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Abstrakt

Preklada¢ umoZiuje programdtorovi popisovat algoritmus ve vysokoudroviiovém programovacim
jazyce s vyS$§i mirou abstrakce a strukturovanosti, neZ poskytuje nizkodroviiovy strojovy kéd. Tato
price se tykd ndvrhu zadni Easti prekladace podmnoZiny jazyka C pro 8bitovy procesor Xilinx
PicoBlaze-3, ktery je zde popsdn od pocitecniho vybéru vhodné predni €dsti, ndvrhu architektury,
azpo samotnou implementaci. Jednim z duvodu této price je, Ze neni k dispozici uspokojujici
preklada¢ pro tento procesor.

Abstract

A compiler allows us to describe an algorithm in a high-level programming language with a higher
level of abstraction and readability than a low-level machine code. This work describes design
of the compiler back-end of subset of language C for 8-bit soft-core microcontroller Xilinx
PicoBlaze-3. Design is described from the initial selection of a suitable framework to
the implementation itself. One of the main reasons of this work is that there is not any suitable
compiler for this processor.
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Uvod

V soucasné dobé se pfi vytvareni softwarového produktu, at’ uz ve form¢ komplexniho
programu, nebo jednoduchého skriptu, vyuZivd vyhradné néktery z vysSich (vysokotroviiovych)
programovacich jazyku. Avsak, neZ je mozné vysledny program spustit, je potfeba jej prelozit
do formy, ve které muzZe byt vykonan na cilové platformé. Tento kol md na starost program
nazyvany prekladac (i kompildtor). Preklada¢ tedy umoZiiuje programdtorovi popisovat algoritmus
ve vysokotroviiovém programovacim jazyce s vyS$§i mirou abstrakce a strukturovanosti. Zaroven je
zdrojovy kéd kratsi a Eitelngjsi.

Cilem této diplomové priace je vytvofit pfeklada¢ jazyka C pro procesor PicoBlaze-3 firmy
Xilinx s vyuZitim jiZ existujici pfedni &asti' pfekladade. Procesor PicoBlaze je kompaktni, velmi
jednoduchy a cenové nendro¢ny softwarovy osmibitovy RISC procesor, navrzeny firmou XILINX
pro vyuZiti v jejich FPGA cipech.

Prvni kapitola poskytuje Ctendfi teoretické informace o prekladacich, v€etné€ popisu jednotlivych
fazi, na které byva vétSina prekladaci délena.

Ve druhé kapitole je nejprve popsdn samotny procesor PicoBlaze, do jehoZ jazyka symbolickych
instrukci bude probihat preklad. V druhé ¢asti této kapitoly se rozebird existujici piekladac, konkrétng
PicoBlaze C Compiler (PCComp) a jeho hlavni nedostatky. Zastaralost a celkové nedostatky tohoto
prekladace byly jednim z hlavnich motivi pro tvorbu této prace.

Ve tfeti kapitole je popsdn proces vybéru vhodné predni Céasti, pro kterou byly k dispozici
dv¢ varianty. Ty byly porovndny na zdklad¢ instrukci jejich mezikddu, coZ bylo jedno z hlavnich
kritérif pro vyber.

Kompilétor, ktery byl vybrdn ve tfeti kapitole, je ve Ctvrté kapitole detailnéji rozepséin
se zam&fenim piedeviim na zadni Gast”.

Pata kapitola se tykd samotného ndvrhu zadni casti prekladace. Je zde popsdno mapovéni
mezikédu vybraného kompildtoru na jazyk symbolickych instrukei procesoru PicoBlaze. V zavéru
kapitoly je navrZena architektura zadni €ésti.

Na zédklad¢ ndvrhu popsaného v paté kapitole byla zadni ¢4st prekladace implementovédna, Cemuz
se vénuje Sesta kapitola. Implementace byla rozdélend do dvou moduli. Prvni ma na starost praci
s registry, druhy modul sestdva z funkci pro generovéni cilového kédu.

Sedm4 kapitola shrnuje vylepSeni, které se podafilo stimto prekladacem dosdhnout oproti
starSimu PCComp. Byla provedena celd tada testi pfekladu, jejichz vysledky se nachazeji
na pfiloZzeném datovém nosici. Na zavér je provedeno shrnuti této diplomové prace a nastinény
mozné roz$ifeni.

! Pfedni &dst (tzv. front-end) piekladace — &dst zavisld na vstupnim jazyce

2 Zadni &ast (tzv. back-end) — &ést zavisld na cilové architektufe



1 Uvod do piekladadi

Nasledujici text ¢erpd, a vice informaci lze zjistit, z [2, 5, 6]. PrekladaC je zjednoduSené feceno
program, ktery ¢te program v jednom jazyku (tzv. zdrojovy jazyk) a piekldda jej do ekvivalentniho
programu v jiném jazyce (tzv. cilovy program). Vystupnim jazykem nejcastéji byvéd nizkodroviiovy
strojovy kod cilové platformy. PiekladaC¢ tedy umoZiuje programdtorovi popisovat algoritmus
ve vysokotroviiovém programovacim jazyce s vySS§i mirou abstrakce a strukturovanosti. Zdroven
je zdrojovy kéd kratsi a Citeln¢jsi. Dalsi dulezitou vlastnosti prekladace je, Ze informuje o veskerych
chybich zdrojového programu, na které se v prubchu prekladu narazi. Pro prekladac se také uziva
oznaceni kompildtor, ktery oznacuje prekladag, jehoZ vstupem je vysokotroviiovy jazyk a vystupem
je jazyk nizkoudroviiovy.

Prozatim jsme na pfekladac nahliZeli jako na ¢ernou skiiilku, kterd pro zadany vstupni program
produkuje vystupni. Pokud se na n¢j zamciime detailnéji, muZeme jej rozd€lit na dvé Casti: analyzu
a syntézu.

Udelem analyzy je rozdélit zdrojovy program na logicky oddélené &dsti a sestavit z nich
gramaticky strom. Z n¢j se pak sestavi vnitini reprezentace zdrojového programu (také oznaovdna
jako mezikod). Pokud se v ramci analyzy zjisti, Ze zdrojovy program je syntakticky nebo sémanticky
nespravny, informuje o tom uZivatele, na kterém potom je, aby provedl patfiéné zdsahy do zdrojového
programu, vedouci k opraveni téchto zjiSténych nedostatku. Dal$im tkolem analyzy je sbirat
informace o zdrojovém programu jako ndzvy prom¢nnych, jejich datové typy apod., do struktury
oznacované tabulka symbolii. Ta je spolu s vnitini reprezentaci zdrojového programu (mezikédem)
pfedéna syntéze.

Ukolem syntézy je sestavit cilovy program z mezikédu a tabulky symbola, které jsou vystupem
analyzy. Analyza se také oznacuje jako pfedni C4st prekladace, syntéza jako zadni Cast piekladace.

Z hlediska zavislosti na zdrojovém a cilovém jazyku miZeme o tomto rozdéleni tvrdit:
¢ Piedni ¢ast (anglicky front-end) — ¢ast zavisld na vstupnim jazyce.

2 w2

e Zadni cast (anglicky back-end) — ¢4st zdvisla na cilové platformé procesoru.

Vyhodou této architektury je, Ze se kompildtor rozd¢li na dv¢ relativné nezdvislé jazykové
transformace, pficemZ preklad ze zdrojového jazyka do mezikédu je spoleény pro vice cilovych
platforem, a aZ typem zadni C4sti se urcuje cilovd platforma. Navic zdménou predni C4sti,
pfi zachovéni struktury mezikédu, docilime podpory pro jiny zdrojovy jazyk.

Pokud se zamciime na samotny proces prekladu detailnéji, miZeme jej z logického hlediska
rozdglit do urcitych podprocest, které nazyvame fdze. Na obrazku 1 vidime typické rozdéleni
preklada¢e na jednotlivé faze. Tabulka symbolu, kterd obsahuje informace o celém zdrojovém
programu je pristupnd vSem dil¢im fazim prekladu. VétSina prekladact obvykle provadi mezi predni
a zadni Casti platformové nezévislou optimalizaci. Jejim tkolem je zoptimalizovat mezikdd tak, aby

s >z

zadni ¢ast produkovala lepsi cilovy kdéd neZ bez této optimalizace.
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Obrazek 1: Faze prekladace

1.1  Lexikalni analyza

Prvni fazi prekladu je lexikdlni analyza, v angli¢tiné oznacovdna scanner. Lexikdlni analyzitor &te
fet¢zec znaku zdrojového programu, ze kterych tvofi lexikdlni jednotky, zvané lexémy. Lexikalni
jednotka odpovidd kliCovému slovu, identifikdtoru, operatoru, ¢iselné hodnoté, odd¢lovacimu znaku
¢i komentafi (ten se vétSinou v této fazi zahazuje, jelikoZ pro samotny preklad nemd uplatnéni).
Vsechny mozné lexémy a pfipadna struktura zdrojového jazyka byvaji popsdny pomoci reguldrnich



vyrazi. Scanner byva nejcastéji konstruovan jako konec¢ny automat, ktery na zdklad¢ vstupniho znaku
a aktualniho stavu provadi odpovidajici akci, at’ uz je to prechod do jiného stavu, nebo generovani
vystupu.

