goto IC_TRUE else goto IC_FALSE;
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SDCC obsahuje instrukci pro volani podprogramiesp ukazatel. S tim iwie byt
pii implementaci problém, protoZe PicoBlaze neuhopZ explicitré manipulovat s instrunim
ukazatelem.

Instrukce LLVM

ret navrat z podprogramu

br skok na nassti (zakladni blok)

switch skok na dané nésti dle podminky (C switch)
indirectbr negimy skok na danou adresu

invoke volani funkce

call volani funkce

Ok¢ implementace obsahuji instrukce pridnpy skok (skok na né&gti), volani podprogramu
a navrat z §. Skokové instrukce u SDCC jsoteSeny pomoci ndgti, u LLVM na z&atek
zakladniho bloku, coz je vSak v praxi to samé ¢8t\ie jednou z moznosti, kdy dochazi ke vzniku
nového bloku). LLVM déle umaitije negimy skok na danou adresu.

3.3.3 Pamétove instrukce
Tyto instrukce slouZi pro praci s pétinjako n&teni hodnoty z patti a podobs.

Instrukce SDCC

IPUSH uloZeni operandu na zasobnik

IPOP ziskani operandu z vrcholu zdsobniku

GET_VALUE_ AT_ADDRESS®a‘te hodnotu ze zadané adresy
IC_RESULT = (*IC_LEFT);

POINTER_SET uloZ hodnotu na zadanou adresu
(*IC_RESULT) = IC_RIGHT;
ADDRESS_OF ziskani adresy operandu

IC_RESULT = &IC_LEFT();

SDCC poskytuje standardni mnoZinu instrukci. InstrlADDRESS_ OMe potebateSit na Urovni
pieklada&e.

Instrukce LLVM

load n&teni operandu (hodnoty) z pétin

store uloZeni operandu (hodnoty) do pgim

getelementptr ziskani adresy operandu

alloca alokuje panmit’ na zadsobniku pro vykonavanou funkci, automaticky

uvolni @i RET, vraci ukazatel na alokovanou ggm
<result> = alloca <type>
[, <ty> <NumElem>][, align <alignment>]

Pangétovy model SDCC je mnohem jednodussi nez u LLVM. 8064 klasické instrukcgush
a pop pro uloZeni jedné hodnoty na datovy zasobnik. <atLVM je vtomto pipact daleko

VVVVVV
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blok. Zasobnik se uvitlije az pi navratu z funkce. Tento model, kdy kazda funkéesvij zasobnik,
je vzhledem k velikosti pa#ti procesoru PicoBlaze nevhodny. Navic ma PicoBlaze navratove
adresy vlastni pa#t.

3.3.4 Konverzni operace
Nasledujici podkapitolaipdstavuje moznostiietypovani operandu v jednotlivych mezikodech.

Instrukce SDCC
CAST konverzni funkce, typ konverze je dan typem ICELE

Mezikdd SDCC ma pouze jedinou konverzni funkci, tygnverze je dan jednim parametrem
a konvertovana hodnota druhym. To lze zapsat pos@uantiky v C zapisu nasledeévn
IC_RESULT = (typeof IC_LEFT) IC_RIGHT;

Instrukce LLVM

trunc aeze (konvertuje) hodnotu tgim rozsahem na mensi
zext rozsti hodnotu s mensim rozsahem RV

sext znaménkove roz&ni

fptrunc orezecislo s pohyblivodddovoucarkou (FP)

fpext rozsfi FP hodnotu na&Si rozsah

fptoui konverze FP na bezznameénkovy ¢&elny typ

fptosi konverze FP na znaménkovy cééelny typ

uitofp konverze bezznaménkového éidelného typu na FP
sitofp konverze znaménkového agikelného typu na FP
ptrtoint konverze ukazatele na cé&leelny typ

inttoptr konverze cekdselného typu na ukazatel

bitcast Zmeéna interpretace bitové reprezentace dané hodnoty

Konverzni funkce u LLVM jsou v porovnani s SDCC amarozsahlé a komplikovaisi. Zarove
kazdy typ konverze ma svou vlastni instrukci.

3.3.5 Ostatni instrukce

Nasleduji zbylé instrukce, které neSldaadit do vySe uvedenychd.

SDCC
= piitazeni
UNARYMINUS unérni minuslC_RESULT = - IC_LEFT;)
GETHBIT nejvyssi bit v prornné
IC_RESULT = (IC_LEFT >> (sizeof(IC_LEFT)*8 -1));
SEND predavani parametrfunkci
RECV ziskani pedanych parametru ve funkci

Mezi zajimavé instrukce mezikddu SDCC zdeiip&ENDa RECEIVE které umoiuji efektivni
predavani parametrdo funkce.
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LLVM

icmp porovnani celéiselnych hodnot, typ ten parametrem
(vétsi, mensi, rovno,...)
fcmp porovnani hodnot s plovouci desetingérkou
select vybér hodnoty na zakladpodminky, bez skoku (z hodnot nebo vektoru)
va_arg zpracovani argumeahnpiedavanych fes pole va_list

LLVM déle obsahuje &kolik instrukci pro praci s vektory a poli.

3.4 Volba prekladace

Vzhledem k zji&nym okolnostem je vyhodjsi jako geklad& pro procesor PicoBlaze zvolit SDCC.
Tato platforma je primagnvytvorena pro vestana zdizeni, a proto je generovany mezikod vice
uzpisoben pro vyuZiti vtéto skuginprocesoll. Zarovei diky instrukcim SEND a RECEIVE
pro gredavani parametrfunkcim Ize aspio ¢ast&né optimalizovat praci s pagti, a pro pedavani
parametit vyuZit registry, kterych ma PicoBlaze dostate mnoZstvi. Pa#éd, pop. zasobnik, lze
VyuZit az po obsazenidittho mnoZstvi regisit

Naproti tomu LLVM je psano obeg, a pro Sirokou Skalu procesorVzhledem k nutnosti
simulovat instrukce pro operace se zasobnikemikogti datové pawti procesoru PicoBlaze by byla
prace s pagrovym modelem LLVM daleko obtiZBi nez SDCC. DalSi vyhodou SDCC oproti
LLVM je celkovy paset instrukci mezikodu (viz konverzni a aritmeti¢uékce).
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4 Architektura p rekladate SDCC

Small Device C Compiler, jak jiz byldeceno v kapitole 3.1, se drzi zakladnich praktik bhyor
pieklad&t, a je rozdlen na pedni a zadnicdst, coz jej umatuje rozsfit o podporu dalSich
procesoit (porti). Obrdzek 3 znaztwje architekturu SDCC detrs jednotlivych funknich bloki,
ze kterych se jednotlivigasti skladaiji.

Predni ¢ast eklada&e SDCC niZzeme zjednodusénrozctlit na dva moduly. Prvnim je
Generator zékladnich bldk ktery pro zadany vstupni soubor provede lexikaémalyzu
nasledovanou syntaktickou a sémantickou kontrdhmkud se zjisti, Ze kdd nevyhovuje prkteré
z pravidel ¥&chto kontrol, vypiSe se na standardni chybovy \ystdpovidajici chybova hlaska,
véetrg fadku zdrojového souboru, kde byla nalezena. Vystujpdoto modulu je interni reprezentace
abstraktniho syntaktického stromu (ASBBlock . Z tohoto AST se generuje mezikdd ve fértifi-
adresnych instrukci, ktery je v nazvoslovi SDCOnpazjovanyiCode .

Druhym modulem jeStrojow nezavisla optimalizacelen provadi uité druhy optimalizace,
které jsou nezdavislé na cilovém portu, a maji zal akfektivnit mezikdd, nez se Zjnvygeneruje
posloupnost instrukci cilového jazyka symbolickya$trukci.

Tim korti zpracovani zdrojového programu pro#dél rednicasti geklad&e, které je spotmé
pro vSechny porty. Nésledujici zpracovani je jizikatni pro kazdou cilovou platformu, ale
principialné vychazi z jednoho postupu, ktery régnmiZzeme rozdlit do neékolika kroki. Pokud
nebereme v potaz optimalizaciibeme generovani cilového programu z mezikédudivzib dvou
krokd.

PREDNI CAST PREKLADA CE ZADNi CAST PREKLADA CE

o STROJOVE iCode | ALOKACE A
—> SESLEE%QNL!,» NEZAVISLA ———% PRIRAZENI » TABULKA REGISTR U

' OPTIMALIZACE| | REGISTRU
|
|
|
| iCode
|
|
|
l < STROJOVE JAZYK
: GEﬁ%RI;AJOR » ZAVISLA | —» SYMBOLICKYCH
[ OPTIMALIZACE INSTRUKCI
|
|
| 4
| PEEPHOLE
I PRAVIDLA
|

Obrazek 3: Architektura p fekladate SDCC

Prvnim krokem, a v blokovém schématu pojmenovarjgmlokace a pirazeni registé. Jeho
smyslem je fidélovat a spravovat registry daného procesoru v dapértu. V tomto modulu jsou
piitazeny jednotlivym operaiich instrukci mezikddu registry jeStpied tim, nez je provedeno
mapovani z mezikédu na cilovy jazyk, coz sgdz v dalSim kroku. Diky tomu je mozné efekdivn
zachazet s registry procesoru, a v koréen disledku to ma vyrazny vliv na kvalitu vystupniho kédd
Pro procesory se slogi architekturou se jedna o jedno z nejvyhgsiichieseni.

Druhym funknim modulem zadnfasti geklada&e je Generator kéduTento modul na zaklad
vstupni instrukce mezikdédu arigelenych registit vygeneruje odpovidajici sekvenci instrukci
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cilového jazyka. Na implemeritai Urovni si tuto fazi iizeme pedstavit jako rozsahly rozhodovaci
prvek z konstrukce switch jazyka C, ktery dle idfddtoru instrukce mezikédu vola funkci, ktera
se postara o vygenerovani odpovidajicich instrcikoveého jazyka.

V posledni fazi zadnitasti geklad&e se provadi peephole optimalizace dle definovanych
optimaliza&nich pravidel. Vystupem je prograniefpZzeny do cilového jazyka, ktery se linkerem,
a nasledé asembleremigvede na strojovy kod cilového procesoru.

4.1 Mezikdd pirekladu (iCode)

Pro vnitni reprezentaci abstraktniho syntaktického stromuorme téi-adresnych instrukci slouZzi
mezikdd pojmenovanyiCode | kdyZz je tento pomocny jazykigkladu bez specifické vazby
na konkrétni typ procesoru, ma jiz k nim velicezkdi, aby bylo moZzné co nejsnafinz jeho
instrukci vygenerovat cilovy kédCode predpoklada existenci neomezenéhdtpaegistfi, coz ma
za nasledek generovani Zn@ého mnoZstvi pomocnych prémmych. Dale pedpoklada neomezenou
datovou paré’ a neomezeny zasobnik, se kterym se pracuje papecaci IPUSH a IPOP. Mezikdd
programu tvéi obousmdrné provazany seznaitodeinstrukci.

Kazda instrukcéCodeje popsana strukturou stejného jména, ktera olsat@dkeré informace
pottebné pro generovani cilového kédu. Mezpati nagiklad:

« |dentifikator instrukceop

» Sekvenrni ¢islo v rdmci funkceseq

* Hloubka zantenidepth

« Ukazatele na operandggerand ) instrukcelrr  (pripadré podminkovy operand a Kmu

odpovidajici n&&sti @i splneni/nespléni podminkycnd )

* Registry pifazené instrukaiUsed

* Registry pouzivanéghem zpracovani instruke®ask

« P¥iznaky specifické pro generovani

» Ukazatel na fedchozi a nasledujici instruk@rév, next )

4.1.1 Operand

Kazdy operand instrukce je popsan strukturou sbeingménaoperand . V této struktie
je definovano zejména, zda se jednd o symboliclgraym $§ymbol ), nebo o hodnotuvélue ).
DalSimi @giznaky této struktury se &uje, zda je operand:

* adresa

* globalni prontnna

e volatile prongnna

» ukazatel

4.1.2  Symbol

Strukturasymbol popisuje operand instrukce, ktery je ve férsymbolické prornné. Kazdy
symbol ma definované jméno, které je pro globalrinmgnné shodné stim, jak bylo uvedené
ve zdrojovém souboru. Pro &sné pronné je ve form iTemp< ¢islo> . Krome toho se zde
nalézaji informace o Zivosti pramné, jejichZz analyza se provadi #e@ni ¢asti (iveFrom
liveTo ). Diky tmto hodnotam je mozné efektivizachazet sifélovanim registh operandm.
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Pokud jsou prornné gritazeny registry, jsou jejich ukazatele uloZeny v pegs . Dale obsahuje
tato struktura celotadu giznaki, které ovliviuji vlastnosti a praci s danou prémmou.

4.1.3 Hodnota

Strukturavalue slouZi pro uchovaniiselné hodnoty, ktera je jednou z moznosti operakdome
¢iselné hodnoty je uloZeno i o jaky typ hodnoty ednp — celdiselna, bezznaménkovéislo
s plovouci desetinnatarkou, apod.

4.1.4 Ukazka instrukce

Pomoci parametru kompilatoru (rfap-dumpall ) Ize vypisovat instrukce mezikodur&dkovém
formatu.

Nap‘iklad nasledujici instrukce byla vygenerovaiigopekladu ze zdrojového souboru s ndzvem
test.c  a jeji zdrojova instrukce byla adku 16. V rdmci funiniho bloku se jedna deti iCode
instrukci, ktera firadi do globalni progmné gch (liveFrom = liveTo = 0 ) typu char
¢iselnou hodnotu 10 (v Sestnactkové soustxA).

test.c(16:s3:k3:d0:s0) _gch [k2 Ir0:0 so:0){ ia0 a2 pO re0 rmO nosO ru0
dpO}char fixed} := Oxa {char literal}

4.2  Optimalizace mezikddu

Jak jiz bylo zmi#né, geklad& SDCC provadi celoéadu optimalizaci na mezikodugkladu. Mezi

vvvvvv

Eliminace mrtvého kédu
Cilem je odstranit operandy, které jsou nedostupeppuZivaji se, nebo je jim zbyt& piitazena

,,,,,

v levécasti. Vystupem je kdd uvedeny vpravo.

int global;

void f () { int global;
inti;  /*bez pouziti */
i=1, /mrtvép ¥i fazeni */ > |voidf(){
global = 1; /* mrtvé p ¥i razeni */ global = 2;
global = 2; }

return;
global = 3; /* nedostupné */

Propagace a kopirovani konstanty

s

hodnota tam, kde je tadgmé.
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int f() {
inti, j;
i =10;
=i
return j;

}

Ve funkci uvedené vySe se prommé i piitadi konstantalO. Hned dalSi instrukcefigadi
hodnotu prordnnéi do proménnéj . V této dols, bshem gekladu, ale hodnotu pramnéi zname.
Tuto instrukci proto mizeme nahradit zaiffmé @irazeni konstanty. To samé nastava i u navratové
hodnoty, kde taky rfi¥zeme propagovat konstantu. Po provedeni optim&izecdy dostavame
nasledujici funkci:

int f() {
inti, j;
i=10;
j=10;
return 10;

}

Vytknuti vyraz @

Pri vypoétu nékolika po sob nasledujicich vyraz maze dojit k situaci, Ze dité podvyrazy jsou
u rekolika vypaita totozné a zbyt¢ se vicekrat ptitaji. Aby se tomu zamezilo, provede
optimalizator vytknuti tohoto vyrazu, ktery se vy¢ppedem, a progmna s jeho hodnotou se poté
dosadi najvodni pozice. Tuto optimalizaci znadaaje nasledujici transformace zdrojového kodu.

i=x+y+1; iTemp=x+y;
j=X+Yy; -> i=iTemp + 1;
j=iTemp;

Optimalizace cykki

Preklad& SDCC provadi dva druhy optimalizace dykh to vyjmuti nernného vyrazu z cyklu
(angl. Loop-invariant code motigna nahrazeni sloZi a drazsi operace za jednodussi (angl.
Strength reduction

Pokud se ve zdrojovém kodu nachazi cyklus, ve ktesé stale pitd ukity vyraz, jehoz
operandy i vysledna hodnota jsou po celou dobwnas nizeme vypoet tohoto vyrazu igsunout
pied cyklus. Vysledek se uloZi do pomocné pfong, ktera se poté dosadi rav@dni pozici vyrazu.
Tato optimalizace ma velmi blizko k vytknuti vyrakde se ale vyraz vyskytoval v kédekolikrat.
Vtomto p@ipack se niize vcyklu vyskytovat i jen jednou, avSak musi Isftintha podminka
nenennosti operanil vyrazu uvnit cyklu. Nasledujici transformace zn&ggie provedeni této
optimalizace.

for (i=0;i<100; i++) iTemp=k+1;
f+=k +1; > for (i=0; i< 100; i++)
f+=iTemp;
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Druhy typ optimalizaceStrength reductiomagiklad nahradi &eni konstantou za nasobeni
s odpovidajici konstantou, to se tyka zejméisal s plovouci desetinnaiarkou. DalSi moznosti je
nahrazeni ndsobeni za cyklus s opakovangdit@nim, coz znazauoje nasledujici transformace.

for (i=0;i<100; i++) { iTempl = 0;
array[i*5] = i*3; iTemp2 3 0;

} for (i=0;i<100; i++) {
array[iTempl] = iTemp2;
iTempl +=5;

ITemp2 += 3;
}

Algebraické zjednoduseni
Preklad& SDCC provadi celowadu algebraickych zjednoduSeni konkrétniho vyraeaawisle
na ostatnich. MZeme jmenovat néjklad:
e P¥icitani nuly
i=j+0; -> =]
* Oditani stejné hodnoty

i=j-5 > i=0;
* Nasobentislem 0
i=j*0; -> i=0;
* Nasobentislem 1
i=j*1, > Q=]
* Délenicislem 1
i=j/1 > i=7j;
e D¢leni¢isla mocninou 2 (2, 4, 8, 16, ...)
i/=2; -> i>>=1;
i/I=4; -> i >>=2;

4.3 Peephole optimalizace

Preklad& SDCC vyuZzivA mechanismus pro vyhledavani a nahiazeii zaloZzeny na definovanych
pravidlech. Tyto pravidla mohou byt definovana kaddy port v souboru giponoudef , ze kterého
jsou poté pdany do peklad&e. Druhou moznosti je definovat soubor s pravidiigojparametr
piikazovétadky --peep-file <filename> pii spousni pekladu. Nasledujici kod ilustruje
piiklad takového pravidla.

replace {
FETCH %1, %2
LOAD %1, %3
} by {
LOAD %1, %3
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Aplikovanim tohoto pravidla na nasledujici posloogninstrukci:

FETCHsO, 10
LOAD s0, s2

dostaneme:

LOAD s0, s2

Ciselné hodnoty s procentem uepisujiciho pravidla reprezentuji zastupné symbaéteré
peephole optimalizator ztotoZni s odpovidajicimapagetry dané instrukce. Pravidlo ggpjen tehdy,
pokud na pozicich se stejnym zastupnym symbolemijshod® pojmenované parametry.

Pokud se za Kibvé slovoreplace uvederestart |, je @i UspSném nahrazeni prohledavano
znovu od zdatku koédu, jinak se pokéaje od pozice ihned za provedenouémmu. Vzor pro
nahrazeni nefite byt prazdny, ale iieme vkladat i komentd, které se uvozujiigdnikem.

4.4  Port

Slovem‘Port’ se v nazvoslovi SDCC ozfige rozsfeni geklada@e specifické pro konkrétni procesor
a jeho architekturu. V podstase jedna o vlastni implementaci zadasti kompilatoru, ktera ma
za UKol geloZit vstupni program v mezikddu do cilového jazyk

Volba cilového portu se provadfgpingem —m<port> prikazovéradky kompilatoru. Kazdy
procesor mze mit rEkolik modefi, které jsou zpracovavany jednim portem. Pro téx& existuje
jest parametr—p, ktery slouzi pro fesrjSi specifikaci portu. Rozdily mezi jednotlivymi chely
jsou potom popsany néRlad pomoci konfigurgniho souborugimz je zajisno rozsteni o dalsi
podporované modely bez nutnosti rekompilacékl&édem niize byt port procesoru PIC16, ktery
podporuje gkolik desitek cilovych platforem.

Pro popis portu slouzi strukturBORT v souboru src/port.h , ve které jsou popsany
nejdilezitéjSi aspekty cilové architektury. Mez pati nagiklad:

» Jméno procesoru a jeho rodiny

« Ukazatel na funkci generuijici cilovy kéd, pokudcheené pouzit defaultndé_glue )

* Pokyny pro spushi assembleru

e Pokyny pro linker

» Odkaz na soubor s optimaléz@mi pravidly

« Velikosti zakladnich datovych tygchar, short, int, long, float .

» Informace o pagtovych regionech

« Konfigurace zasobniku

* Volba endianity lfttle_endian, big_endian )

e Podpora deni, ndsobeni a posiun

» Ukazatel na funkci proiffazovani registr, coz je vstupni funkce zadeasti a je volana

piednic¢asti po sestaveni mezikddu z funkasqignRegisters )
« Ukazatele na funkce pro generovani iniciaigah instrukci procesoru, tabulky vektoru
pieruseni apod.
e Seznam klfovych slov specifickych pro dany pokefywords )
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5 Navrh prekladace

Tato kapitola popisuje navrh zaddsasti geklad&e, kterd roz3uje kompilator SDCC popsany
v predeSlé kapitole o podporurgkladu do jazyka symbolickych instrukci procesoiiaoBlaze.
DileZitou ¢asti navrhu je kroen definice samotné architektury ideni vazeb mezi instrukcemi
mezikddu a cilového jazyka. Pro kaZdou instrukciziktalu je proto v této kapitole definovana
odpovidajici sekvence instrukci cilového jazyka.

5.1 Definice datovych typi vstupniho jazyka

Tato kapitola definuje velikosti datovych typodmnoZiny jazyka C tak, jak jsou popsany u kaadéh
rozSteni peklad&e SDCC. Ke kazdému datovému typu existuje i jelzzi@ménkovaunsigned
varianta.

« char -1 Bajt(standardni velikost)

e short -2 Bajty

e int - 2 Bajty

« long -4 Bajty

e ptr - 1 Bajt (pro adresaci datové p&improcesoru PicoBlaze sfa6 biti, kdy se bere
nizSich 6 dané pramné, horni 2 se ignoruiji)

Uvedené velikosti datovych typse berou jako konstantni, avSak je mozné jen#m
v konfiguranim souboru portu SDCC. Vzhledem k tomu, Bedpicast feklad&e SDCC je staina
pro maximalni velikost prosmné 4B, bere se tato velikost jako htgufi

Cisla s plovouci desetinotérkou a operace s nimi se nebudou implementovitpZenejsou
podporovany ze strany procesoru PicoBlaze a jejigflementace by byla nahoa. Zarové prace
s nimi by byla kraja neefektivni a zdlouhava.

5.2 Mapovani mezikddu na jazyk
symbolickych adres

Tato kapitola definuje fievod mezikddu na jazyk symbolickych adres procesBicoBlaze.
Pro zjednoduSeni popisu jéegpokladano, Ze levy operand se jiZ nachazi viregizn&enémrL
a pipadny pravy operand v registrRy a tyto registry neni mozno modifikovat. Toto oZeai
registfi koreluje s operandy mezikodu SDCC omraych IC_LEFT pro levy alC_RIGHT
pro pravy. Vysledek operace se ulozi do registnatenéhorRes . Instrukce jsou rozleny na faze
natteni (fetch) a vykonani (execute)$gadnym uloZzenim (writeback).

5.2.1 Instrukce sowtu '+

V zavislosti na datovych typech operanthiZze nastat &kolik mozZnosti. VeSkeré operace jsou
znaménkoveé. U bezznaménkovych operaci se ignotigmgk geteeni u nejvyssiho bajtu. Nize
pouzité zkratkyL MSB (rR_MSB) znamenaji vysSi (vyznamsi) bajt arL_LSB (rR_LSB) mére
vyznamovy (niZsi) bajt daného operandu.
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Soutet 8 biti + 8 bitd = 8 bitd (char + char = char)

LOAD rRes, rL
ADD rRes, rR

Soutet 16 bitd + 16 biti = 16 bitd (short, int)

LOAD rRes_MSB, rL_MSB
LOADrRes LSB,rL_LSB

ADD rRes LSB,rR_LSB
ADDCYrRes_MSB, rR_MSB

Pokud dojde k situaci, kdy jeden nebo oba opergsualy typuchar (velikost 1 bajt) a vysledek typu
int (velikost 2 bajty), je pdeba proveéstigtypovani a provést séet druhou moznosti. O to se viak
stara jina instrukce.

Soutet wtSich hodnot IzéeSit roz&ienim 16bitového vypitu o dalsi instrukcADDCW paadi
bajti datového typu od nizsi po vySSi.

5.2.2 Instrukce rozdilu '-'

Operace rozdilu je podobna jako &et

Rozdil 8 bitia — 8 bitii = 8 bit

LOADrRes, rL
SUB rRes, IR

Rozdil 16 biti — 16 biti = 16 biti

LOAD rRes_MSB, rL_MSB
LOADrRes_LSB, rL_LSB

SUB rRes_LSB, rR_LSB
SUBCYrRes_MSB, rR_MSB

Jedna se o @itani znaménkovych hodnot st&jjako u gitani. Pro bezznaménkové plati, co jiz bylo
zminéno vyse.

5.2.3 Negace UNARYMINUS

Instrulkeni sada PicoBlaze neposkytuje dedikovanou instrakgace, Ize ji vS8ak simulovat pomoci
nonekvivalence aifgteni 1.

LOAD rRes, rL

XOR rRes, FF
ADD rRes, 01

27



5.2.4 Nasobeni

Operace nasobeni také nema dedikovanou instrukeiviuzit algoritmu ,f¢ti a posunuj®. Princip
tohoto algoritmu je popsan v [3]. MenSi komplikpeiu operace se znaménkovyisly, kdy je teba
pied samotnou operaci zkontrolovat, zda je operarmdgrorné&iislo a fipadre jej prevést na kladné,
s tim, Ze se tato zma poznamena. Po provedeni samotné operace spiidééine ke znamérikn
vstupnich operarid a na zaklagl znaménkovych pravidel pro nasobeni&edi se paicné upravi
znaménko vysledku operace. JelikoZ pro operacebrasa dleni je poteba ¥tSi mnozstvi regisir,
budou ozn&ovany stejl jako v procesoru PicoBlaze.

5.24.1 Algoritmus nasobeni

Obrazek 4 graficky znazimje obvod, ktery umaitije vynasobit d¥ kladnégisla, aniz by k tomu
pouZzil dedikovanou instrukci pro nasobeni. Obvodt®aeg z aritmeticko-logické jednotkyidici
logiky a ti registfi, kdy dva z nich jsou spojeny do jednoho registdvojnasobné délce. Naczku
obsahuje spodni polovinasE) tohoto sloZzeného registru ndsobenec, horni pwowsC) je
vynulovana. Teti samostatny registr obsahuje nésobitel. Prahdgpsi rozliSeni budeme tento
registr dale oznmvat pouze jako nasobitel, kdeZto posuvnym registbeideme ozri@@vat zbyly
slozeny registr.

Pro vyp@et sodinu potebuje obvodX kroki, kdeX je bitova Sika registru. Na konci kazdého
tohoto kroku se provede aritmeticky posun spojenégistru doprava o jeden bit. Pokud je ale

e

Po ukorteni vyp@tu se vysledny s@in nachazi v posuvném registru.