Pro kazdy lexém produkuje lexikdlni analyzator vystup, tzv. token, ktery ma tvar

<jméno_tokenu, hodnota_atributu>

a je pfeddn ndsledujici fazi, nazvané syntaktickd analyza. Prvni sloZka jméno_tokenu je abstraktni

symbol, ktery se pouZivé u syntaktické analyzy, druhd ¢ast hodnota_atributu je ukazatel do tabulky
symbolu na tento token.

1.2  Syntakticka analyza

Druhou fizi je syntaktickd analyza, v angliétiné oznadovana parser. Ulohou syntaktické analyzy
je rozpoznat, zda zdrojovy program je syntakticky sprdvn¢ napsany, tzn. napiiklad v jazyce C,
zda jsou vSechny sloZené zdvorky {} v pdaru, ale také uréuje prioritu matematickych operdtoru apod.
Ztohoto duvodu vyuziva syntakticky analyzator prvni slozky tokenu, produkované lexikalni
analyzou, a vytvdfi znich rozklad zdrojového programu ve formé derivacniho (syntaktického)
stromu’, kde kazdy vnitini uzel reprezentuje operaci a potomci uzlu argumenty dané operace.

1.3  Sémanticka analyza

Sémanticky analyzdtor zpracovdvd derivaéni strom z predeSlého kroku a kontroluje, zda jednotlivé
vyrazy vstupniho programu jsou sémanticky korektni. Z4roven pridava informace o datovych typech
proménnych do tabulky symboli i do derivaé¢niho stromu.

Dulezitou soucasti sémantické analyzy je typovd kontrola, kdy se kontroluje, zda kazdy operator
ma operandy platnych datovych typu. Nebo se také kontroluji vyrazy na levé a pravé strané
prifazovaciho piikazu, aby se zabranilo pfifazeni nekompatibilnich typa (napf. ¢islo s plovouci
desetinnou ¢arkou do proménné s pevnou fddovou ¢arkou).

Sémanticky analyzator muze provadét i typové konverze tam, kde je to namisté. Napriklad
u binarnich operaci, kdy jednim z operandu je celé ¢islo a druhym operandem je ¢islo s plovouci
desetinnou ¢arkou.

Vystupem je abstraktni syntakticky strom, coZ je ve své podstaté derivaéni strom z pfedchoziho
kroku doplnény o typové informace, pripadné typové konverze apod.

1.4  Generator vnitiniho kodu

Smyslem této faze je generovat linedrni posloupnost instrukci ze stromové struktury preklddaného
programu, kterd vznikla v pfedeSlych fazich. Tato vnitini reprezentace zdrojového kédu (nebo taky
nazyvana mezikéd) musi spliiovat dvé dualezité vlastnosti:

® Musi byt snadno generovatelna z derivacniho stromu.

e Musi byt jednoduSe preloZitelnd do cilového jazyka.

? Derivaéni strom je orientovany, kofenovy strom, ktery reprezentuje syntaktickou strukturu slovniho fetézce
podle formalni gramatiky



Vnitini reprezentace byvd nejcastéji ve formé postfixové (reverzni Polské) notace, dvoj-
adresného (trojice) nebo tri-adresného kédu (ctverice). Valna vétSina jazyka symbolickych instrukci
procesoru je tvofena ze tif Casti: operdtor, zdrojovy operand a cilovy operand. Napftiklad instrukce
procesoru PicoBlaze ADD s0, sl tvoii trojici, kterd secte obsah registrii s0 a s1, a vysledek ulozi
do registru s0. Reprezentace této trojice v jazyce C by mohla byt:

a += b;
a typickd matematickd reprezentace stejné operace:

(+=, a, b)
Ctvefice neboli tif-adresnd instrukce se skladd ze &tyf Gasti. Nasledujici Gtvefice ma dva zdrojové
operandy, operdtor a cilovy operand:

a =Dbl + b2
Matematicka reprezentace této Ctvefice by mohla vypadat:

(+, a, bl, b2)
Jen pro doplnéni, nékteré Ctvefice, jako napiiklad pfifazeni, maji pouze tfi Casti a Ctvrtd je voln4. Ta
se obvykle zna¢i pomlckou:

(=, a, b, -)

Dvoj-adresny kéd md jednu vyhodu oproti tfi-adresnému, a to tu, Ze je velmi podobny cilovym

v s

jazykim symbolickych instrukci, takZe generovani cilového kédu je jednodus$si. Na druhou stranu,
tif-adresny k6éd md vyhody dvé. Pro stejny zdrojovy kéd produkuje kompaktnéjsi kéd, nez dvoj-
adresny. Napftiklad ¢étvefice (+, a, bl, b2) vyZaduje dv¢ trojice, aby se dosdhlo stejného efektu:
(=, a, bl)
(+=, a, b2)

Rovnéz je se Ctveficemi moZné provadét urCité optimalizace mnohem sndze, neZ s trojicemi,
které jsou vice pozicné zdvislé. Napftiklad s predeslou dvojici se musi zachdzet jako s ned€litelnym
blokem pfi jakékoliv optimalizaci, kterd preskupuje kod kviili vétsi efektivnosti.

Posledni z béZnych moZnosti, jak reprezentovat mezikdd, je postfixovd notace. Ta se rovnéz
vyznacuje nékterymi vyhodami. Vzhledem k absenci zdvorek je vyhodnocovani vyrazii mnohem
snazS{ neZz u ostatnich typl. Zaroven preklada¢ nemusi alokovat docasné proménné
pro vyhodnocovani postfixovych vyrazii, misto toho se vyuzivd zasobnik. VSechny operandy jsou
vloZeny na zdsobnik, a jsou nad nimi provadény operace v definovaném poradi, které ovliviiuji vzdy
pouze horni operandy. Napfiklad nésledujici vyraz:

(L +2) * (3 + 4)
se v postfixové notaci zapise jako:
12+ 34+ *

1.5 Optimalizace kédu

Smyslem optimalizace je vylepSit vnitini kéd ¢i samotny vystupni koéd tak, aby jeho provddéni bylo
co mozna nejefektivnéjsi. Nejde tedy o nalezeni nejoptimdlnéjsi varianty, jejiZ nalezeni muze byt
vypocetné nemozné, nebo alesponi velmi ¢asové ndrocné.

Optimalizovat muZeme mezikdéd (oznaovdno jako strojové nezavisld optimalizace) nebo
generovany kdd (strojove zdvisld optimalizace), kde se vyuZiva linedrni (peephole) optimalizace. Tu
si muZeme predstavit jako plovouci okno (odtud peephole = kukatko, skulina), které se pohybuje
po generovaném kddu, prozkoumdvd se jeho aktudlni obsah, a kdykoliv to je vhodné, nahradi
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Mezi dalsi optimalizacni metody patii naptiklad:
e Zabaleni konstanty

e Sifeni konstanty

e Kopirovani proménné

¢ FEliminace mrtvého kédu

e Rozbaleni cyklu

Jednotlivé metody jsou podrobnéji popsané v kapitole 4.2, kterd se tykd optimalizaci mezikddu,
které provadi predni ¢4st preklada¢e Small Device C Compiler.

1.6 Generovani cilového kodu

Cilem této faze je vygenerovat z mezikédu, v tomto okamZiku jiZ optimalizovaném, vystupni kéd
v generovaném cilovém jazyce. Tento blok mé definovdno mapovani instrukci mezikddu na vystupni
jazyk. Tato faze je jedna z hlavnich ¢asti implementovanych v rdmci feSeni této diplomové préce
a je podrobn¢ popsdna v pozdéjsich kapitolach.



2 Procesor XILINX PicoBlaze

PicoBlaze-3 (ddle v textu bude uvadén pouze jako PicoBlaze) je kompaktni, velmi jednoduchy
a cenové nendroény softwarovy osmibitovy RISC procesor, navrZzeny firmou XILINX pro vyuZiti
v FPGA ¢ipech rodiny Spartan-3 a Virtex. Hlavni vyhodou je jeho velikost, jelikoZ v piipad¢ Cipu
Spartan-3 zabird pouze 96 FPGA bloka®. Rychlost procesoru se pohybuje v zdvislosti na zvoleném
FPGA v rozmezi 44 az 100 MIPS (milion instrukci za sekundu).

Procesor PicoBlaze je plné zaclenitelny do cilového FPGA a nevyZaduje Zadné dodatecné
externi zdroje. Zdkladni funkcionalitu Ize jednoduSe rozsifit pripojenim dodatecné FPGA logiky
na jeho vstupni a vystupni porty. [1]

2.1  Architektura procesoru

Zékladni architektura procesoru PicoBlaze je zndzornéna na obrdzku 2. Mezi zdkladni rysy patii:
e 8bitovd aritmeticko-logickd jednotka (ALU)
e piiznaky CARRY a ZERO
® 16 osmibitovych registrii pro v§eobecné pouziti
e pamét pro 1024 instrukci
e 64bajti datové paméti (scratchpad RAM)
e jeden vstup pro externi preruseni
e 256 1/0 porta pro rozsifeni
® automaticky zdsobnik pro 31 ndvratovych adres
e reakce na preruseni do 5 taktu

'S ol g s )
o =
: £ —
1Kx18 85 |—{=F % 64-Byte PORT_ID
Instruction EC =C & Scraichpad RAM
PROM 2 :,'
2 5 QUT_PORT
'n. - b A
L A
Flags
In[?é::ugégurn J l Constante o Zaro
Carry
4\\ 1
]
INTERRUPT 16 Byte-Wide Registers |
[ IE | Enatie sl [ =1 [ =2 [ =3 Operand 1 ALy

54 sh =6 &7
IN_PORT b 58 50 ) =B
s sD sE sF -
I__ Operand 2

Obrazek 2: architektura procesoru PicoBlaze [1]

* blok (neboli slice) — programovatelny element uvniti FPGA jako napt. multiplexor, blok paméti RAM apod.
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2.2  Instrukéni sada

Kazd4 z dedikovanych instrukci procesoru PicoBlaze se provede vjednom strojovém cyklu. Pro
pristup k pam¢ti dat slouZi instrukce STORE a FETCH, které maji jako parametr zdrojovy/cilovy
registr a adresu pamcti. Procesor umoZziuje provadct zdkladni aritmetické operace, avSak neobsahuje
zadné dedikované instrukce pro nédsobeni a déleni. Téméf vSechny instrukce maji jako parametry
registry, popf. konstanty. Veskeré aritmetické operace jsou osmibitové a znaménkové. Avsak n&které
instrukce jako ADDCY a SUBCY vyuZivaji pfiznak CARRY, coZ umoZiuje, pfi jejich vhodném
usporadani, vypocet vyrazi delSich nez 8 bitu. Zde se vSak uZ jednd o skupinu piikazu, a takovy
vypocet poté zabere n¢kolik strojovych cykli (2 pro 16bitové hodnoty, 4 pro 32bitové hodnoty).
Kompletni instrukéni sada procesoru PicoBlaze je vloZena v pfiloze A.

2.3 Preruseni

Procesor PicoBlaze poskytuje jeden zdroj externiho preruseni. Po resetu je preruseni standardng
zakdzano. Jeho povoleni se provede instrukci ENABLE INTERRUPT a opétovné zakdzdni pomoci
instrukce DISABLE INTERRUPT. Pfi pfichodu preruseni se dokonéi pravé provadénd instrukce,
aktudlni obsah PC (Program Counter — programovy ¢itac) se uloZi na zdsobnik a provede se skok
na adresu Ox3FF (tzv. vektor preruseni). Zde obvykle byvd skokovéd instrukce na obsluZnou rutinu.
Névratovd instrukce z podprogramu preruSeni mi dv€ moZnosti, a to pokud pfi ndvratu chceme
opétovné povolit pferuSeni - RETURNI ENABLE, nebo ho ponechat zakizané - RETURNI
DISABLE.

24 Prekladac jazyka C pro PicoBlaze -
PCComp

PCComp (PicoBlaze C Compiler) je jednoduchy piekladac jazyka C na jazyk symbolickych instrukci
procesoru PicoBlaze. Tento prekladac¢ se jiZ nevyviji a jeho posledni verze je z roku 2005. Zaroven
byla z projektové stridnky odstranéna moZznost jeho stdhnuti a nalezeni jiného zdroje na Internetu
je velmi obtizné, ne-li nemozZné. JelikoZ nejsou k dispozici zdrojové kédy kompildtoru, je jedinym
moznym zpusobem k urceni jeho charakteristik uZivatelsky manual, vydany autorem programu (viz

[7D.

24.1 Zakladni nedostatky

e Jak jiZ zminuje sdm autor, pfeklada¢ PCComp neprovadi Zddny druh optimalizace a vysledny
kéd je velmi neefektivni, v nékterych pfipadech pak zcela nefunkéni.

e Generovéni probihd na principu zdsobnikového kédu, coZ je vzhledem k absenci zdsobniku
a velikosti pamg&ti dat neefektivni.

¢ Jednoduchy preprocesor podporuje pouze zdkladni direktivy:
#asm, #endasm, #ifdef, #ifndef, #else, #endif (#include, #define)

Neprovadi kontrolu, zda napf. kaZdému #asm odpovidd #endasm. Tato kontrola je
ponechdna na uZivateli.

e Maximdlni datovy typ je celoCiselny 16bitovy typ.

® Pouze ¢astecnd podpora explicitnich typovych konverzi.
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e Doporucuje se pouZivat pouze globdlni proménné, jelikoZ price s lokdlnimi proménnymi
je velmi neefektivni a ma za nésledek rychlé spotfebovani veSkeré volné paméti.

e Podpora pouze jednorozm&rnych poli.

e Neni podporovédna ukazatelové aritmetika.

e Parametrem funkce nemiiZe byt ukazatel nebo pole.

Ngkteré uvedené nedostatky vSak mohou byt limitovany samotnym procesorem PicoBlaze a jejich
pripadna implementace muZe byt velmi naro¢na, popf. nemozna.

2.4.2 Formulace cile

Z vyse uvedenych nedostatkit miizeme sestavit mnozinu, které lze vylepS$it v ramci feSeni této
diplomové price a to zejména:

e Optimalizace.

e Podpora vicerozmérnych poli.

e Ukazatele na prom&nné a pole.

o (Ciasteénd podpora ukazatelové aritmetiky.

® Preprocessing a plnd podpora syntaxe C99.

Césteénd optimalizace, preprocessing a podpora syntaxe jazyka C dle C99 je splnitelnd vybrem
vhodné predni ¢4sti prekladace. Zbylé body je potfeba implementovat v rdmci zadni Casti prekladace.

2.4.3 Ukazka piekladu
Zdrojovy kéd v jazyku C:

int a, b;
a = b+l;

Vystup prekladace - jazyk symbolickych instrukci procesoru PicoBlaze:

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, 2ZL
ADDCY XH, ZH

STORE XL, _a_low
STORE XH, _a_high
RETURN

12



Na vy$e uvedeném vystupnim kédu z kompildtoru PCComp je patrny zdsobnikovy princip
generovani. To s sebou nese celou fadu instrukei pro piistup k datové paméti. I kdyZ se jednd
o procesor architektury RISC, a tedy pfistup do paméti trva stejné cykll jako k registrum, je tato
volba generovani zna¢né neefektivni.
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3 Vybér predni ¢asti prekladace

K volb¢ vhodné predni Céasti se nabizeji dva voln€ dostupné prekladade, které jsou zaloZeny
na principu jednotné predni C&asti prekladade generujici mezikéd spoleény pro vSechny cilové
architektury a zadni ¢&asti, kterd je zdvisld na cilové architekture. Témito prekladaéi jsou SDCC
(Small Device C Compiler) a LLVM (Low Level Virtual Machine Compiler).

Zékladnim, a rozhodujicim kritériem pfi vybéru vhodné predni Casti prekladae je generovany
mezikéd. Vzhledem k jednoduchosti instrukéni sady procesoru PicoBlaze musi byt co nejjednodussi.

3.1  Small Device C Compiler

Small Device C Compiler (SDCC) je volné dostupny (open-source) pieklada¢ jazyka C vyvinuty
predevsim pro 8bitové procesory. I kdyZ existuje cela fada voln¢ dostupnych prekladaci jazyka C pro
obecné procesory (napt. GCC a nize uvedené LLVM), tak SDCC je v soucasné dob¢ jediny volng
dostupny preklada¢ zabyvajici se specifickymi potfebami 8bitovych procesort. VétSina téchto
procesoru je zaloZena na Harvardské architektufe, coZ znamend, Ze programova a datova pamét’ je
fyzicky odd€lena a maji rozdilny adresovy prostor. To s sebou pfind$i jiny postup pfi samotné
konstrukci prekladace, ktery SDCC fesi. Dalsi velkou vyhodou SDCC je velice efektivni optimalizace
a vestavény debugger [4].