MULTIPLIKAND

8hitové ALU
sC | SB posun vpravo RIZENI
1y OPERACE
SOUCIN
1
nejnizsi bit
Obrazek 4: Princip algoritmu pro nasobeni
5.2.4.2 Implementace algoritmu pomoci instrukci procesoru RoBlaze

Nasledujici funkce, ktera jegpisem algoritmu zipdeslé kapitoly do instrukci procesoru PicoBlaze,
vypoite sodin dvou bezznameénkovych 8bitovyeifsel, které jsou uloZeny v registresB a sC.
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Vysledek ma 16bit a po navratu bude uloZen ve stejnych registredi,sB bude obsahovat nizsi
bajt asC vysSi. Algoritmus navic jeStvyZaduje dva pomocné regissi asE.

Nasobeni bezznaménkovyctisel 8 biti * 8 bita = 16 biti

__muluchar:
LOAD SsE, 08 ; 8 cykl ot

LOAD sD, sC
LOAD sC, 00

_loop: TEST sB, 01 ; nejnizsi bit ==
JUMP Z, noadd
ADD sC, sD

_hoadd: SRO sC ; posuv doprava
SRA sB
SUB sE, 01
JUMP NZ, loop

RETURN

Jak jiz bylo zmigno v odstavci vy3e,ipd samotnym nasobenim znaménkowytsel se musi
zjistit znameénka obou operahda pokud jsou zapornéiqvést je na kladné, s tim, Ze se tat@ran
poznamena. Po provedeni operace nasobeni se retz@ld/odni kombinace znamének nastavi
odpovidajici vysledné znaménko tak, jak je defimova pravidlech nasobegisel (viz Tabulkatl).
Znaménko operandu nejsnafinzjistime testovanim jeho nejvyssiho bitu, kdyg.ldD odpovida
kladnému a naopak.

Levy operand Pravy operand Vysledné znaménko
+ + +
- + -
T _ -
- - +

Tabulka 1: Vztah mezi znaménky operand a vysledku u nasobeni

Nasobeni znaménkovycltisel 8 biti * 8 bitd = 16 biti

__mulschar:
LOAD sA, 00
TEST sB, 80 ; test prvniho operandu
JUMP Z, negl
XOR sB, FF
ADD sB, 01
LOAD sA, 01 ; poznamenani zm eny
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_negl: TEST sC, 80
JUMP Z, neg2
XOR sC, FF
ADD sC, 01
XOR sA, 01

_neg2: CALL _muluchar
TEST sA, 01
JUMP Z, end
XOR sB, FF
XOR sC, FF
ADD sB, 01
ADDC sC, 00

_end: RETURN

; test druhého operandu

; poznamenani zm

; test zda je nutno negovat
; vysledné znaménko

én\

Nasobeni #tSich datovych typ (16biti, 32bit1) je principial® stejné, jako vySe uvedené nasobeni

8bitovychcisel, pouze je natogjSi na vypdéetnicas i prostor.

Nasledujici algoritmus pro nasobeni dvou 16bitowisel jiz vyZaduje 7 regigir RegistrysB
az sk tvori jeden ¥tSi 32bitovy posuvny registr, jez se v kazdém cypbsouva o jedno misto
doprava. Polovina tohoto registralY a SE) je na z#datku vynulovana, druhd polovinaR a sC)
obsahuje nasobitel. V registred8 a s9 je uloZzen nasobenes7 slouzi k odpoitani cykii.

Vzhledem k tomu, Ze z vysledku bereme pouze niz&&hiti (sB a sC), neni teba rozliSovat
znaménkovou a bezznaménkovou variantu.

Nasobeni 16 bili * 16 bitd = 32 biti (16 bitd znaménkow)

_mulint:
LOAD s7, 10

LOAD s8, sD
LOAD s9, s
LOAD sD, 00
LOAD sE, 00

_loop: TEST sB, 01
JUMP Z, noadd:
ADD sD, s8
ADDCY sE, s9

_hoadd: SRO sE
SRA sD
SRA sC
SRA sB

SUB s7, 01
JUMP NZ, loop
RETURN

; 16 cykl bt

; nejnizsi bit ==

; posuv doprava
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5.2.5 Operace dleni a modulo

Operace &eni a modulo row# nemaji dedikovanou instrukci a je nutné je preévédklicim
algoritmem popsaném v [3].

5.25.1 Algoritmus déleni

Grafické znazoréni obvodu, ktery vydi dvé kladna ¢isla bez dedikované instrukce podilu je
na obrazku 5. Tento obvod je velmi podobny tomurmsobeni. Rowi se zde vyskytuji 2 registry,
kdy jeden je sloZeny ze dvou a nad@u obsahuje jeho niZsi polovinglehec. Druhy, samostatny
registr, obsahuje hodnotéldele.

Princip obvodu je néasledujici. Na ¢Zaku kazdého kroku se provede aritmeticky posuv
sloZzeného registru doleva. Pokud je nasiedodnota v horni polovin(zbytku) &tSi nebo rovna
deliteli, je od ni odéten a k dolni polovi# (podilu) je gictena 1. PXX krocich, kdeX je bitova Sika
registru, je vypoet ukorten s tim, Ze dolni polovinaB) obsahuje vysledny podil a horni polovina
(sC) zbytek po dleni (modulo).

DELITEL

hvd

8bitové ALU

SC , SB posun vievo RIZENi

ZBYTEK ! PODIL +1 OPERACE

Obrazek 5: Princip algoritmu déleni

5.25.2 Implementace algoritmu pomoci instrukci procesoru RoBlaze

Dle principu uvedeného wedeslé kapitole byla implementovana funkce, kterd@l dveé kladna
¢isla. Pokud chcemeslit znaménkov&isla, musime postupovat obdébjako u nasobeni, a pokud
jsou zaporné, ievést dlenec i dlitel na kladné hodnoty. Podle pravidedlehi (viz Tabulka2)
se poté nastavi vysledni hodnota podilu.

Délenec | Délitel Podil
+ + +
+ B N
- + -
- - +

Tabulka 2: Vztah mezi znaménky operand u déleni
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Déleni bezznaménkovyclEisel 8 biti / 8 bitd = 8 biti

Nasledujici funkce iiedpoklada hodnotuétence v registrisB, clitele v registrusC. Déle vyZaduje
jeden pomocny registr pro uchovani hodnotiitele a jeden pro ptani cykii. Vysledny podil je
v registrusB a zbytek po &eni v registrusC.

_divuchar:
LOAD sE, 08 ; 8 cykl ol
LOAD sD, sC
LOAD sC, 00

_loop: SLO sB : shift left
SLA sC
COMPARE sC, sD ;testsC <=d glitel
JUMP C, nosub
SUB sC, sD
ADD sB, 01 ) ZV &tSi podil 0 1

_nosub: SUB sE, 01
JUMP NZ, loop
RETURN

Déleni znaménkovychéisel 8 bitia / 8 biti = 8 biti
Znaménkov&isla je nutno nejprve zkontrolovat, zda nejsou md@oa v tomto fipad je prevést
na kladna. Poté se zavola funkce pro bezznaméndkdedi celychéisel uvedend vysSe. Po navratu

z této funkce je vysledny podil v registaB a registrsC obsahuje zbytek poébbni. Vysledné
znameénko se nastavi dle tabulky 2.

_divschar:
LOAD sA, 00
TEST sB, 80 ;testd &l &nce
JUMP Z, nosignl
XOR sB, FF
ADD sB, 01
OR sA, 01

_nosignl: TEST sC, 80 ; testd glitele
JUMP Z, nosign2:
XOR sC, FF
ADD sC, 01
OR sA, 02

_nosign2: CALL _divuchar ;d gleni bezznaménkovych ¢isel
TEST sA, 03 ; hastaveni vysledného znaménka
JUMP NC, _end
XOR sB, FF
ADD sB, 01
_end: RETURN
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Vzhledem ktomu, Ze funkce proldni uvedené v této kapitole produkuji jako druhjsledek

i zbytek po dleni (modulo), nenitéba pro tuto operaci vyti€t zvla$ funkce. Tim ve vysledku
docilime Uspory generovanych instrukci v cilovérogpamu, jelikoZz se moduloasto vyskytuje

i s cklenim. DalSi vyhodou je, Ze pokudleni a modulo maji byt vypteny pro stejné vstupni
operandy, kdy tyto operace byvaji velt@sto za sebou, sfaprovést pouze jeden vyget, a tim
ziskame ob vysledné hodnoty. Ve vysledku pouzecstarohodit podil za zbytek, aby bylo modulo
Vv registrusB a vys.

Modulo bezznaménkovycheisel 8 biti / 8 biti = 8 biti

_moduschar:
CALL _divuchar
XOR sB, sC ;swap sB & sC
XOR sC, sB
XOR sB, sC
RETURN

U operace modulo se znaménkovymi celyfsly je ogt poteba nastavit znaménko vysledku.
Zavislost mezi znaménkyekbnce, dlitele a vysledného zbytku pcsléni je zobrazena v tabulce 3.
Z ni je patrné, Ze vysledné znaménko je totoZrenaménkem &ence.

Délenec| Délitel | Modulo
+ + +

+ - +

- + -

Tabulka 3: Zavislost mezi znaménky operand u operace modulo

Modulo znaménkovych¢isel 8 biti / 8 bita = 8 bita

_modschar:

CALL _divschar
TEST sA, 01
JUMP Z, end
XOR sC, FF
ADD sC, 01

_end: XOR sB, sC
XOR sC, sB
XOR sB, sC
RETURN

Déleni wtSich ¢isel je zaloZzeno na stejném algoritmu jako pro ®wuéi ¢isla. Pouze dochazi
ke zwtSeni regisit na dvojnasobek, respektivgyinadsobek fivodnich. Zarovi s tim roste peet
cyklia nutnych pro provedena vygto.
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Déleni bezznaménkovyclEisel 16 biti / 16 bitid = 16 bit

Nasledujici funkce ifgdpoklada hodnotuétence v registreckB asC, cklitele v registrectsD asE.
Dale vyZaduje dva pomocné registry pro uchovaninbbd ctlitele a jeden pro ptani cykh.
Vysledny podil je v registrectB asC, zbytek po dleni v registrectsD asE.

_divuint:
LOAD s7, 10 ; 16 cykl ot
LOAD s8, sD
LOAD s9, st
LOAD sD, 00
LOAD sE, 00

_loop: SLO sB : shift left
SLA sC
SLA sD
SLA sk

COMPARE sE, s9 ; Zbytek >=d glitel
JUMP C, noadd

COMPARE sD, s8

JUMP C, noadd

SUB sD, s8
SUBCY sE, s9
ADD sB, 01

_hoadd: SUB s7, 01
JUMP NZ, loop
RETURN

Déleni znaménkovychéisel 16 biti / 16 bith = 16 biti

Znaménkov&isla je nutno nejprve zkontrolovat, zda nejsou md@oa v tomto fipact je prevést
na kladna. Poté se zavola funkce pro bezznaménéigledi celych 16bitovycktisel. Po navratu
Z této funkce je vysledny podil v registrest asC. Vysledné znaménko se nastavi dle tabulky 2.

_divsint:
LOAD sA, 00
TEST sC, 80 ;testd &lence
JUMP Z, nosignl
XOR sB, FF
XOR sC, FF
ADD sB, 01
ADDCY sC, 00
OR sA, 01

_nosignl: TEST sE, 80 ; testd glitele
JUMP Z, nosign2
XOR sD, FF
XOR sE, FF
ADD sD, 01
ADDCY sE, 00
OR sA, 02 ->
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_nosign2: CALL _divuint ; bezznaménkoveé d gleni

TEST sA, 03 ; hastaveni vysledného znaménka
JUMP NC, end
XOR sB, FF
XOR sC, FF
ADD sB, 01
ADDCY sC, 00
_end:RETURN

Modulo bezznaménkovycheisel 16 biii /16 biti = 16 bit
Operace modulo se lii jen tim, Ze jefpba prohodit d¥ dvojice registi.

_moduschar:
CALL _divuint

XOR sB, sD ;swap sB & sD
XOR sD, sB
XOR sB, sD

XOR sE, sC ;swap sC & sk
XOR sC, sk
XOR sE, sC

RETURN

Modulo znaménkovychéisel 16 biti /16 bita = 16 bita
Operace modulo u znaménkovy¢rsel se také liSi jen tim, Ze je peita prohodit d¥ dvojice
registiti. Vysledné znaménko se nastavi dle tabulky 3.

_modsint:
CALL _divsint
TEST sA, 01
JUMP Z, end
XOR sD, FF
XOR sE, FF
ADD sD, 01
ADDCY sE, 00

_end: XOR sB, sD
XOR sD, sB
XOR sB, sD

XOR sE, sC
XOR sC, sE
XOR sE, sC
RETURN

Vzhledem k tomu, Ze&tkeni 32bitovychiisel je principialé totoZné, pouze je zagebi vice regist,
neni teba jej uvad.
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5.2.6 VétSinez - '>' (rL > rR)

Procesor PicoBlaze méa pro porovnani dedikovanotruke COMPARE, kterd dle vysledku
porovhani odpovidajicim #pobem nastaviifznaky ZERO a CARRY (viZTabulka 4. Jelikoz
mezikdd @éekava vysledek v protnnélC_RESULT, je poteba nastavit registRes na 1, pokud je
levy operand #3i neZ pravy, v ogaém gFipad nastavit na 0.

Priznak Ptiznak = 0 | Pfiznak =1
ZERO rL I=rR rL =rR
CARRY rL >=rR rL <rR

Tabulka 4: Nastaveni giznaki pri provedeni instrukce COMPARE 1l, rR

LOAD rRes, 00

COMPARE IR, rL
ADDCY rRes, 00

V¢tSi datové typy se jiz neobejdou bez instrukci skdkorovnavaji se odpovidajici bajty opefand
a vysledek se nastavi na 1. V épam [Fipac po ukorgeni porovnavanitstane vysledek vynulovan.

Nasledujici kod je pro porovnani 16bitovyeisel. Pro 32bitova se porovnani provede celkem
Ctyrikrat.