Struktura SDCC je délena na pfedni (platformé nezdvislou) a zadni (platformé& zdvislou) Cast
a umoziuje priddvat dalsi Casti (v terminologii SDCC oznaCované jako port). V soucasné dob¢
podporuje SDCC preklad do té€chto porti [8]:

e Intel 8051
e Maxim 80DS390
e Zilog Z80

e Microchip PIC16
e Freescale (dfive Motorola) HCO8
e ¢asteéna podpora rodiny Microchip PIC

Preklad probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku je generovdn mezikdd jazyka, ktery je
v SDCC oznacovén jako iCode (popf. BBlock v jeho blokové varianté). Ten obsahuje veSkeré
dualezité informace, které jsou potfeba pro efektivni generovani vysledného jazyka symbolickych
adres ve druhém kroku prekladu [8].

3.2 Low Level Virtual Machine Compiler

LLVM je kolekce nastrojii a knihoven uréena pro tvorbu prekladacu, jejiz vyvoj zapocal v roce 2000
na univerzit¢ Illinois. Piivodné se jednalo pouze o vyzkumny projekt, ktery mél prozkoumat techniky
dynamického kompilovani programovacich jazyki. Ten se postupné rozristal a v soucasné dobé
se jedna o rozsahlou infrastrukturu podporujici Sirokou Skilu programovacich jazyka (C, C++,
Objective-C, Fortran, Ada, Haskell, Java, Python, Ruby, ActionScript, GLSL, atd.).

Architektonicky vychazi LLVM z klasické struktury prekladacu, délici se na predni a zadni ¢ast,
s mezikédem jako spojovacim ¢ldnkem. Tato vnitini reprezentace instrukci je platformé nezdvisld a je
zaloZena na principu SSA (Static single assignment), coZ znamend, Ze kaZzd4d proménnd je pfifazena
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pravé jednou. Tim je velmi zjednoduSena analyza zdvislosti mezi proménnymi. LLVM také umoziiuje
velmi dukladné optimalizace, které maji za nasledek velice efektivni generovany vystupni kéd [9,
10].

3.3 Porovnani mezikodu

V nasledujici kapitole jsou porovnéany jednotlivé mezikédy prekladacii SDCC a LLVM. Instrukce
jsou podle jejich pouZiti rozd¢leny do n¢kolika kategorii.

3.3.1 Binarni operace

V této C4sti jsou porovndny bindrni operace, ke kterym patfi klasické aritmetické a bindrni operace.

SDCC
Naésledujici instrukce maji 2 operandy a vysledek - IC_LEFT, IC_RIGHT, IC_RESULT. Prvni

sloupec znaci, jak instrukce pojmenovany v samotném mezikddu.

'+ séitani

! odcitani
el nasobeni
'/ déleni
'"%' modulo
> vétsi nez
<! mensi nez

Bitové bindrni operace

A 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 sémantika téchto instrukei v C zdpisu lze zapsat ve tvaru:
IC_RESULT = IC_LEFT <operace> IC_RIGHT.

LLVM

Instrukce maji dva operandy <opl>, <op2>, parametr urcujici typ ciselné hodnoty <ty>
a vysledek <result>. Operandy mohou reprezentovat vektor hodnot daného typu. Syntaxi instrukci

lze zapsat ve tvaru <result> = <operace> <ty> <opl>, <op2>.
add celoc¢iselné s¢itani

fadd s¢itani Cisel s pohyblivou radovou ¢arkou (FP)

sub celoc¢iselné odditani
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Jfsub od¢itani FP

mul celodiselné nasobeni

Jmul nasobeni FP

udiv celociselné déleni, unsigned

sdiv celodiselné déleni, signed

Sfdiv déleni FP

urem zbytek po celodiselném déleni, unsigned
srem zbytek po celociselném déleni, signed
Jrem zbytek po déleni, FP

Bitové binarni operace LLVM

shl posuv doleva o dany pocet bitu

Ishr logicky posuv doprava o dany pocet bita
ashr aritmeticky posuv doprava o dany pocet bita
and bitové AND

or bitovy OR

xor bitovy XOR

Binarni instrukce, pokryvajici zdkladni matematické operace, jsou u obou prekladacl téméf totozZné.
LLVM déli instrukce na celo¢iselné, a na operace nad Cisly s pohyblivou desetinnou carkou (FP).
Zaroven je u kazdé instrukce specifikovdna velikost operandu (i8, i16, ...). U SDCC jsou instrukce
definovany obecngji a velikost i typ operandu jsou specifikovany v parametru konkrétniho operandu.
Implementaci v LLVM komplikuje moZnost pocitdni s vektory.

Zéroven instrukéni sada procesoru PicoBlaze neumoZiuje ndsobeni a déleni. Tyto instrukce
je proto nutné simulovat pokud jsou potfeba (napf. iterativni pficitdni/odCitani, posuv pii déleni nebo
nasobeni dvéma) [3].

Mezikéd SDCC obsahuje jak bitové, tak i logické operace. Operace pro posuv jsou pouze
zakladni (aritmeticky posuv doleva/doprava o dany pocet kroka). Naproti tomu LLVM obsahuje
instrukce pro aritmeticky i logicky posuv a opét s moznosti specifikovat o kolik bita dojde k posuvu.

3.3.2 Instrukce rizeni toku

Nasledujici instrukce slouZi k fizeni toku programu.

Instrukce SDCC

CALL volédni funkce reprezentované IC_LEFT
IC_RESULT = IC_LEFT();

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

RETURN ndvrat z funkce

LABEL navesti

GOTO skok na navésti

JUMPTABLE skok na dané navesti dle podminky

IFX podminkovy skok

if (IC_COND) goto IC_TRUE else goto IC_FALSE;
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SDCC obsahuje instrukci pro volani podprogramu pres ukazatel. Stim muZe byt
pfi implementaci problém, protoZe PicoBlaze neumoZiiuje explicitné manipulovat s instrukénim

ukazatelem.

Instrukce LLVM

ret ndvrat z podprogramu

br skok na navésti (zakladni blok)

switch skok na dané navésti dle podminky (C switch)
indirectbr nepiimy skok na danou adresu

invoke volani funkce

call voladni funkce

Ob¢ implementace obsahuji instrukce pro pfimy skok (skok na nédvésti), volani podprogramu
andvrat z n¢j. Skokové instrukce u SDCC jsou feSeny pomoci ndvésti, u LLVM na zaCitek
zakladniho bloku, coZ je vSak v praxi to samé (ndvcsti je jednou z moZnosti, kdy dochdzi ke vzniku
nového bloku). LLVM déle umoZiiuje nepiimy skok na danou adresu.

3.3.3 Pamétové instrukce

Tyto instrukce slouZi pro praci s paméti jako nac¢teni hodnoty z pam¢ti a podobn¢.

Instrukce SDCC
IPUSH uloZeni operandu na zdsobnik
IPOP ziskédni operandu z vrcholu z4dsobniku

GET_VALUE_ AT_ADDRESS nadte hodnotu ze zadané adresy
IC_RESULT = (*IC_LEFT);

POINTER_SET uloz hodnotu na zadanou adresu
(*IC_RESULT) = IC_RIGHT;
ADDRESS_OF ziskéni adresy operandu

IC_RESULT = &IC_LEFT();

SDCC poskytuje standardni mnoZinu instrukci. Instrukci ADDRESS_OF je potieba feSit na drovni

prekladace.

Instrukce LLVM

load nacteni operandu (hodnoty) z paméti

store uloZeni operandu (hodnoty) do pam¢ti

getelementptr ziskani adresy operandu

alloca alokuje pamét na zdsobniku pro vykonavanou funkci, automaticky

uvolni pfi RET, vraci ukazatel na alokovanou pamét
<result> = alloca <type>
[, <ty> <NumElem>][, align <alignment>]

Pamétovy model SDCC je mnohem jednodussi neZ u LLVM. SDCC ma klasické instrukce push
a pop pro uloZeni jedné hodnoty na datovy zdsobnik. Price s LLVM je vtomto piipad¢ daleko

vvvvvv
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blok. Zasobnik se uvoliluje az pfi ndvratu z funkce. Tento model, kdy kazda funkce ma sviij zasobnik,
je vzhledem k velikosti paméti procesoru PicoBlaze nevhodny. Navic m4 PicoBlaze pro ndvratové
adresy vlastni pamét’.

3.3.4 Konverzni operace

Nasledujici podkapitola pfedstavuje moZnosti pretypovéni operandu v jednotlivych mezikddech.