LOAD rRes, 00

COMPARE rR_MSB, rL_MSB
JUMP C, gt

COMPARE rR_LSB, rL_LSB
JUMP C, gt

JUMP |t
_gt: LOAD rRes, 01
It

5.2.7 MenSinez-'< (rL <rR)

Prevod se provede analogicky jako u operait8i nez Pouze dojde k prohozeni operamtd arR.
Vysledek je uloZen do registrRes .

5.2.8 Operace rovno - EQ_OP

Opét se vyuZije instrukce COMPARE, avSak ziskatizmaku ZERO a uloZeni do registrRes
jiz vyZaduje instrukci skoku.

LOAD rRes, 00
COMPARE rL,rR
JUMP NZ, nz

LOAD rRes, 01

_nz:
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Pro &tSi datoveé typy jeéeSenim zopakovat dvojici instrukci COMPARE a JUMPwWSechny
bajty operandu. Stanalézt jedinou nesouhlasnou dvojici a vysledker@. ]

5.2.9 Bitové operace AND, OR a XOR

Vyuziva dedikované instrukci AND, OR a XOR. Aby n8tb k modifikaci hodnotyL , je poteba ji
pied provedenim operacedist dorRes . Pro vicebitové datové typy gtaopakovat pro kazdy bajt.

LOAD res, rL

<instrukce> rRes, rR

5.2.10 Logické AND - AND_OP

Tato instrukce reprezentuje logické AND zndmé gkazC, popsané podminkou:
IFrL>0ANDrR>0THENrRes =1 ELSErRes=0

LOAD rRes, 00

COMPARE 1L, 00
JUMP Z, false

COMPARE rR, 00
JUMP Z, false
LOAD rRes, 01
false:

VySe uvedeny kod obsahuje zkrdcené vyhodnocovémkud® neusgie prvni podminka, dojde
k preska@eni vyhodnoceni druhé podminky.

Vicebajtové datové typy jeéeba ed provedenim logického ANDrgvést na jeden bajt. Tento
pievod je velmi jednoduchy, a v podstatai provést bitové OR mezi jednotlivymi bajty datowéh
typu a vyslednou hodnotu ulozit do pomocného ragisNasledujici kod provede tuto operaci
pro dvoubajtovéislo.

LOAD rRes, rL_MSB
OR rRes,rL_LSB

5.2.11 Logické OR - OR_OP

Podminka log. ORFrL >0 ORrR >0 THEN rRes =1 ELSE rRes =0
LOAD rRes, 01

COMPARE rL, 00
JUMP NZ, true

COMPARE rR, 00
JUMP NZ, true
LOAD rRes, 00
true:

Stejre jako u operace logické AND obsahuje kod zkraceyi®enocovani. Pro&Si datove typy je
postup roviiZ stejny jako u logického AND.
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5.2.12 Rotace doleva — RLC a doprava - RRC

Lze vyuZit nativni instrukci pro rotaci doleva (Rhdoprava (RR).
LOAD rRes, rL

RL rRes (RR rRes)

U vétSich datovych typ je nutné z#&dit prenos bitt mezi jednotlivymi bajty. Pro to Ize s vyhodou
vyuzit instrukci SRA (SLA) — posurigs CARRY. Ped samotnou sekvenci pofuse musi nastavit

x v s

TEST.

TEST rRes_LSB, 1

SRA rRes LSB
SRA rRes_MSB

(TEST rRes_MSB, 80)

(SLA rRes_LSB)
(SLA rRes_MSB)

5.2.13 Levy posuv - LEFT_OP a pravy posuv — RIGHT_OP

Nasledujici popis je pro posuv operandu dolevauPaoprava lze provést analogicky zfmou
instrukci za opé&nou variantu. Operaci Ize rodd na dw mozZnosti, které mohou nastat:

Zname velikost posuvu
Nejjednodussiniedenim za ifedpokladu, Ze zndme velikost posuvu, je opakowatkiu instrukci
procesoru PicoBlaze SLO. Pokud mame operaitsi ez 1B, tak cyklus naroste &t instrukce

N e

SLA pro kazdy vySSi bajt datového typu.

LOAD rRes LSB, rL_LSB
LOAD rRes_MSB, rL_MSB

; posuv o jedno misto doleva
SLO rRes_LSB ; prvni bajt operandu
SLA rRes_MSB ; dalSi bajty operandu pokud > 1B

Tento zmisob je mozné vylepsSitimz se omezi celkovy pet cykii. Pokud méame operand
o velikosti 1B a velikost posuvu jest&i nezétyri, 1ze pouZit rotaci doprava o et odpovidajici

v s

provedlo.

; p tiklad posuvu o 6 mist doleva -> rotace o 2 doprava
LOAD rRes, rL

RR rRes
RR rRes
AND rRes, FC : maska 11111100

U wétSich datovych typ Ize omezit pdet opakovani na maximalni hodnotu sedmi. Za kazdych
8 posuwt Ize provest fesun baji operandu pomoci instrukce LOAD a vynulovani odgdajiciho

e

operand vynulovat.
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Napriklad posuv 32bitového operandu o 17 mist dolewaenvypadat nasledovn

; operand je jiz na ¢ten v registrech rRes_0 (LSB) aZz rRes_3 (MSB)
LOAD rRes_3, rRes_1

LOAD rRes_2, rRes_0

LOAD rRes_1, 00

LOAD rRes_0, 00

SLOrRes_O
SLATrRes 1
SLArRes 2
SLArRes 3

Nezname velikost posuvu

Zde nelze vyuZzit kopirovani instrukce a jeipbta vytvdit iteraci. Redpokladem je nezéporna
velikostrR, jinak by bylo poteba tuto skuteost kontrolovat. Pro&Si datové typy sta zopakovat
instrukci SLA pro kazdy bajt operandu.

LOAD rRes, rL
LOADc, rR

loop: COMPARE c, 00
JUMP Z, end

AND rRes, rRes : nastaveni CARRY na 0
SLA rRes ; posun do leva

SUB ¢, 01
JUMP loop
end:

Pravy posuv se provede podebako levy posuv, pouze se z&mi instrukce levého posuvu SLA
(SLO) za instrukci SRA (SRO0). Ro¥h Ize vyuZit kopirovani instrukcefipznamem posuvu nebo
iterativre.

5.2.14 CALL

Volani podprogramu (podproceduryXaaajiciho na adresé (resp. nawsti).
CALL rL

5.2.15 PCALL

Volani podprogramu #es ukazatel. U této instrukce se narazi na jedrmdticinstrukni sady
a samotného procesoru PicoBlaze. U tohoto proceseni mozZné fimo pistupovat k hodnet
instrulkéniho ukazatele (anglicky Instruction Pointer — IBh)i ho explicitd menit, coz je
pro implementaci ukazatele na funkci nezbytné. d°rtdto instrukce mezikoduagtadva bez
odpovidajici implementace, kterd byngjmensim vyZadovala modifikaci samotného proaesor
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5.2.16 LABEL

Vygenerovani na&sti v cilovém asembleru. Jeho nazev je dan poloKRoUABEL. ProtoZe dochazi
ke generovani nésti jednak pomoci této instrukce mezikddu a zéfdve rekterych slozigjSich
instrukci @i mapovani na jazyk symbolickych adres, jefgba hlidat, aby nedoslo ke jmenné kolizi.
Nawsti se budou generovat podiegem danych pravidel (prefix éfselnd hodnota inkrementovana

po vygenerovani).

_label:

5.2.17 GOTO

Tato instrukce provedetimy skok na n&ssti dané parametrentabel.
JUMP _label

5.2.18 JUMPTABLE

Instrukce mezikddu se chova jako klasicka konstugwitch jazyka C, kterou je skok na &Sty
dle podminky. Tato instrukce narazi na stejné gmolljako u PCALL a bez mozZnosti explicitniho
nastaveni instruiiniho ukazatele ztraci jeji implementace smysl. Tastrukci Ize nahradit sekvenci
instrukci IFX.

5.2.19 IFX

Instrukce mezikddu reprezentujici Uplny podénin piikaz. Pokud je podminkaond splrena
(hodnota izna od 0), provede se skok na i _true |, jinak na n&wsti_false

COMPARE cond, 00
JUMP Z, zer
JUMP _false

zer: JUMP _true

5.2.20 Instrukce zasobniku IPUSH a IPOP

Procesor PicoBlaze neméa implementovan zasobnik apdedikované instrukce, které ale rigsit
Ize simulovat. Operandy je moZné ukladat do fiadat dwma zpisoby:

1. Operandy ukladat sestupnd posledni adresy p&th Zde miZze dojit ke kolizi s globalnimi
daty, ktera se mohou nachazet na niz8ich adreBl&ctruhou stranu je mozné v extrémnim
ptipadt vyuZzit plnou velikost pasti pro zasobnik.

2. Pro zasobnik vyhradit pevnaist paniti. Zde odpada starost s moznou Kolizi s klasickymi
daty, ktera se budou nachazet ve svém vlastninstjpaséam prostoru. AvSak na druhou
stranu je tento Zisob pamitové neefektivni, pokud se nevhadruréi velikost panti
pro zasobnik. Pro spravnécani velikosti zasobniku je navic nutné programicket
zanalyzovat jiz fi ptrekladu, coz nemusi byt Uglnnejjednodussi, zvl&Stpokud se
Vv programu vyskytuji rekurze.

Prvni zmisob se zda vzhledem k velikosti pgimdat vhodgjSi. Samotnou implementaci

zasobniku Izéesit d¥ma zgisoby. U prvniho zfisobu je pdtba vyhradit jeden registr pro ukazatel
vrcholu zasobniku a &it druhy, se kterym se bude operovét mecitani/ukladani hodnoty. Samotna
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implementace poté spwd ve volani podprocedur, které provedoucteai/uloZzeni hodnoty
z/na adresy dané ukazatelem vrcholu zasobnikutéPto ukazatel je vyhrazen registf, 1ze jej
vSak gipadré zmenit ve zdrojovém souborugkladu.

: inicializace ukazatele na vrchol zasobniku
LOAD sF, 3F

; uloZeni hodnoty na vrcholu zasobniku
push:

STORE s0, sF

SUB sF, 01
RETURN

; ziskani hodnoty z vrcholu zasobniku
pop:

ADD sF, 01

FETCH s0, 01
RETURN

Procedura pro zisk&ni hodnoty vrcholu zasobnikudené vySe v3ak neofge moznost volani
pii prazdném zasobniku, st&jtak vioZeni hodnoty na plny zasobnik (sF = 0)|zto vSak oSeit
drobnou modifikaci:

; uloZeni hodnoty na vrcholu zasobniku

push:
COMPARE sF, 00
JUMP z, full
STORE s0, sF
SUB sF, 01
_ful:RETURN
; ziskani hodnoty z vrcholu zasobniku
pop:
COMPARE sF, 3F
JUMP Z, _emp
ADD sF, 01
FETCH s0, 01
_emp:RETURN

Pti provedeni procedury nad prdzdnym zasobnikem eakdgtdme nedefinovanouifmdni) hodnotu
registru. Pokud se bude hlidat pouziti operaci PUSHOP, a tim se zamezi vznikéchto
nezadanych udalosti, Ize pouZzit procedury dle paefinice. Tuto kontrolu je mozné implementovat
s tim, Ze seippiekladu na zakladparametru zvoli, zda se ma pro¥tadi nikoliv.

Druhou moznosti je explicitnvkladat dvojice instrukci STORE a SUB (respekti&k®D
a FETCH) pimo do vystupniho kdédu, aniz by se proslddodpovidajici volani podprogramu.
Za cenu mozného celkového agtiu instrukci tim docilime efektig$iho kodu a odpada nutnost
vyhradit druhy registr pro operovani se zasobnik&&to variant post&uje jediny registr, ktery
slouzi jako ukazatel vrcholu zadsobniku.

41



5.2.21 GET_VALUE_AT_ADDRESS

Nacte hodnotu ze zadané adresy pamloZené v registruL do registruRes .
FETCH rRes, (rL)

Pokud je adresa paitnzadana konstantamemtak se né&eni provede nasledo¥n
FETCH res, mem

5.2.22 POINTER_SET

UloZi hodnotu obsaZzenou v registRI na panitové misto adresovaneé registreRes .
STORE rR, (rRes)

Adresa pariti je zadana konstantauem
STORE rR, mem

5.2.23 ADDRESS_OF

Tato instrukce slouzi pro ziskani adresy p@oweho mista. Procesor PicoBlaze nema Zadnou
instrukci pro ziskani adresy dané peomeé. Je pdebaiesit @i generovani. feklad& musi spravovat
adresy globélnich a lokalnich prénmych.

5.2.24 CAST

Tato instrukce provadi konverze datovychityp

char — short (int)

Pro roz&ieni datového typu je patba vyhradit pro prodmnou novou pagtovou buiku (registr)
a vynulovat. Prokgmna se tak sklada ze dvou paovych burk (celkem 16 bii), kdy pivodni
hodnota tvéi niZSi bajt. JelikoZ se jedna o znaménkovou hadretpoteba penést znaménkovy bit.
V registrurL se nachazigvodni hodnota, v registrecRes_msb arRes_Isb vysledna.

LOAD rRes_msb, 00
LOAD rRes_lsb, rL

TEST rL,80
SUBCY rRes_msb, 00

short (int) — char

Pri této konverzi dochazi kiezani 2bajtové hodnoty o horni (vy35i) bajt. Velegku se jedna

o uvolrgni tohoto registru. Neni p@ba prova& Zadné specialni operace. Do vysledného registru
pouze st&i pienést nizsi bajt.

V piipads konverze bezznaménkovych (unsigned) hodnot narélparesit freneseni znaménkového

bitu, jinak princip #astava stejny. Princip konverze mezi jinymi datovytgpy (se stejnou
znaménkovosti) je stejny.
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znameénkove-bezznaménkové
Po provedeni této konverze se vyslednd hodnota jakeebezznaménkova a neiiélia provagt
Zzadné upravy.

bezznaménkové— znaménkové
Zde miZe dojit k situaci, Ze se vysled&iélo do datového typu nevleze a dojde k jefeigyeni.

5.2.25 Prirazeni '='

Pritazeni hodnotyal . MiZe se jednat offfazeni hodnoty do registru nebo do konkrétni frave
buriky. Fri vétSi proménné nez jeden bajt je gleba operaci iterativnopakovat.

Do registru
LOAD res, val

Do paméti programu
STORE val, (res)

5.2.26 GETHBIT

UloZi do registru res nejvyssi bit v dané pgomé. Pokud se jedna o vicebajtovy operandii sta
provést pouze na nejvysSim bajtu.

LOAD rRes, 00

COMPARE rL, 80
ADDCY rRes, 00

5.2.27 SEND a RECV

Instrukce mezikodu SEND a REC\aaistavuji v SDCC jedinou moznost, jale@avat parametry
funkcim a zalezi jen na nds, jak jej implementuje® Fedavani parameirlze vyuZit registry,
datovy zasobnik nebo jejich kombinacie®avani fes registry se zda byt efektijii, vzhledem
k tomu, Ze zndme celkovy pet a velikost prognnych gedavanych funkcim, a vzhledem k nutnosti
simulovat zasobnik u procesoru PicoBlaze. Na druktianu je prace se zasobnikem daleko
elegantijSi a implementéné jednodussi.

Otazkou tedy je, zda prorgdavani parameir vyuZivat registry ¢i datovy zasobnik.
U zésobniku je pteba dale vkesit, zda paktové misto pro zasobnik vyhradit statickimz dojde
ke zmen3eni jiz tak malé patn ¢i dynamicky.

NejvyhodrgjSi se zda profedavani parametrvyhradit utity pocet registéi a az dojde K jejich
obsazeni, tak teprve poté vyuZit datové @amTento zmisob je nejefektivEjsi, jelikoz
ve Wtsiné pripadh dochazi k pedavani pouze jednoho, nejvySe dvou parameiensich datovych
typa char aint, na které je v registrech spoleldlidostatek mista. Pro tentéal je vhodné vyhradit
tyto registry speciak pro tento del. NejlepSimieSenim jsoutyii registry sB aZz s (vzhledem
k tomu, ZesF bude vyhrazen pro ukazatel vrcholu zasobnikuyéktou roviZ nutné jako navratové
a Wtsi datovy typ nez 4 bajty neni podporovan. Vyhodeuze tyto operace se nebudou nijak
ovliviiovat a Ize pouZit stejnditvefici registi.
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Princip pro jeden parametr typu char:

; SEND par (40)
LOAD sA, 40

: volani funkce CALL f
CALL f

: funkce f
; RECV par
FETCH rL, sA

RETURN

5.3  Navrh architektury p rekladace

viN s

¢éasti (front-end), zavislé na vstupnim jazyce a t&dasti (back-end), zavislé na cilové archité&tu
Preklad neprobiha ifmo, ale je rozélen do dvou krok. Nejprve je zdrojovy text iekladan
do mezikdédu, a az poté z mezikédu do cilového jazykyhodou této architektury je, Ze se
kompilator rozdli na dva jednodussi kompilatory,tfigemz geklad ze zdrojového jazyka
do mezikodu je spotey pro vice cilovych architektur a az typem zadasti se wuje cilova
architektura. Navic z&mou pedni ¢asti, g zachovani struktury mezikodu, docilime podporu
pro jiny zdrojovy jazyk [2].

Navrh struktury zadnéasti geklad@&e je na obrazku 6, ktery zna#aje navazaniigdnicasti
SDCC (zobrazeno Sedou barvou) na navrhovanou Zadh{zobrazen®ernou barvou). Spojovacim
¢lankem je mezikdéd SDCC, oztwvany jako iCode (pdp BBlock v implementaci jeho blokové
varianty). Samotnou zadndast pekladd&e lze rozdlit na nkolik diléich modub tak, jak
je dopor@eno v [5]. Vzhledem k jednoduchosti insténk sady i samotného procesoru PicoBlaze
bylo mozné modifikovat architekturu zad¥ésti oproti jiz implementovanym parh u geklad&e
SDCC, a to tak, Ze se generovani kddu a alokaégtnflegrovadi v jednom kroku.

PREDNIi CAST PREKLADACE ZADNi CAST PREKLADA CE

|
|
|
l .
o STROJOVE |I . JAZK STROJOVE JAZYK
——» GENEROVANI NEZAVISLA |1 ~GENK%IEAJ OR| swea. st ZAVISLA | SYMBOLICKYCH
ZAKL. BLOKU OPTIMALIZACE |i OPTIMALIZACE |  INSTRUKCI
|
|
. f
| PEEPHOLE
: PRAVIDLA
| ALOKACE A
| PRIRAZENI
: REGISTRU
| / \
|
|
|| TABULKAREGISTR TABULKA

Obrazek 6: architektura zadni ¢asti piekladate a jeji navazani na SDCC
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Prvnim modulem je ‘Generator kodu‘. Ten na zaklagpu instrukce definované mezikédem
provede vygenerovani odpovidajici posloupnostrusi jazyka symbolickych adres dlgepodnich
pravidel, definovanych v kapitole 5.2.

Druhym modulem je ‘Alokace aiiazeni registr. Jeho smyslem je udrzovat informace
0 obsazenosti registia pandti dat konkrétnimi prognnymi, a na zaklagdtéchto poznati efektivre
vyuZivat registry v instrukcich generovanych prvriilokem. Ripadré pti nedostat&ném mnozstvi
registiti proveést jejich uvoléni tak, aby byl co mozna nejmensi dopad na vysledsfektivitu
a vykonnost.

Poslednim modulem je ‘Optimalizace cilového kodi€n ma za ukol na zakladefinovanych
optimaliza&nich pravidel provatt zefektivreni cilového kédu. Tataiast je jiz ve ¥tSi mie
implementovana v ramci SDCC a&tpouze vhodé zvolit optimaliz&ni pravidla.

Vzhledem ktomu, Ze jeteklad& SDCC implementovan v jazyce C, bude i zadast
pro procesor PicoBlaze napsana v témZe jazyku.

5.3.1 Alokace a @rirazeni registmi

Smyslem tohoto modulu jefipazovat registry operaich instrukci cilového jazyka, které jsou
generované na zakladstupni instrukce mezikodu.

Pri ptifazovani registr pro dany operand instrukcei#e nastat &kolik situaci (vztazeno na 1B
operand, fi vétsi velikosti je pateba provést pro kazdy bajt operandu):

Operand se jiz nachazi v registru
- Nejlepsi varianta, ibkteré neni nutnéesit alokaci registr.

Operand dané instrukce se nenachazi v registru, al&echny registry nejsou obsazeny
- Vybere se prvni volny registr a provede se nahpafiicné hodnoty z padi, nebo registru,
ptipadre pritazeni dané hodnoty.

Operand dané instrukce se nenachazi v registru, v8eny registry jsou obsazeny
- Nejhorsi varianta vyzadujici provedeni analyzy &tvaSech registr a vybrani vhodného
kandidata pro odstr&ni (hodnota v registru je jizZ mrtva). Pokud se takkandidat nenajde,
je poteba vybrat registr, jehoz hodnota bude nejdéle uigfa¢i pomoci jiné metody, a jeho
hodnotu odloZzit do pa#i dat,¢imZ dojde k jeho uvokni pro novy operand.

Aby tyto kroky bylo moZnéfeSit, musi modul udrZzovat zékladni informace o swegch, a to
v tzv. Tabulce registi, konkrétr:

* Nézev

e Zda je volny

* Ukazatel na operand

e Zda je rezervovany pro jinyal (nag. ukazatel vrcholu zasobniku apod.)

» Zda obsahuje globalni prémou a jeji hodnota byla modifikovana

Informace, které jeféba spravovat pro pathdat, se shoduji i pro registry. Tato struktura
se nazyva abulka adres obsahuje informace o vSech géaavych buikach.
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DalSi dilezitou sodasti tohoto modulu by #&a byt funkce, které setf@daji jako parametry
libovolny operand a jeho konkrétni offset. Na zdklgschto paramefr se provede analyza tabulky
registiti a adres na situace, které mohou vzniknout (vieygprovede se odpovidajici reakce:

» Pokud se operand nachdzi v registru, nic se nestane

e Pokud se operand nikde nenachazi, dojde k jehaeémit.

» Pokud se operand (pbpjeho ¢ast) nachazi v patti dat, dojde k feneseni do registru

(vygeneruji se p&tné instrukce pro riéeni dat z pati).
Funkce vrati registr s aktualnim urngigim operandu.

5.3.2 Generator kodu

Funkci tohoto modulu je na zakkadhezikddu vygenerovat instrukce jazyka symbolickiredtrukci.
Zakladem pro vyér typu zpracovavané instrukce je mezikéd. Podlentifikatoru mezikédu se
zavola podprogram, ktery vygeneruje odpovidajisfrirkce vystupniho jazyka na zalkdasiapovani
mezikédu na jazyk symbolickych instrukci definovanér kapitole 5.2. K dopkni registii
za operandy instrukce slouzi funkce, kterou pogkytodul ‘Alokace a fifazeni regisfr.
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6 Implementace zadnicasti pirekladace

v 2

Nasledujici kapitola popisuje samotnou implementacini¢asti geklad&e jazyka C pro procesor
PicoBlaze, ktera vychazi z navrhu zpracovanéhteugslé kapitole. Implementacii#eme rozdlit
na modul majici na starost alokaciiétgzeni registr a modul pro generovani kodu.

6.1 Vytvoieni nového portu

JeS¢ neZz bylo mozné implementovat zadféist geklad&e, bylo teba vytvdit novy port, coz
se neobeslo bez modifikace konfigtmech soubak a zdrojového kdéduipdnicéasti.

Prvnim krokem bylo vytviit novou sloZzku v adregiasdcc/src  a pojmenovanou podle
vytvéreného portu, v naSentipac pblaze .V té se nachazeji zdrojové soubory zathsti, které
jsou dle zvyklosti ostatnich SDCC pogojmenovany nasledovra obsahuiji:

main.c, main.h(sdcc/src/pblaze/main.c)

e Globalni struktura typu PORT, ktera popisuje cilowtatformu (viz kapitola 4.4)

» Funkce pro zpracovani paranteptikazovéradky, které jsou specifické pro konkrétni port
* Inicializacni funkce

» Generovani tabulkyipruseni

ralloc.c, ralloc.h (sdcc/src/pblaze/ralloc.c)

* Funkce pro spravu registr

e Hlavni funkci, kterou volaiedni¢ast pokazdé, kdyz sestavi AST funkce zdrojového
programu je:
void pblaze_assignRegisters (ebblndex * ebbi)

gen.c, gen.lsdcc/src/pblaze/gen.c)

» Funkce pro generovani instrukci cilového jazykaezikodu

e Hlavni funkci je:
void genPBLAZECode (iCode * lic)

peeph.def(sdcc/src/pblaze/peeph.def)

e Soubor s optimalizanimi pravidly

DalSim krokem je modifikace souboport.h , kde se definuje ne@vvytvaeny port, a to
na ¥ech mistech.
e Zatatek souborwiislo 12 je dalsi v padi:
‘ #define TARGET ID_PBLAZE 12 ‘

* P¥idani makra pro testovani portu
‘ #define TARGET_IS_PBLAZE (port->id == TARGET_ID_PBLAZE) ‘
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+ Definice na konci souboru

#if 1OPT_DISABLE_PBLAZE
extern PORT pblaze_port;
#endif

Posledni modifikace zdrojového kédu SDCC je v soub®DCCmain.c. Zde se do struktury
* ports[] prida kod:

#if 1OPT_DISABLE_PBLAZE
&pblaze_port,
#endif

Nakonec modifikace konfiguéaich soubal, kde mista pro modifikaci jiZ nejsou tak patrna.
Nasledujici Upravy plati pro versdcc-src-20110219-6227 , U now¥jSich verzi se jiz mohou
liSit. V souboruconfigure  to jsou tyto zriny:

* Volby Optional Features

--disable-pblaze-port Excludes the PicoBlaze port

* Modifikace giblizn¢ naradku 610

OPT_DISABLE_PBLAZE

* Modifikace giblizn¢ naradku 710

enable_pblaze_port

e Skript pro testovani povoleni porftt Supported targets )

# Check whether --enable-pblaze-port was given.

if test"${enable_pblaze port+set}" = set; then
enableval=$enable_pblaze_port;

fi

if test"$enable_pblaze_port" = "no"; then
OPT_DISABLE_PBLAZE=1

else
enable_pblaze port="yes"
OPT_DISABLE_PBLAZE=0

fi

cat >> confdefs.h <<_ACEOF

#define OPT_DISABLE_PBLAZE $OPT_DISABLE_PBLAZE
_ACEOF
echo pblaze >>ports.all

if test SOPT_DISABLE_PBLAZE = 0; then
echo pblaze >>ports.build
fi
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* Priblizné natddku 800@# Generating output files

if test SOPT_DISABLE_PBLAZE = 0; then
ac_config_files="$ac_config_files src/pblaze/Ma kefile"
fi

« Blok # Handling of arguments

"src/pblaze/Makefile")CONFIG_FILES="$CONFIG_FILES
src/pblaze/Makefile" ;;

* Na konci souborieENABLED Ports:

pblaze ${enable_pblaze_port}

V souboruconfigure.in byly provedeny tyto zeny:
« Na konci soubor# Generating output files

if test SOPT_DISABLE_PBLAZE = 0; then
AC_CONFIG_FILES([src/pblaze/Makefile])
fi

Tim dostavame novy port, ktery je defasgltm konfigura&nim souboru povolen a spésim
konfigurace SDCC se prajnautomaticky vytvei Makefile soubory. Port je poté klasicky dostupny
pres parametrm<nézev_portu>

6.2 Alokace a pFirazeni registii

Funkce pro spravu regisitjsou implementovany v souboralloc.c a jeho hlawikového souboru
ralloc.h . Kromé funkci jsou zde definovany i struktury pro ucho&vinformaci o registrech
(tabulka regisit) a datové patti (tabulka adres).