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

Mezikéd SDCC méd pouze jedinou konverzni funkci, typ konverze je dan jednim parametrem
a konvertovand hodnota druhym. To lze zapsat pomoci sémantiky v C zdpisu nédsledovn¢:
IC_RESULT = (typeof IC_LEFT) IC_RIGHT;

Instrukce LLVM

trunc ofeZe (konvertuje) hodnotu s vét§im rozsahem na mensi
zext roz§ifi hodnotu s mensim rozsahem na vetsi

sext znaménkové rozsiten{

Jptrunc ofeZe ¢islo s pohyblivou fddovou ¢arkou (FP)

Jpext roz8ifi FP hodnotu na vétsi rozsah

Jptoui konverze FP na bezznaménkovy celo€iselny typ
Jptosi konverze FP na znaménkovy celociselny typ

uitofp konverze bezznaménkového celociselného typu na FP
sitofp konverze znaménkového celoéiselného typu na FP
ptrtoint konverze ukazatele na celociselny typ

inttoptr konverze celociselného typu na ukazatel

bitcast zména interpretace bitové reprezentace dané hodnoty

Konverzni funkce u LLVM jsou v porovndni s SDCC znaéné rozsahlé a komplikovangjsi. Zaroven
kazdy typ konverze m4 svou vlastni instrukci.

3.3.5 Ostatni instrukce

Nasleduji zbylé instrukce, které neslo zafadit do vySe uvedenych tfid.

SDCC
'=" pfifazeni
UNARYMINUS unarni minus (IC_RESULT = - IC_LEFT;)
GETHBIT nejvyssi bit v proménné
IC_RESULT = (IC_LEFT >> (sizeof (IC_LEFT)*8 -1));
SEND predavani parametrti funkci
RECV ziskani pfedanych parametru ve funkci

Mezi zajimavé instrukce mezikédu SDCC zde patii SEND a RECEIVE, které umoziuji efektivni
pfedavani parametri do funkce.
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LLVM

icmp porovnéni celo¢iselnych hodnot, typ uréen parametrem
(v&tsi, mensi, rovno,...)
Jemp porovnéni hodnot s plovouci desetinnou ¢arkou
select vybér hodnoty na zdklad¢ podminky, bez skoku (z hodnot nebo vektoru)
va_arg zpracovani argumentu predavanych pfes pole va_list

LLVM dale obsahuje n¢kolik instrukci pro préci s vektory a poli.

3.4  Volba prekladace

vvvvv

Tato platforma je primarn¢ vytvofena pro vestavénd zafizeni, a proto je generovany mezikdd vice
uzpusoben pro vyuZiti vtéto skupin¢ procesort. Zaroven diky instrukcim SEND a RECEIVE
pro pfedavani parametrti funkcim lze aspon ¢aste¢né optimalizovat praci s paméti, a pro predavani
parametri vyuZit registry, kterych ma PicoBlaze dostate¢né mnozstvi. Pamét, popf. zasobnik, Ize
vyuZit az po obsazen{ urcitého mnozstvi registru.

Naproti tomu LLVM je psano obecnéji, a pro Sirokou $kélu procesorti. Vzhledem k nutnosti
simulovat instrukce pro operace se zdsobnikem a velikosti datové paméti procesoru PicoBlaze by byla

vvvvvv

LLVM je celkovy pocet instrukei mezikddu (viz konverznfi a aritmetické funkce).
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4 Architektura prekladace SDCC

Small Device C Compiler, jak jiZ bylo feceno v kapitole 3.1, se drZi zdkladnich praktik tvorby
prekladaci, a je rozdélen na predni a zadni Cast, coZ jej umoZiiuje rozsifit o podporu dalSich
procesoru (port). Obrazek 3 znazornuje architekturu SDCC véetné jednotlivych funkénich blok,
ze kterych se jednotlivé ¢4sti sklddaji.

Predni cast prekladate SDCC muZeme zjednodusen¢ rozdé¢lit na dva moduly. Prvnim je
Generdtor zdkladnich blokii, ktery pro zadany vstupni soubor provede lexikdlni analyzu
ndsledovanou syntaktickou a sémantickou kontrolou. Pokud se zjisti, Ze kod nevyhovuje pro nékteré
z pravidel téchto kontrol, vypiSe se na standardni chybovy vystup odpovidajici chybova hlédska,
véetné rfadku zdrojového souboru, kde byla nalezena. Vystupem tohoto modulu je interni reprezentace
abstraktniho syntaktického stromu (AST) eBBlock. Z tohoto AST se generuje mezikdéd ve formé tii-
adresnych instrukci, ktery je v ndzvoslovi SDCC pojmenovany iCode.

Druhym modulem je Strojové nezdvisld optimalizace. Ten provadi urCité druhy optimalizace,
které jsou nezdvislé na cilovém portu, a maji za kol zefektivnit mezikéd, nez se z n§j vygeneruje
posloupnost instrukei cilového jazyka symbolickych instrukci.

Tim kon¢i zpracovéani zdrojového programu provadéné piedni ¢ésti prekladace, které je spole¢né
pro vSechny porty. Nasledujici zpracovani je jiZ unikdtni pro kaZdou cilovou platformu, ale
principidlné vychazi z jednoho postupu, ktery rovnéz miizeme rozdclit do nckolika krokii. Pokud
nebereme v potaz optimalizaci, miZeme generovani cilového programu z mezikédu rozdélit do dvou
krokd.

PREDNIi CAST PREKLADACE ZADNi CAST PREKLADACE

i STROJOVE icode | ALOKACE A

»! S:gfi?_‘g:«("d > NEZAVISLA |——>| PRIRAZENI TABULKA REGISTRU
. OPTIMALIZACE REGISTRU
iCode

’ » ZAVISLA | —> SYMBOLICKYCH
KODU OPTIMALIZACE,  INSTRUKCI

*

PEEPHOLE
PRAVIDLA

|

|

|

|

|

|

|

I .

| . AZYK
| GENERATOR| STROJOVE 2
|

|

|

|

|

|

|

|

Obrazek 3: Architektura prekladace SDCC

Prvnim krokem, a v blokovém schématu pojmenovanym, je Alokace a pFifazeni registrii. Jeho
smyslem je prid¢lovat a spravovat registry daného procesoru v daném portu. V tomto modulu jsou
prifazeny jednotlivym operandum instrukci mezikédu registry jesté pred tim, neZ je provedeno
mapovani z mezikddu na cilovy jazyk, coZ se déje az v dal§Sim kroku. Diky tomu je mozZné efektivné
zachdzet s registry procesoru, a v kone¢ném dusledku to ma vyrazny vliv na kvalitu vystupniho kédu.

Druhym funkénim modulem zadni ¢4sti prekladace je Generdtor kodu. Tento modul na zdklad¢
vstupni instrukce mezikédu a pridélenych registri vygeneruje odpovidajici sekvenci instrukci
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cilového jazyka. Na implementacni trovni si tuto fazi muZeme predstavit jako rozsahly rozhodovaci
prvek z konstrukce switch jazyka C, ktery dle identifikdtoru instrukce mezikdédu vold funkci, kterd
se postard o vygenerovani odpovidajicich instrukci cilového jazyka.

V posledni fdzi zadni Casti prekladae se provddi peephole optimalizace dle definovanych
optimalizacnich pravidel. Vystupem je program pieloZeny do cilového jazyka, ktery se linkerem,
a nésledn¢ asemblerem prevede na strojovy kod cilového procesoru.

4.1 Mezikod piekladu (iCode)

Pro vnitfni reprezentaci abstraktniho syntaktického stromu ve form¢ tfi-adresnych instrukci slouzi
mezikéd pojmenovany iCode. 1 kdyZ je tento pomocny jazyk piekladu bez specifické vazby
na konkrétni typ procesoru, mi jiZz knim velice blizko, aby bylo moZné co nejsnadnéji z jeho
instrukei vygenerovat cilovy kéd. iCode predpoklada existenci neomezeného poctu registri, coZ ma
za nésledek generovani znaéného mnoZstvi pomocnych proménnych. Ddle predpoklddd neomezenou
datovou pamét’ a neomezeny zasobnik, se kterym se pracuje pomoci operaci [IPUSH a IPOP. Mezikéd
programu tvoii obousmérné provdzany seznam iCode instrukci.