6.2.1 Pamétovy model

Pangtovy model procesoru PicoBlazeizeme rozdlit na registry a datovou pait

6.2.1.1 Registry
Sestnact regisirprocesoru PicoBlaze bylo raddno na Jasti:

Registry sO — sA

Tato skupina tvii registry pro vSeobecné pouZiti (GPR — Genergh®3e Register), které séastni
vSech operaci a mohou byitifazeny konkrétnimu operandéhem vykonavani operace. Pokud se
vycéerpaji volné registry, je to prée tohoto prostoru, ze kterého se uvolni registryldtové parti.
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Registry sB - sk

Tato skupina regisir pIni rekolik roli béhem provadni programu. Hlavnim delem je pedavani
parametii volané funkci pro prvni argumenty, které celkdoto mnoZstvictyi registi negrekrasi
aneni nutné je roztit (napriklad pi predavani dvoubajtového datového typu nasledovaného
¢tytbajtovym se fes registry feda pouze prvni jmenovany). Pokud ani toto mnozsigt&i, je
vyuZivan zasobnik.

Druhym vyuZitim je pedavani navratové hodnoty volajici funkci. Vzhledktomu, Ze #tSi
datovy typ nez 4bajty neni podporovan, je toto mshdzdostdujici. Navratovd hodnota se pini
od registru sB, kde se uklada nejéryznamny bajt, az po sk, vipad c¢tyrbajtové hodnoty
S nejvyznam&sim bajtem.

Poslednim &elem, kde se tatétverice vyuziva je u hodnot, které se nachazeji poudatevé
pantti. Tato situace nastane, pokud nejsou volné mggistneni mozné dktery z nich uvolnit.
V tomto pipad se operand alokuje pouze v datové §am pro praci s nim se vyuzivaji registry
praw z tétoctverice. Aby se zamezilo moznym konftikh, je mezi nimi rotovano.

Registr sk
Tento registr slouzi pouze jako ukazatel na vredsbbniku.

6.2.1.2 Datova pamgt’

v s

v

az po nejméh vyznamny bajt na konci. Vzhledem k velikosti daqgeandti je snaha ji vyuZzivat
co nejmén. Krome¢ globéalnich hodnot a operaing nutnosti adresace (pole apod.) se vyuZiva pouze
pii nedostatku regisirpro jejich uvolrni a az v krajnimigpadt pro uloZeni normalniho operandu.

Pri simulaci datového zasobniku se s ptnpracuje od posledni adresy (0x3F) a s kazdou
operaci PUSH pro uloZeni hodnoty na vrchol zasabjgktato hodnota zmen3Sena o 1. A naopak
pii odebrani hodnoty z vrcholu zasobniku (POP) jesawrcholu inkrementovana.

Diky tomuto modelu je datova péthvyuzivana co nejefektivji, ale miZe nastat situace, Zze se
klasicka parst dostane do konfliktu se zasobnikem. Békladné simulace je zji&i tohoto stavu
velice slozité (vzhledem k tomu, Ze datovy tok pemgu miize sestavat zekolika cykli a wtveni,
kdy kazdy blok nize réco ukladat do pasti, pripadré na zasobnik). Tato kontrola je progad
alespa staticky, kdy je o¥fovano, zda aktualni hodnota vrcholu zasobniku réuzge do prostoru,
ktery je jiz obsazen operandy.

JeSt neZz se z&e generovat vysledny kod, analyzuje se na vyskybanich promnnych
a datovych typ s nutnosti adresace, pro které se rezervuje migtmti. Globalni prondnné jsou
v pantti po celou dobu, d@sné pouze po dobu své Zivotnosti.

6.2.2 OdloZeni registmi do paméti

Odkladani registr do pandti je krajni situace, ktera nastavé jejich nedostat&ném mnozstvi, kdy
je poteba rktery registr vhodévybrat a pesunout jej do datové patn

Tento ,vhodny vybr‘ byl implementovdn pomoci strategie nejdéle ngjtého registru
a provadi jej funkcspillRegsintoMem . Vzhledem k tomu, Ze se odklada z registrovéhetpra
béhem toho, co se jiz generuje vysledny kod, jeqim brat ohled naskteré mozné konflikty. Proto
neni mozné vybirat z celé mnoziny redistale musi se redukovat o registry, jejichz odldZeize
konflikt zpasobit.
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Tyto mozné konflikty vznikaji zejménaipuzivani instrukci pro modelovatizeni toku if-else,
for, while). Jedna z moZnosti nastavarippd cyklu, kdy se s operandem pracuje na dvou a vice
mistech, nafiklad na z#atku a ke konci. KdyZz mezi nimi dojde k situaci, s&e registry fifazené
na z&atku tomuto operandu odlozi do p#ima na konci se pro ten samy operand alokuji jiné
registry, pak dojde s velkou prajmbdobnosti v nasledujicim kroku ke konfliktu, jelikoperand je
jiz vjinych registrech, nez seipodné nachézel. Podobna situace nastavdi ivptveni, kdyz se
pracuje se stejnymi operandy v blokii gplnéni podminky i v bloku i nesplréni podminky.

Vybér vhodného registru je proto radn na rkolik kroki. Nejprve se algoritmus snaZzi nalézt
vhodny registr, ktery vznika, aripadreé i zanikd, uvnit téchto bloki bezfidicich instrukci toku.
Pokud algoritmus usje, registr se odloZi do datové p&na funkce se ukafi.

Jestlize se v prvni fazi nenajde vhodny registmyéné jej hledat i fes modelovaci instrukce
toku jiz v celém programu. Zde se pro kazdy operamdgistru zkontroluje, zda jeho odloZeni
v aktualni pozici generovani kdédu néspbi nekonzistence, jejichZ princip byl popsan stadci
vySe. Ze vSech zbylych registrkteré osahuji pouze operandy, které tento kanfidzgisobi, se poté
vybere ten, ktery bude nejdéle nepouzity.

Pokud ani po druhé fazi neni k dispozici poZadovanézstvi registr, je nutna¢ast operandu
alokovana v datové paitin a nastavenifznakisOnlyInMem , kteryiika, Ze dany offset operandu se
nachazi pouze v datové pé&in Pristup ktéto proknné jiZz neni optimalizovan, a pokud je
vyZadovana jako jeden z operaénidstrukce, je fed provedenim r&ena do jednoho z registru sB
az sk a pote, pokud doslo k jeji modifikaci, ihndofena do datové pasthzpéatky.

6.2.3 Sprava registra a datové pangti

Aby bylo mozZné zjistit, ktery registr je volny aeky obsahuje ¢ktery z operandl je na globalni
arovni vytvaena tabulka regisit kde ma kazdy registr svou strukturegs . Ta je definovana
nasledova:

typedef struct regs

{
short rldx; /* index do tabulky registr a
char *name; [* jméno registru */

operand *currOper; [* aktualni operand v registru */

short offset; [* offset tohoto operandu */
short changed; [* globalni hodnota zm &né&na v registru */
unsigned isFree:1; [* registr je volny */
unsigned isReserved:1; [* registr je rezervovany */

} regs;

V této struktie je kazdému registru nastaveno jméno, které sada@kido generovanych
instrukci. Dale fiznaky volného registrugFree ) nebo zda je registr rezervovany pro jinsell
nez jako GPR registigReserved ). Pokud m& operandiipazen registr, je jeho ukazatel uloZzen
v currOper a jeho offset v progmné stejného jména. Posledni ptomou jechanged , ktera se
pouZivA ve spojeni s globalni prémmou. Pokud je hodnota globalniho operandenesena
do registru, kde je poté amna, nastavi seffznakchanged . Pred navratem z funkce, neboed
volanim jiné funkce je jeji hodnota v datové gtmektualizovana. Pokud ke zme nedojde,
nenastavi se aniif@nak a hodnotu nenteba aktualizovat. Tentofignak bude detaith popsan
v kapitole tykajici se generovani globalnich opdiian
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Pro datovou patt je implementovana tésh identicka tabulka a principagtava stejny jako
u tabulky registii. Ffiznak changed je zde zb¥yty, a neni tedy obsaZen. Oproti tabulce registru se
zde nachazi pomocna hodnokxtPart , ktera slouzi pro rychlejSitistup k jednotlivym offsétm
operandu. Pokud se v datové gtinmachéazi offsety operandu, které&mpo sousedi, je mezi nimi

v s

vytvoren jednosriirny seznam az po nejnizsi polozku. V hodnaxtPart  je proto adresa nizsiho

v v s

6.2.4 Hlavni funkce modulu

Nasledujici v¢et predstavuje hlavni funkce modutalloc.c  , ktery mé na starost praci s registry.
Tyto funkce vyuziva modul, ktery ma na starost saégenerovani vystupniho kodu.

aopGetRegName(iCode * ic, operand * ofnt offset)

Funkce vrati jméno registru, kde se nachazi zad#egt operandop. V modulu existuje i podobna
funkceaopGetReg , kterd vraci imo odkaz na registr.iPzpracovani nastava jedna ¢erhoznosti,
popsanych v kapitole 5.3.1.

e Pokud je offset operandu jiz v registru, vraci pojeho jméno.

o Zjisti-li se, Ze offset operandu je v datové phnfisOffsetinMem ), tak mohou nastat
tii moznosti:

0 Operand byl do paméti piresunut z divodu nedostatku registia
V tomto @ipadt se vygeneruje instrukce FETCH a operandisenfsti do volného
registru, jehoZ jméno se poté vrati. Do struktggistru se poznamena, Ze seimn
operand aktuath nachazi. Misto v patti, kde se operand dgodné nachéazel,
se ozné&i jako volné. Pokud se nepddanajit volny registr, z&ne se s operandem
pracovat v reZimu umi&ti pouze v datove patti (isOnlylnMem ).

0 Operandem je globalni prorménna
Zde nastava podobné situace jakoredehozim fipads, ale prorgnna se zkopiruje
a Zistava stale v datoveé pétn

0 Operand je v reZimu umiséni pouze v datové pariti
Tyto operandy se do registrového prostofiespuvaji pouze daasré, po dobu
zpracovani instrukce, a jédtlo jiné skupiny registr (sB az sk). S kazdou instrukci
FETCH se v ramci této skupiny rotuje registr préteai hodnoty z datové patn
¢imz je zaji&no, Ze i kdyby byly vSechnyitoperandy instrukce v tomto rezimu,
nevznikne nekonzistence awbdu ogtovného pouZiti registru. | kdyz by siiy
pouze fi registry, vyuZivaji se vSechriyyii z této skupiny.

« Offset operandu neni ani v registrech, ani v dajfan@ti, a musi byt alokovan. Tato situace
nastava pouze u dasnych prorénnych. Pokud je volny registr, nebo se jej povedanit,
piifadi se offset k tomuto registru a je rvracen ukazatel. Pokud se volny registr nenajde,
je offset alokovan v datové pétna pracuje se s nim pouze v tomto prostoru aafaven
piiznakisOnlylInMem

aopPutReg(iCode *ic, operand *result, regs *rFromjnt offset)

Tato funkce uloZi obsah registrirom na misto, kde se nachazi offset operamchult . Pokud

se jedna o normalni datovy typ, zjisti se jeho t#nisvolanim funkceaopGetReg a vygeneruje se
instrukce LOAD, ktera provede poZadovanou operaci.
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DalSi moZnosti je, Ze operamdsult je ukazatelem do datové pé&m V tomto pipad
se vygeneruje instrukce STORE, ktera obsah regiftrom na referované misto uloZi. Instrukce
STORE se vygeneruje i \ipads, Ze seesult  nachazi pouze v datové p&m

aopPutVal(iCode *ic, operand *result,char *val, int offset)

Tato funkce je principiakhshodna sigdchozi, pouze s tim rozdilem, Ze se neuklada alespstru,
ale gimo¢iselnd hodnotsal .

aopMoveReg(iCode * ic, operand *result, regs *rFromint offset)

Funkce asociuje registFrom konkrétnimu offsetu operandesult . Pokud se jedna o registr
z GPR skupiny, nastavi se pouze novy operand. Po&ugracuje funkce obdobnymizobem jako
aopPutReg .

aopUpdateOpIinMem(iCode * ic, operand * op,nt offset)

Tato funkce je z@vodu oSeateni operandl, které jsou pouze v datové p&ma vola se po kazdé
modifikaci registru Bhem zpracovavani instrukce. Pokud se zjisti, Zgedré o offset operandu
s nastavenym ffznakemisOnlylnMem , vygeneruje se instrukce STORE pro aktualizovafii |
hodnoty v datové pa#ti. Pro klasické operandy nema funkce Zadny efekt.

6.3 Generator kédu

Funkce implementované v soub@en.c jsou uteny pro generovani posloupnosti instrukci jazyka
symbolickych instrukci procesoru PicoBlaze na zdkisstupni instrukce mezikodu.

Hlavni funkci tohoto bloku jgenPBLAZECode, ktera @éekava jako parametr seznam instrukci
iCode, pro které se bude pro¥adienerovani. Tuto funkci ty¥iocyklus prochazejicips vsechny
piedané instrukce, a na zakdatypu instrukce se zavola odpovidajici funkce, &tee postara
0 generovani.