Kazda instrukce iCode je popsdna strukturou stejného jména, kterd obsahuje veSkeré informace
potfebné pro generovéni cilového kédu. Mezi n¢ patii napiiklad:

e Identifikator instrukce op

e Sekvencni Cislo v ramci funkce seq

¢ Hloubka zanoreni depth

e Ukazatele na operandy (operand) instrukce 1rr (pifipadné podminkovy operand a k nému

odpovidajici ndvEsti pri splnéni/nesplnéni podminky cnd)

e Registry pfifazené instrukci rUsed

e Registry pouZivané béhem zpracovdni instrukce rMask

e Priznaky specifické pro generovani

e Ukazatel na predchozi a nésledujici instrukci (prev, next)

4.1.1 Operand

KaZdy operand instrukce je popsédn strukturou stejného jména operand. V této struktufe
je definovdno zejména, zda se jednd o symbolicky operand (symbol), nebo o hodnotu (value).
Dalsimi pfiznaky této struktury se uréuje, zda je operand:

e adresa

e globdlni promé&nnd

® volatile proménna

e ukazatel

4.1.2 Symbol

Struktura symbol popisuje operand instrukce, ktery je ve form& symbolické promcénné. Kazdy
symbol md definované jméno, které je pro globdlni proménné shodné stim, jak bylo uvedené
ve zdrojovém souboru. Pro docasné proménné je ve formé iTemp<cislo>. Kromé toho se zde
nalézaji informace o Zivosti proménné, jejichZz analyza se provadi v pfedni Casti (1iveFrom,

liveTo). Diky témto hodnotdm je mozZné efektivn¢ zachazet s pridélovanim registri operandim.
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Pokud jsou proménné pfifazeny registry, jsou jejich ukazatele uloZeny v poli regs. Déle obsahuje
tato struktura celou fadu pfiznaku, které ovliviiuji vlastnosti a praci s danou proménnou.

4.1.3 Hodnota

Struktura value slouZi pro uchovéni Ciselné hodnoty, kterd je jednou z moZnosti operandu. Krom¢
¢iselné hodnoty je uloZeno i o jaky typ hodnoty se jednd — celoCiselnd, bezznaménkovd, Eislo
s plovouci desetinnou ¢arkou, apod.

4.1.4 Ukazka instrukce

Pomoci parametru kompildtoru (napf. —dumpall) lze vypisovat instrukce mezikédu v fddkovém
formatu.

Napfiklad nasledujici instrukce byla vygenerovana pfi prekladu ze zdrojového souboru s ndzvem
test.c ajeji zdrojovd instrukce byla na fddku 16. V rdmci funkcniho bloku se jednd o tfeti iCode
instrukci, kterd pfifadi do globdlni proménné gch (liveFrom = liveTo = 0) typu char
¢iselnou hodnotu 10 (v Sestnactkové soustavé OxA).

test.c(16:s3:k3:d0:s0) _gch [k2 1r0:0 so0:0]{ ia0 a2p0 re0 rm0 nosO rul
dp0} {char fixed} := Oxa {char literal}

4.2  Optimalizace mezik6du

Jak jiz bylo zmin€né, pieklada¢ SDCC provadi celou fadu optimalizaci na mezikédu piekladu. Mezi

vvvvvv

Eliminace mrtvého kédu

Cilem je odstranit operandy, které jsou nedostupné, nepouZivaji se, nebo je jim zbytecné pfirazena
hodnota. Nésledujici pfiklad ukazuje provedeni eliminace mrtvého kédu na zdrojovy kéd uvedeny
v levé ¢asti. Vystupem je kdd uvedeny vpravo.

int global;

void £ () { int global;
int 1i; /* bez pouziti */
i=1; /* mrtvé pritazeni */ —> | void £ () {
global = 1; /* mrtvé pritrazeni */ global = 2;
global = 2; }
return;
global = 3; /* nedostupné */

}

Propagace a kopirovani konstanty
Ucelem je optimalizovat kéd takovym zpiisobem, Ze se misto pfifazeni proménné pouZije ciselnd
hodnota tam, kde je to zfejmé.
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int £() {
int i, J;
i = 10;
j = 1i;

return j;

Ve funkci uvedené vySe se proménné i priradi konstanta 10. Hned dal$i instrukce pfifadi
hodnotu proménné i do proménné j. V této dobg&, béhem prekladu, ale hodnotu proménné i zndme.
Tuto instrukci proto miuZeme nahradit za pfimé pfifazeni konstanty. To samé nastdva i u ndvratové
hodnoty, kde taky muZeme propagovat konstantu. Po provedeni optimalizace tedy dostdvame
nésledujici funkci:

int £() {
int i, J;
i = 10;
j = 10;

return 10;

Vytknuti vyrazi

Pfi vypoctu n€kolika po sob¢ nasledujicich vyrazii mize dojit k situaci, Ze urCité podvyrazy jsou
u n¢kolika vypoctu totoZzné a zbytecné se vicekrat pocitaji. Aby se tomu zamezilo, provede
optimalizdtor vytknuti tohoto vyrazu, ktery se vypocte pfedem, a proménnd s jeho hodnotou se poté
dosadi na puvodni pozice. Tuto optimalizaci znazortiuje nasledujici transformace zdrojového kédu.

'_l.
Il

x +y + 1; iTemp = x + y;

.
Il

X + v; -> i = iTemp + 1;

j = iTemp;

Optimalizace cykli

Preklada¢ SDCC provadi dva druhy optimalizace cykli, a to vyjmuti neménného vyrazu z cyklu
(angl. Loop-invariant code motion) a nahrazeni sloZit¢j$i a drazs§i operace za jednodussi (angl.
Strength reduction).

Pokud se ve zdrojovém kddu nachdzi cyklus, ve kterém se stdle pocitd urcity vyraz, jehoZ
operandy i vyslednd hodnota jsou po celou dobu neménné, miaZeme vypocet tohoto vyrazu presunout
pred cyklus. Vysledek se uloZi do pomocné proménné, ktera se poté dosadi na ptivodni pozici vyrazu.
Tato optimalizace m4a velmi blizko k vytknuti vyrazu, kde se ale vyraz vyskytoval v kédu nékolikrat.
V tomto prfipadé¢ se muZe v cyklu vyskytovat i jen jednou, avSak musi byt splnéna podminka
neménnosti operandlii vyrazu uvnitf cyklu. Naésledujici transformace znazoriiuje provedeni této
optimalizace.

for (i = 0; 1 < 100; i++) iTemp = k + 1;
f += k + 1; -> for (i = 0; i < 100; i++)

f += iTemp;
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Druhy typ optimalizace Strength reduction naptiiklad nahradi déleni konstantou za nédsobeni
s odpovidajici konstantou, to se tykd zejména ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou. DalSi moZnosti je
nahrazeni ndsobeni za cyklus s opakovanym pri¢itdnim, coZ zndzorfiuje nésledujici transformace.

for (i = 0; 1 < 100; i++) { iTempl = 0;
array[i*5] = 1*3; > iTemp2 = 0;
} for (i = 0; 1 < 100; i++) {

array[iTempl] = iTemp2;
iTempl += 5;
ITemp2 += 3;

Algebraické zjednodusSeni

Preklada¢ SDCC provadi celou fadu algebraickych zjednoduSeni konkrétniho vyrazu nezdvisle
na ostatnich. MuZeme jmenovat naptiklad:

e Pricitani nuly

i=3+ 0; —> i=7;
e (d¢itani stejné hodnoty
i=3-3; —> i=20;
e Ni4sobeni ¢islem 0
i=3*0; -> i = 0;
e Né4sobeni Cislem 1
i=3*1; -> i=3;
e Dgleni ¢islem 1
i=3/1; -> i=3;
e Degleni ¢isla mocninou 2 (2,4, 8, 16, ...)
i /= 2; -> i >>=1;
i /= 4; -> i >>= 2;

4.3  Peephole optimalizace

Prekladac SDCC vyuzivd mechanismus pro vyhledavani a nahrazeni vzorl zaloZeny na definovanych
pravidlech. Tyto pravidla mohou byt definovéana pro kazdy port v souboru s pfiponou def, ze kterého
jsou poté priddny do ptekladace. Druhou moZnosti je definovat soubor s pravidly jako parametr
prikazové fadky ——peep-file <filename> pii spousténi prekladu. Nasledujici kdd ilustruje
pfiklad takového pravidla.

replace {
FETCH %1, %
%1, %
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Aplikovdnim tohoto pravidla na nésledujici posloupnost instrukci:

FETCH s0, 10
LOAD s0, s2

dostaneme:

LOAD s0, s2

Ciselné hodnoty s procentem u piepisujiciho pravidla reprezentuji zdstupné symboly, které
peephole optimalizétor ztotoZni s odpovidajicimi parametry dané instrukce. Pravidlo uspéje jen tehdy,
pokud na pozicich se stejnym zastupnym symbolem jsou i shodné pojmenované parametry.

Pokud se za kli¢ové slovo replace uvede restart, je pfi tuspéSném nahrazeni prohledavano
znovu od zaédtku kdédu, jinak se pokracuje od pozice ihned za provedenou zménou. Vzor pro
nahrazeni nemiiZe byt prazdny, ale muZeme vklddat i komentare, které se uvozuji stfednikem.