Jak jiz byloieteno, SDCC je navrzeno pro komplépdi procesory jako napPIC16, HCO08
nebo MCS51 a samotné generovani je zdeétemd do dvou fazi. Prvnim fichodem se pouze
pritadi registry jednotlivym instrukcim mezikédu, apizdruném péichodu se provede vygenerovani
vystupnich instrukci. Tyto fichody se provadi pro kazdou funkci jazyka C zvlagaadi shodném
s jejich uvedenim ve zdrojovém kodu, nikoliv tedso edrojovy kod jako celek. To je ovSem
pii feSeni nami navrhnutym @pobem neZadouci, jelikoZz uZz od¢atku postradame informace
o v8ech globélnich prainnych a znemaiuje to efektivé rozvrhnout datovou pafti, které ma
procesor PicoBlaze k dispozici velmi omezené mmnbzRedenim bylo P volani zadnigasti
pieklad&e pouze ukladat sekvend€ode instrukci, paticich vzdy kjedné samostatné funkci,
do obousnérné vazaného seznamu a samotné generovani spusttzirgcovani celého zdrojového
programu. Bez nutného zasahu do implementéednpcasti ale informaci, Ze se jedna o posledni
sekvenciiCode nemame nijak k dispozici. Samotné volani genematwylo proto pesunuto az
do kon€né faze SDCC (nazvanglue), ktera spojuje vSechny vygenerované bloky kddiyka
symbolickych instrukci do vysledného soubotiimz jsme se vyhnuli modifikaci fedni ¢asti
preklad&e.

Zarovei modul glue ktery je definovan v souborpbglue.c , byl zna&né¢ modifikovan
a zjednoduSen. Generovany kodvpdnich pont pieklad&e SDCC je rozélen na vice oblasti
(.ared, s¢imz si neporadil asembler KCPSM3, ktery slouZzi fimélni preklad do strojového kodu.
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Déle bylo poteba specifikovat volani funkci pro generovani opefUL, DIV a MOD, a pro
generovani vektoruipruseni.

6.3.1 Volaci konvence

Algoritmy psané ve strukturovanych programovacéaygich a v jejich dalSich vyvojovych stupnich,
jako napiiklad modulérni jazyky, kam pat jazyk C, jsowasto @leny na diéi ulohy neboli funkce.
Nastava tedy situace, Ze v rdmci zpracovavani jadri€e se rize pro ziskani dilho vypatu volat
jin4. Pokud tuto situaciipvedeme na nas problém generovani cilového kétiEe oojit k situaci, Ze
registry, a v nich obsaZené hodnoty, pouzivainéd pvolanim podprogramu, jsou pozZadovany
i po ndvratu z §&. Vzhledem k tomu, Ze kazda funkciegpoklada, Ze ma k dispozici cely registrovy
prostor, je nutné registry dasré uchovat v datové pafti, na coz existuji dvstrategie:

Volajici funkce spravuje parametry volané funkce

V této strategii (angl. caller-saves) se postandcioovani registr v datové parti volajici funkce.
Vzhledem k tomu, Zedhem generovani zname u kazdé funkce Zivost jejoidrand a obsazenost
jednotlivych registit, mizeme do datové paitn piesunout jen ty, u kterych to je nutné (Zivost
operandu z#ala ged volanim funkce a kénaz po navratu z ni).

V implementované zadntasti fgeklad&e je tato moznost implicitni. i®d vygenerovanim
instrukce pro volani podprogramu se projde tabudigastii a vSechny registry, jejichZ doba Zivosti
piesahuje aktualni, jsou uloZeny na zasobnik. Naslgrvygenerovana instrukce CALL, po niz
je obnoven stav registido pivodni podoby né&enim operanidv opa&ném pdadi ze zasobniku.

Volané funkce spravuje své parametry

V této strategii (angl. callee-saves) se o uchovéuisti stara az volana funkce. V ramci
implementovaného fpklad&e je teba tento zfisob vynutit pomoci parametrutikazové radky
--all-callee-saves pro vSechny funkce, nebo existuje i pragma v SDKE€ré dokaze také
individualrg nastavovat u funkci tuto vlastnost.

Pokud je tato volba nastavena pro danou funkcitrktuje se ped kazdym pouzitim registru,
zda je& nebyl pouzit, a pokud nebyl, vygeneruje se insteukpro uloZeni tohoto registru
na zasobnik. Zaroviese tato informace poznamen&ed® navratem do volané funkce se pouzité
registry vrati do vychoziho stavu.

6.3.2 Generovani instrukci MUL, DIV a MOD

Vzhledem ktomu, Ze procesor PicoBlaze, jak jiZzoby#¢eno, neposkytuje zadné dedikované
instrukce pro nasobeni,éleni a operaci modulo, jsou tyto operatesSeny pomaoci algoritin
vyuZivajicich gitani, oditani a posuv. Princigthto algoritnii jiZ byl nastign v kapitole 5.2. Tyto
instrukce jsou generovany jako volani podprograktery vraci vysledek poZzadované operace. Pro
kazdy podporovany cettselny datovy typ byla vytwena hierarchie funkci (bezznaménkovy
a znaménkovy datovy typ), které tyto podprogramgeneruji do cilového programu. VSechny
funkce se nachazi v soubagyanmuldiv.c

Aby se fedeSlo zbyténému vygenerovani, jeébem zpracovavani programu zaznamenavano,
které operace, a s jakymi datovymi typy nastalyipdr¢ na za¥r se na konec souboruripoji
odpovidajici funkce.

JelikoZ se jedna o volani funkce, je nutné s nhaaet tak, jak bylo popsano tegeslé kapitole
6.3.1, a tedy zachovat registry s operandy, kteréyszivaji i po navratu z podprogramu. Vzhledem
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k tomu, Ze je zndmo, které registry s@astni vypdtu, st&i zkontrolovat pouze je. Registry jsou
ptitazovany v opgném pdadi, nez se to&k u kEZnych funkci, protéasto neni nutné zachovéavat ani
jeden registr, i kdyZ se budou pouZzivat i po prevearitmetické operace.

6.3.3 Generovani typi s modifikatorem

V této kapitole je popsan princip generovani datbvyypi se specialnimi modifikatorglobal
avolatile.

6.3.3.1 Globalni typ

Globalni prorgnna je speciélni datovy typ, ktery je dostupny kéjakoliv mist zdrojového
programu. Tento typ je deklarovan &padré i definovdn mimo dlo funkce. V inicializ&ni fazi
zadni¢asti se analyzuje mezikdd a vyhledaji se vSechopayhi promdnné, pro které se vyhradi
pati¢cné misto v datové paiti. Pokud se na globalni drovni prémmé i definuje, &e se tak fimo

v datové pariti pomoci instrukci STORE. Jinak je snaha s globdtaménnou pracovat v registrech,
a [istup do datové pa&ti omezit na minimum.

Prace s globalni proinnou je na lokalni arovni uviitfunkce optimalizovana. Pokud prvni
instrukci, ktera s touto pramnou pracuje, jeiffazeni hodnoty, neni nutné jidist z datové padti,
jelikoZ se tim stavé tato hodnota zastarala. Dateri nutné globalni hodnotu uloZité¢mlo datove
pantti, pracuje se sni vramci jeji lokalni kopie gistrovém prostoru. Vyjimkou je globalni
proménna s modifikatoremolatile, ktery je popsan v nasledujici podkapitole.

Aby preklad& veédél, v jakém prostoru se nachazi aktuélni hodnotakaida globalni proémna
piitazen piznakchanged , pomoci kterého se definuje stav globalni prong:

« Hodnoty jsou stejné.
* Vregistrech je aktualni hodnota.

Pri naéteni do registru je implicith nastaven fiznak totoZznych hodnot. Pokud v lokalnim
registrovém prostoru dojde ke &md, je odpovidajicim zjsobem tento ifiznak upraven. ied
navratem z funkce, nebo volanim jiné funkce, jeagiiznak zkontrolovan, a pokud doSlo keé&m
je vygenerovana posloupnost instrukci pro aktuefimd hodnoty v datové pain Pokud jsou
hodnoty stéle totoZzné,iheme operand v registrech besmezahodit.

Existuje je& treti moznost, kdy je aktualni hodnota v datové iarK této situaci nize dojit
pouze u rutiny obsluhyipruSeni, kdy je nezavisle na pozastavené funkitena a modifikovana
hodnota v datové pafti, ktera v registrovém prostoru nebyla &@na. Kontrola, aby tato situace
nenastala, neni nargklad&i, ale na programatorovi. Atofmost operaci nad takovou globalni
proméEnnou si musi programatoritdit ru¢né, nagiklad pres déasné vypnuti moznostigruseni.

6.3.3.2 Volatile

Kli¢covym slovemvolatile ozna&ujeme operandy, u kterych nechceme, atgklad& provad!
jakykoliv druh optimalizace. To znamend, Ze u glofzdh promgnnych s timto modifikatorem se
neprovadi optimalizace popsana vyse.

Preklad& se keglobalnim volatilepromgnnym chova paranoidn a do registr je presouva
pouze na dobu nutnou k provedeni Wtoo Pokud dojde k jeji modifikaci, je ihned zapséamt
do datové pasti. U lokalnich volatile promennych se pouze neprovadi jakékoliv optimalizace,
a pokud je kdispozici dost&tey paet registfi, ani neni teba s&mito pronénnymi pracovat
v datové parti
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6.3.4 Generovani obsluhy fFeruseni

Procesor PicoBlaze poskytuje jeden vstup pro ekg#aruSeni. Tomu odpovida i vektorepuseni,
ktery se nachazi na posledni adrese giaprogramu (0x3FF). Pokud vznikne udalogenseni,
nastavi se instritki ukazatel prav na tuto adresu, kde poté tegtji byva instrukce CALL
pro volani rutiny obsluhyieruseni.

Pokud se &hem generovani narazi na tuto rutinu, je na ni @oeman odkaz. Uptmna konec
generovani se poté vola funkgenlVT , ktera vygeneruje na posledni adrese ghiaprogramu skok
do poznamenané rutiny, ktera je typallee-savesPokud Zadna nebyla definovana, nema funkce
Zzadny efekt. Pokud programétor definuje vice rptieruseni, vybere se ta, ktera ma nejvyssio
pieruseni INTNO) a zbylé se ignoruji. NejvysSi prioritu ma rutinbsluhy peruSeni, kdetislo
pieruseni neni uvedeno. Jestlize programétor veadroj kddu uvede vice rutin se shodn§isiem
pieruseni, bere se pouze prvni uvedend ve zdrojovégngmu.

6.3.5 Generovani dle zvoleného dialektu

Preklad& implementuje mozZnost volby dvou dialgkfazyka symbolickych instrukci. Prvnim je
dialekt, ktery vyZaduje simulator pBlazelDE, a 4wwé jej pomoci parametrurigazoveé radky
--dialect=pblazeide . Tato volba je zaroveimplicitni, a pokud nezvolime ani jeden, generuje
se kod préa¥ pro tento dialekt. Druhou moznosti je dialekt prsembler KCPSM3. Ten zvolime
parametrem fftkazovéradky --dialect=kcpsm3

Testovani, zda jednim z paraniepiikazovéiadky byla volba dialektu, se provadi ve funkci

_pblaze_parseOptions , ktera podle vysledku porovnani mezi moznymi vadmi nastavi
globalni hodnotipblaze_options.dialect . Rozdily mezi jednotlivymi dialekty jsou popsany
v priloze B.

6.3.6 Generovani vlozeného asembleru

Preklad& umo#iuje vkladat instrukce vlozeného asembleru ze z#ébjo programu na odpovidajici
misto generovaného cilového programu. S instrukceenineprovadi Zadné Upravy ani kontrola
spravnosti. Je proto na samotném programatoroyi,salo\iil, Ze vloZzenim instrukci neagobi
nekonzistencéi Uplnou nefunknost programu. V tomto vloZzeném bloku instrukcizee odkazovat
na globalni proknné v datové pad#ti, pokud se jednobajtovy operand instrukce pojnene tvaru
_jmeno , a vicebajtovy jakojmeno_offset , kde offset j&islo bajtu operandu.

Nasledujici zdrojovy kéd demonstruje oligppdy globalnich prosmnych.

char gl =20;
int g2 =2000;

void main(  void )

while (1) {
#asm
FETCH s1, gl
STORE sl1, g2 0
#endasm

}
}
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6.3.7 Zapis ladicich informaci

Preklad& umo#iuje pomoci volby—-debug zapnout zapis ladicich informaci. Tento zapis ivé@b
jak do cilového souboru, tak i do pomocného soubogiponou adb. Z ntho poté spojovaci
program (angl. linker) a asembler, které vSak vaidéto diplomové prace nebyly implementovany,
sestavi pomocny ladici soubor i§gonou cdb. Struktury obou soubdrsi jsou velmi podobné.
Souborcdb mé navic definovano, na jakych adresach v datev@&tp se nachazeji konkrétni
symboly programu a dalSi pomocné gotiinformace, které jsou znamy aZ po sestavenvédio
programu. Na tuto oblast nebyti feSeni diplomové prace kladefirdz, proto pipadné vyeSeni
problematiky pevodu souboradb nacdb vyZaduje dalSi a podro8i vyzkum.

Takto vygenerovany program lze poté ladit pomodidizh nastrdj a simulator’SDCDRB ktery
je sokasti SDCC. Struktura tohoto souboru je detgilopsana v [8].
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7 Testovani a porovnani

S preklad@&em, implementovanym v rdmci této diplomové pracga tprovedena celéada test,
které se nachazeji ndilpZeném datovém nasive sloZcetest . Testy byly zaréfeny na owieni
funkénosti grekladu a to zejména korektnost:

» Aritmetickych operaci.

e Bitovych operaci.

» Typovych konverzi.

e Instrukci pro modelovani toku (IF-ELSE, cykly).

» Zachézeni s globalnimi a volatile prémmymi.

* Préace s ukazateli.

» Odkladani registrdo pangti.

e Generovani obsluhyteruseni.