4.4 Port

Slovem ‘Port* se v ndzvoslovi SDCC oznacuje rozsifeni prekladace specifické pro konkrétni procesor
a jeho architekturu. V podstaté se jednd o vlastni implementaci zadni C4sti kompildtoru, kterd ma
za ukol prelozit vstupni program v mezikédu do cilového jazyka.

Volba cilového portu se provadi pfepinaéem —-m<port> pifikazové fadky kompilatoru. Kazdy
procesor muZe mit n¢kolik modela, které jsou zpracovavany jednim portem. Pro tento ucel existuje
jesté parametr —p, ktery slouzi pro presngjsi specifikaci portu. Rozdily mezi jednotlivymi modely
jsou potom popsdny napiiklad pomoci konfiguraéniho souboru, ¢imZ je zajiSténo rozSiteni o dalsi
podporované modely bez nutnosti rekompilace. Piikladem muZe byt port procesoru PIC16, ktery
podporuje nékolik desitek cilovych platforem.

Pro popis portu slouZi struktura PORT v souboru src/port.h, ve které jsou popsiny

¢ Jméno procesoru a jeho rodiny

e Ukazatel na funkci generujici cilovy kéd, pokud se nemd pouZit defaultni (do_glue)

® Pokyny pro spusténi assembleru

® Pokyny pro linker

¢ (Odkaz na soubor s optimalizaénimi pravidly

e Velikosti zdkladnich datovych typu (char, short, int, long, float,...)

e Informace o pamétovych regionech

¢ Konfigurace zdsobniku

e Volba endianity (little_endian, big_endian)

e Podpora dé€leni, ndsobeni a posunt

e Ukazatel na funkci pro pfifazovani registr, coZ je vstupni funkce zadni Casti a je volana

predni ¢asti po sestaveni mezikddu z funkce (assignRegisters)

¢ Ukazatele na funkce pro generovani inicializaénich instrukci procesoru, tabulky vektoru

preruseni apod.

e Seznam kliovych slov specifickych pro dany port (keywords)
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5 Navrh prekladace

Tato kapitola popisuje ndvrh zadni céasti prekladace, kterd rozSifuje kompildtor SDCC popsany
v predeslé kapitole o podporu piekladu do jazyka symbolickych instrukci procesoru PicoBlaze.
Dilezitou ¢asti navrhu je krom¢ definice samotné architektury i urceni vazeb mezi instrukcemi
mezikédu a cilového jazyka. Pro kaZdou instrukci mezikédu je proto v této kapitole definovina
odpovidajici sekvence instrukci cilového jazyka.

5.1 Definice datovych typu vstupniho jazyka

Tato kapitola definuje velikosti datovych typt podmnoZiny jazyka C tak, jak jsou popsany u kazdého
rozsiteni prekladace SDCC. Ke kaZzdému datovému typu existuje i jeho bezznaménkova (unsigned)
varianta.

e char -1 Bajt(standardni velikost)

e short -2 Bajty
* int - 2 Bajty
e long -4 Bajty
e ptr - 1 Bajt (pro adresaci datové paméti procesoru PicoBlaze staci 6 bita, kdy se bere

nizSich 6 dané proménné, horni 2 se ignoruji)

Uvedené velikosti datovych typt se berou jako konstantni, avSak je moZné je zmgnit
v konfiguraénim souboru portu SDCC. Vzhledem k tomu, Ze predni ¢ést prekladaée SDCC je stavéna
pro maximdlni velikost proménné 4B, bere se tato velikost jako hraniéni.

Cisla s plovouci desetinou ¢arkou a operace s nimi se nebudou implementovat, jelikoZ nejsou
podporovany ze strany procesoru PicoBlaze a jejich implementace by byla ndro¢nd. Zaroven price
s nimi by byla krajné neefektivni a zdlouhava.

5.2  Mapovani mezikodu na jazyk
symbolickych adres

Tato kapitola definuje prevod mezikédu na jazyk symbolickych adres procesoru PicoBlaze.
Pro zjednoduSeni popisu je predpokldddno, Ze levy operand se jiZ nachdzi v registru oznaceném rL
a pripadny pravy operand v registru rRy a tyto registry neni moZno modifikovat. Toto oznaceni
registri koreluje s operandy mezikédu SDCC oznaenych IC_LEFT pro levy a IC_RIGHT
pro pravy. Vysledek operace se uloZi do registru ozna¢eného rRes. Instrukce jsou rozdéleny na fize
nacteni (fetch) a vykondni (execute) s pfipadnym uloZenim (writeback).

5.2.1 Instrukce souctu '+'

V zavislosti na datovych typech operandi miize nastat nckolik moZnosti. VeSkeré operace jsou
znaménkové. U bezznaménkovych operaci se ignoruje pfiznak preteeni u nejvySsiho bajtu. Nize
pouZité zkratky rI._MSB (rR_MSB) znamenaji vyssi (vyznamnéjsi) bajt a rL_LSB (rR_LSB) méné
vyznamovy (niZ${) bajt daného operandu.
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Soucet 8 bita + 8 bitia = 8 bitu (char + char = char)

LOAD rRes, rL
ADD rRes, rR

Soucet 16 bitii + 16 biti = 16 bita (short, int)

LOAD rRes_MSB, rIL_ MSB
LOAD rRes_LSB, rIl1_LSB

ADD rRes_LSB, rR_LSB
ADDCY rRes_MSB, rR_MSB

Pokud dojde k situaci, kdy jeden nebo oba operandy jsou typu char (velikost 1 bajt) a vysledek typu

int (velikost 2 bajty), je potfeba provést pfetypovani a provést soucet druhou moZznosti. O to se vSak

stard jind instrukce.

Soucet vétsich hodnot 1ze fesit rozSifenim 16bitového vypoctu o dalsi instrukce ADDCY v poradi

sV s

bajti datového typu od nizsi po vyssi.

5.2.2 Instrukce rozdilu '-'

Operace rozdilu je podobn4 jako soudet.

Rozdil 8 bitii — 8 bitii = 8 biti

LOAD rRes, rL
SUB rRes, rR

Rozdil 16 biti — 16 bita = 16 bita

LOAD rRes_MSB, rI1_MSB
LOAD rRes_LSB, rIl1_LSB

SUB rRes_LSB, rR_LSB
SUBCY rRes_MSB, rR_MSB

Jedn4 se o odéitdni znaménkovych hodnot stejn€ jako u s¢itani. Pro bezznaménkové plati, co jiZ bylo

zminéno vyse.

5.2.3 Negace UNARYMINUS

Instrukéni sada PicoBlaze neposkytuje dedikovanou instrukci negace, 1ze ji vSak simulovat pomoci

nonekvivalence a pficteni 1.

LOAD rRes, rL

XOR rRes, FF
ADD rRes, 01
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5.2.4 Nasobeni

Operace ndsobeni také nemd dedikovanou instrukci. Lze vyuZit algoritmu ,,pficti a posunuj‘“. Princip
tohoto algoritmu je popsdn v [3]. Mensi komplikaci jsou operace se znaménkovymi ¢isly, kdy je tieba
pred samotnou operaci zkontrolovat, zda je operandem zdporné ¢islo a pfipadné jej prevést na kladné,
s tim, Ze se tato zm¢na poznamend. Po provedeni samotné operace se poté piihlédne ke znaménkim
vstupnich operandd, a na zdkladé znaménkovych pravidel pro nasobeni a d€leni se patficné upravi
znaménko vysledku operace. JelikoZ pro operace nasobeni a délen{ je potieba vétsi mnoZstvi registru,
budou oznacovény stejné jako v procesoru PicoBlaze.

5.24.1 Algoritmus nasobeni

Obrazek 4 graficky zndzoriuje obvod, ktery umoZiiuje vyndsobit dv€ kladnd Cisla, aniz by k tomu
pouZil dedikovanou instrukci pro ndsobeni. Obvod sestavd z aritmeticko-logické jednotky, fidici
logiky a tff registrii, kdy dva z nich jsou spojeny do jednoho registru o dvojnasobné délce. Na zacatku
obsahuje spodni polovina (sB) tohoto sloZzeného registru ndsobenec, horni polovina (sC) je
vynulovdna. Tfeti samostatny registr obsahuje ndsobitel. Pro jejich lepsi rozliSeni budeme tento
registr ddle oznaCovat pouze jako ndsobitel, kdeZto posuvnym registrem budeme oznaCovat zbyly
sloZeny registr.

Pro vypocet soucinu potiebuje obvod X kroki, kde X je bitova Sitka registru. Na konci kazdého
tohoto kroku se provede aritmeticky posun spojeného registru doprava o jeden bit. Pokud je ale
aktuadlni hodnota nejniz§tho bitu log. 1, pfiéte se napfed k horni poloviné registru nasobitel.
Po ukonéeni vypoctu se vysledny soucin nachdzi v posuvném registru.