7.1 Srovnani s pgrekladatem PCComp

V kapitole 2.4.1 byly sepsany zakladni vlastnoséirs verze feklad&e PCComp #etre jeho
nedostatk. Ukolem této diplomové prace bylo eliminovat a@spekteré analyzované nedostatky.
Toto zadani bylo spémo a pod#lo se vylepSiti odstranit ¥tSinu €chto nedostatk

V néasledujici tabulce jsou srovnanyckivé vlastnosti obouipklada@u:

PCComp SDCC + PicoBlaze port (PBCC)

Bez optimalizace Optimalizace mezikddu i generokargilového
programu

Podpora celgiselnych datovych tyip Podpora celéiselnych datovych tyip

char (1B),int (2B) char (1B),short aint (2B),long (4B)

Pouzetast&na podpora typovych konverzi Uplnéa podpora typowatverzi mezi

podporovanymi datovymi typy
Podpora pouze jednorozmych poli Bez omezeni dimenzi poli

Neni podporovana ukazatelova aritmetika | Cast&na podpora ukazatelové aritmetiky (ukazatel
na funkce nebylo mozno implementovat)

Parametrem funkce néire byt ukazatel nebq Bez omezeni
pole

Globalni prorgnné je mozné definovat pouze Globalni funkce je moZné deklarovat i definovat na
uvnitt funkce globalni Grovni
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Zaveér

Preklad& (¢i kompilator) je dilezZitym prostednikem Bhem vytvdeni programi a umo#uje
programatorovi popisovat algoritmy pomoci vysokatiavych jazyki, které se vyzraiji vysSSi
mirou abstrakce.

Cilem této diplomové prace bylo implementovatitada& jazyka C pro procesor PicoBlaze,
konkrétré jeho zadnicast. Pro volbu if@dni ¢asti navrhovanéhoigklad@&e byly uvaZzovany dva
produkty, a to SDCC a LLVM. Na zéklaghorovnani mezikddu a jejich vlastnosti byl jakashy
kandidat vybran SDCC.

Pro procesor PicoBlaze jiz existujgeglad& PCComp, ktery byl vrané fazi této prace
analyzovan, a byly zji8hy jeho zasadni nedostatky.ikéme jmenovat néjklad nemoZnost
pouzivani ukazaté] pouzetasté&na podpora typovych konverzi,Zadné optimalizace.

Preklad& implementovany v rdmci této diplomové prace tyedostatky odstrauje, v rekterych
piipadech alesppcasténe, kdyZz se narazilo na strop samotné architektuncgsoru PicoBlaze
a jeho instrukni sady. To se tykd n#éplad prace s ukazateli na funkce, coZ nebylo mppndgtoze
procesor neumditije explicitni gistup kinstruknimu ukazateli, &etrg nastaveni pozZadované
hodnoty.

| kdyZz se Bhem gekladu provadi celd&ada optimalizaci, jednd se pouze o zlomek vSech
moznych. Jednim z mozZnych razsii této prace je proto implementace dalSich ofiizataich
procedur nejen pro mezikod, ale také na vystupognam v rAmci peephole optimalizace. JelikoZ je
peephole jiz implementovana v samotném SDCC¢i spmuze vhodé definovat optimalizéni
pravidla.

Dal8i moZné rozEéni této prace se tyka algoritmu ¥ vhodného registru pro uvaini
do datové pasti. V této praci byl zvolen princip nejdéle nepdehio registru, coZ jist neni
nejvyhodrjSi. Nagiklad se nize implementovat metoda barveni regisiréto oblasti se tyka i prace
s operandy, které jsou uniisy pouze v pawti. Pristup k nim neni tést nijak optimalizovany
avede kvelkému mnoZstvi zb§teych operaci pro fistup do parti. Tento zmisob byl zvolen
s ohledem na fakt, Ze k této situaci dochazi pal®es v krajnich fipadech, kdyz jiZ neni mozné
Zadny registr uvolnit. Proto tato oblast nebylazatim uspokojiv vyieSena, takZze vyzaduje delSi
vyzkum.

Poslednim navrZzenym ro¥8him je mozZnost ifistupu z vioZzeného asembleru na lokalni
i globalni promdnné. NejlepSinteSenim je implementovat kafrgy automat, ktery rozloZi instrukci
vloZeného asembleru na ddivé slovo operace a jednotlivé operandy. Pokudtkeeny z operanil
zadan jménem, misto konkrétnim registrengrioge v tabulce symbbljeho umisini a instrukce
se ffed vygenerovanim modifikuje na spravny tvar jmémeerandu, pop se i zmni instrukce
natteni z registru na Bgeni z datové pa#ti a naopak, podle aktualniho ungistoperandu.
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Priloha A
Instruk ¢ni sada procesoru PicoBlaze

Kompletni instrukni sada procesoru PicoBlazéeyrzata z [1].

Instrukce Popis Funkce

ADD sX, kk s&te registr sX s hodnotou kk s% sX + kk

ADD sX, sY séte registry sX a sY SX—sX +sY
s&ite registr sX s hodnotou kk a

ADDCY sX, kk pricte bit prenosu sX— sX + kk + CARRY

ADDCY sX, sY sette registry sX a sY arfgte bit

(ADDC) prenosu sX— sX +sY + CARRY
bitovy AND registru sX a hodnoty

AND sX, kk kk sX <« sX AND kk

AND sX, sY bitovy AND registit sX a sY sX— sX AND sY
nepodmigné volani podprocedury

CALL aaa aaa TOS- PC PG— aaa
volani podprocedury aaa pokud je

CALL C, aaa nastaven fiznak CARRY If CARRY=1, {TOS— PC, PG— aaa}
volani podprocedury aaa pokud neni

CALL NC, aaa nastaven fiznak CARRY If CARRY=0, {TOS— PC, PG— aaa}
volani podprocedury aaa pokud neni

CALL NZ, aaa nastaven fiznak ZERO If ZERO=0, {TOS— PC, PG— aaa}
volani podprocedury aaa pokud je

CALL Z, aaa nastaven fiznak ZERO If ZERO=1, {TOS— PC, PG— aaa}

COMPARE sX, kk
(COMP)

porovnani sX s hodnotou Kk, dle
vysledku nastaviifznaky ZERO a
CARRY

If sX=kk, ZERO« 1
If sX<kk, CARRY« 1

COMPARE sX, sY

porovnani sX s sY, dle vysledku
nastavi piznaky ZERO a CARRY

If SX=sY, ZERO+ 1
If sX<sY, CARRY— 1

DISABLE
INTERRUPT
(DINT)

zakézani feruseni

INTERRUPT_ENABLE-0

ENABLE
INTERRUPT
(EINT)

povoleni peruseni

INTERRUPT_ENABLE-1

Interrupt Event

asynchronnfgruseni

FETCH sX, (sY)
(FETCH sX, sY)

natte obsah scratchpad RAM
adresované registrem sY do registr
sX

[

sX— RAMI[(sY)]

FETCH sX, ss

nate obsah scratchpad RAM na
pozici ss do registru sX

sx RAM[ss]

INPUT sX, (sY)

natte hodnotu vstupniho portu
adresovaného registrem sY do

(IN sX, sY) registru sX PORT ID—sY sX< IN PORT
JUMP aaa nepodminy skok na adresu aaa PCaaa
podmirgény skok na adresu aaa pokud
JUMP C, aaa je nastavenifiznak CARRY If CARRY=1, PG— aaa
podmirény skok na adresu aaa pokud
JUMP NC, aaa neni nastavenifznak CARRY If CARRY=0, PG— aaa
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podmirgény skok na adresu aaa pokud
JUMP NZ, aaa je nastavenifiznak ZERO If ZERO=0, P& aaa
podmirény skok na adresu aaa pokud
JUMP Z, aaa neni nastavenifznak ZERO If ZERO=1, P&- aaa
LOAD sX, kk uloZi do registru sX hodnotu kk X kk
uloZi do registru sX hodnotu registru
LOAD sX, sY sY sX« sY
OR sX, kk bitovy OR registru sX a hodnoty kK sXsX OR kk
OR sX, sY bitovy OR regisirsX a sY sX— sX OR sY
OUTPUT sX, (sY) | zapiSe obsah registru sX na vystupni
(OUT sX, sY) port odkazovany registrem sY PORT 4bsY OUT PORT— sX
OUTPUT sX, pp | zapiSe obsah registru sX na vystupni
(OUT sX, pp) port odkazovany pp PORT_IB-pp OUT_PORF— sX
RETURN (RET) navrat z podprogramu RECTOS+1
RETURN C navrat z podprogramu pokud je
(RET C) nastaven fiznak CARRY If CARRY=1, PG— TOS+1
RETURN NC navrat z podprogramu pokud neni
(RET NC) nastaven fiznak CARRY If CARRY=0, PG— TOS+1
RETURN NZ navrat z podprogramu pokud neni
(RET N2) nastaven fiznak ZERO If ZERO=0, P€- TOS+1
RETURN Z navrat z podprogramu pokud je
(RET 2) nastaven fiznak ZERO If ZERO=1, P& TOS+1
RETURNI
DISABLE navrat z podprogramu@rusenti;
(RETI DISABLE) | pteruseni éistane zakazano
RETURNI
ENABLE navrat z podprogramu@rusent;

(RETI ENABLE)

opetovné povoleni feruseni

SX « {sX[6:0],sX[7]}

RL sX rotace registru sX doleva CARRY «— sX][7]
sX « {sX[0],sX[7:1]}
RR sX rotace registru sX doprava CARRY « sX]0]
SLO sX posuv registru sX doleva, pin 0 sX« {sX[6:0],0} CARRY « sX[7]
SL1 sX posuv registru sX doleva, pin 1 sX« {sX[6:0],1} CARRY « sX[7]
sX « {sX[6:0],CARRY}
SLA sX posuv sX dolevacetnt CARRY CARRY « sX[7]
posuv sX doleva, bit sX[0] je sX «— {sX[6:0],sX[0]}
SLX sX nezmnén CARRY «— sX][7]
SRO sX posuv registru sX doprava,@h0 | sX< {0,sX[7:1]} CARRY « sX[0]
SR1 sX posuv registru sX doprava, @il | sX— {1,sX[7:1]} CARRY « sX]|0]
sX «— {CARRY,sX[7:1]}
SRA sX posuv sX dopravaetns CARRY CARRY « sX](]
aritmetricky posuv sX doprava, bit | sX < {sX[7],sX[7:1]}
SRX sX sX[7] je nezndnen CARRY « sX]0]

STORE sX, (sY)

zapiSe obsah registru sX do

(STORE sX, sY) | scratchpad RAM na pozici sY RAM[(sY3} sX
zapiSe obsah registru sX do

STORE sX, ss scratchpad RAM na pozici ss RAM[ss]} sX

SUB sX, kk odéte hodnotu kk od registru sX s% sX — kk

SUB sX, sY odéte hodnotu registru sY od sX sX sX —sY
odeite hodnotu kk od registru sX

SUBCY sX, kk véetnd hodnoty CARRY sX— sX — kk - CARRY
odette hodnotu registru sY od sX

SUBCY sX, sY véetrg hodnoty CARRY sX— sX —sY - CARRY
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porovna bity registru sX a hodnoty
kk a pislusré nastavi piznaky If (sX AND kk) =0, ZERO« 1
TEST sX, kk CARRY a ZERO CARRY « odd parity of (sX AND kk)

porovna bity registrsX a sY a
prislusré nastavi piznaky CARRY a| If (sX AND sY) =0, ZERO— 1

TEST sX, sY ZERO CARRY « odd parity of (sX AND kk)
XOR sX, kk bitovy XOR registru sX a hodnoty klsX « sX XOR kk
XOR sX, sY bitovy XOR registrsX a sY SX— sX XOR sY

Vysvétlivky k pouzitym zkratkam:

sX = jeden z 16 moznych regiss0 az sF
sY = jeden z 16 moZnych regis80 aZ sF
aaa = 10bitova adresa zapsana v desitkové gdusta
nebo jakait znakova hexadecimalni v rozsahu 000 az 3FF
kk = 8bitova konstanta
PP = 8bitova adresa portu
SS = 6bitova adresa scratchpad RAM
RAM[N] = obsah scratchpad RAM na pozici n
TOS = navratova adresa
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Priloha B

Rozdily mezi dialekty KCPSM3

a pBlaze IDE

Nasledujici tabulky bylyigvzaty z [1].

Instrukce
Instrukce KCPSM3 Instrukce pBlaze IDE

RETURN RET
RETURN C RET C
RETURN NC RET NC
RETURN Z RET Z
RETURN NZ RET NZ
RETURNI ENABLE RETI ENABLE
RETURNI DISABLE RETI DISABLE
ADDCY ADDC
SUBCY SUBC
ENABLE INTERRUPT EINT
DISABLE INTERRUPT DINT
INPUT sX, (sY) IN sX, sY (bez zavorek)
INPUT sX, kk IN|sX, kk
OUTPUT sX, (sY) OUT sX, sY (bez zavorek)
OUTPUT sX, kk QUT sX, kk
COMPARE COMP
STORE sX, (sY) STORE sX, sY (bez zavorek)
FETCH sX, (sY) FETCH sX, sY (bez zavorek)
Vysvétlivky k pouzitym zkratkam:
sX = jeden z 16 moznych regiss0 az sF
sY = jeden z 16 moZnych regis80 az sF
kk = 8bitova konstanta
Direktivy

Funkce Direktivy KCPSM3 Direktivy pBlaze IDE
Umisgni kédu ADDRESS3FF ORG $3FF

Pojmenovani registru NAMEREG s5, myregname

myregname EQU s5

Deklarace konstanty CONSTANT myconstant,

80 myconstant  EQU $80
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Priloha C
Parametry prikazovehoradku

Nasledujici v¢et nezahrnuje vSechny mozné parametry kompilat&xG(§ ale pouze ty, které jsou
podstatné pro samotny PicoBlaze port.

Parametr Funkce

-S pouze peklad (nutny)

-mpblaze vybeér portu PicoBlaze

--debug zapisuje debug informace do vystupniho a pomocséhboru
--callee-saves uvedené funkce uloZi registry na zasobnik, neZ g&nau
<funcl,func,...]> pouzivat

--all-callee-saves vSechny funkce ukladaji na zasobnik registgdgejich prvnim

pouzitim v rdmci funkce
--no-c-code-in-asm bez komenté: v podol& zdrojového kodu ve vystupnim souboru
--dialect=kcpsm3 dialekt dle KCPSM3 nebo pBlazelDE

(--dialect=pblazeide)

Vzhledem k tomu, Ze asemblovani se provadi pomxteir@ho nastroje KCPSM3, je parame®
pii zvoleném PicoBlaze portu nutny.
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