MULTIPLIKAND
8bitové ALU
sC B posun vpravo RIZENI
1< OPERACE
SOUCIN
1
nejnizsi bit
Obrazek 4: Princip algoritmu pro nasobeni
5.24.2 Implementace algoritmu pomoci instrukci procesoru PicoBlaze

Naésledujici funkce, kterd je pfepisem algoritmu z predeslé kapitoly do instrukci procesoru PicoBlaze,
vypocte soucin dvou bezznaménkovych 8bitovych Eisel, které jsou uloZeny v registrech sB a sC.
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Vysledek ma 16bitt a po navratu bude uloZen ve stejnych registrech, kdy sB bude obsahovat niZsi

Y s

bajt a sC vys$i. Algoritmus navic jest¢ vyZaduje dva pomocné registry sD a sE.

Nasobeni bezznaménkovych ¢isel 8 bitt * 8 biti = 16 bita

_muluchar:
LOAD sE, 08 ; 8 cyklu

LOAD sD, sC
LOAD sC, 00

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

_noadd: SRO sC ; posuv doprava
SRA sB
SUB sE, 01
JUMP NZ, _loop

RETURN

Jak jiZ bylo zmin¢no v odstavci vySe, pred samotnym ndsobenim znaménkovych &isel se musi
zjistit znaménka obou operandu, a pokud jsou zdporné, pievést je na kladné, s tim, Ze se tato zména
poznamend. Po provedeni operace ndsobeni se na zdkladé pivodni kombinace znamének nastavi
odpovidajici vysledné znaménko tak, jak je definovdno v pravidlech ndsobeni ¢isel (viz Tabulka 1).

Znaménko operandu nejsnadnéji zjistime testovdnim jeho nejvysSiho bitu, kdy log. 0 odpovida
kladnému a naopak.

Levy operand | Pravy operand | Vysledné znaménko
+ + +
- + -
+ - -
- - +

Tabulka 1: Vztah mezi znaménky operandi a vysledku u niasobeni

Nasobeni znaménkovych ¢isel 8 biti * 8 bitt = 16 bita

_mulschar:
LOAD sA, 00

TEST sB, 80 ; test prvniho operandu
JUMP Z, _negl

XOR sB, FF

ADD sB, 01

LOAD sA, 01 ; poznamendni zmény
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_negl: TEST sC, 80 ; test druhého operandu
JUMP Z, _neg2
XOR sC, FF
ADD sC, 01
XOR sA, 01 ; poznamenani zmén\

_neg2: CALL _muluchar

TEST sA, 01 ; test zda je nutno negovat
JUMP Z, _end ; vysledné znaménko

XOR sB, FF

XOR sC, FF

ADD sB, 01

ADDC sC, 00

end: RETURN

Nasobeni vétsich datovych typu (16biti, 32bitu) je principidlné stejné, jako vySe uvedené ndsobeni

Nasledujici algoritmus pro ndsobeni dvou 16bitovych ¢isel jiz vyZaduje 7 registrii. Registry sB
az sE tvofi jeden vétsi 32bitovy posuvny registr, jeZ se v kazdém cyklu posouvd o jedno misto
doprava. Polovina tohoto registru (sD a sE) je na zac¢dtku vynulovdna, druhd polovina (sB a sC)
obsahuje ndsobitel. V registrech s8 a s9 je ulozen ndsobenec, s7 slouzi k odpocitini cykla.
Vzhledem k tomu, Ze z vysledku bereme pouze nizSich 16 biti (sB a sC), neni tfeba rozliSovat
znaménkovou a bezznaménkovou variantu.

Nasobeni 16 bitu * 16 bita = 32 bitu (16 bitu znaménkove)

_mulint:
LOAD s7, 10 ; 16 cykll
LOAD s8, sD
LOAD s9, sE
LOAD sD, 00
LOAD sE, 00

_loop: TEST sB, 01 ; nejnizsi bit ==
JUMP Z, _noadd:
ADD sD, s8
ADDCY sE, s9

_noadd: SRO sE ; posuv doprava
SRA sD
SRA sC
SRA sB

SUB s7, 01
JUMP NZ, _loop
RETURN
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5.2.5 Operace déleni a modulo

Operace déleni a modulo rovnéZ nemaji dedikovanou instrukci a je nutné je provadét délicim
algoritmem popsaném v [3].

5.2.5.1 Algoritmus déleni

Grafické znazornéni obvodu, ktery vydé€li dvé kladnad ¢&isla bez dedikované instrukce podilu je
na obrdzku 5. Tento obvod je velmi podobny tomu pro ndsobeni. Rovnéz se zde vyskytuji 2 registry,
kdy jeden je sloZeny ze dvou a na pocatku obsahuje jeho niZ$i polovina délenec. Druhy, samostatny
registr, obsahuje hodnotu délitele.

Princip obvodu je nésledujici. Na zacdtku kaZdého kroku se provede aritmeticky posuv
sloZeného registru doleva. Pokud je ndsledné hodnota v horni poloviné (zbytku) vetsi nebo rovna
déliteli, je od ni odecten a k dolni poloviné (podilu) je pfi¢tena 1. Po X krocich, kde X je bitova Sitka
registru, je vypocet ukonéen s tim, Ze dolni polovina (sB) obsahuje vysledny podil a horni polovina
(sC) zbytek po d€leni (modulo).

DELITEL

8bitové ALU

<
sC E sB posun vievo RIZENI
ZBYTEK ! PODIL +1 OPERACE
Obrazek 5: Princip algoritmu déleni
5.2.5.2 Implementace algoritmu pomoci instrukci procesoru PicoBlaze

Dle principu uvedeného v predeslé kapitole byla implementovdna funkce, kterd vydéli dvé kladnd
¢isla. Pokud chceme délit znaménkova ¢isla, musime postupovat obdobng jako u nédsobeni, a pokud
jsou zdporné, prevést délenec i dglitel na kladné hodnoty. Podle pravidel déleni (viz Tabulka 2)
se poté nastavi vyslednd hodnota podilu.

D¢lenec Délitel Podil
+ + +
+ - -
- + -
- - +

Tabulka 2: Vztah mezi znaménky operandi u déleni
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Déleni bezznaménkovych ¢isel 8 bitii / 8 bitt = 8 bita

Nasledujici funkce pfedpoklddd hodnotu délence v registru sB, délitele v registru sC. Déle vyZaduje

jeden pomocny registr pro uchovani hodnoty d¢litele a jeden pro pocitani cykli. Vysledny podil je

v registru sB a zbytek po déleni v registru sC.

_divuchar:

_loop:

_nosub:

LOAD sE, 08
LOAD sD, sC
LOAD sC, 00

SLO sB

SLA sC

COMPARE sC, sD
JUMP C, _nosub
SUB sC, sD

ADD sB, 01

SUB sE, 01
JUMP NZ, _loop
RETURN

14

8 cyklu

shift left

test sC <= délitel

zvetsi podil o 1

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

Znaménkova ¢isla je nutno nejprve zkontrolovat, zda nejsou zdpornd, a v tomto piipadé je prevést

na kladn4. Poté se zavold funkce pro bezznaménkové déleni celych Eisel uvedend vyse. Po nédvratu

z této funkce je vysledny podil v registru sB a registr sC obsahuje zbytek po d¢leni. Vysledné

znaménko se nastavi dle tabulky 2.

_divschar:

_nosignl:

_nosign2:

end:

LOAD sA, 00

TEST sB, 80

JUMP Z, _nosignl
XOR sB, FF

ADD sB, 01

OR sA, 01

TEST sC, 80

JUMP Z, _nosign2:

XOR sC, FF
ADD sC, 01
OR sA, 02

CALL _divuchar
TEST sA, 03
JUMP NC, _end
XOR sB, FF

ADD sB, 01
RETURN

test délénce

test délitele

déleni bezznaménkovych ¢&isel
nastaveni vysledného znaménka
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Vzhledem k tomu, Ze funkce pro d¢leni uvedené v této kapitole produkuji jako druhy vysledek
i zbytek po dé€leni (modulo), neni tfeba pro tuto operaci vytvaret zvlast' funkce. Tim ve vysledku
docilime dspory generovanych instrukci v cilovém programu, jelikoZ se modulo ¢asto vyskytuje
i s délenim. Dalsi vyhodou je, Ze pokud déleni a modulo maji byt vypocteny pro stejné vstupni
operandy, kdy tyto operace byvaji velmi Casto za sebou, staci provést pouze jeden vypocet, a tim
ziskdme ob¢ vysledné hodnoty. Ve vysledku pouze staéi prohodit podil za zbytek, aby bylo modulo
v registru sB a vys.

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

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

U operace modulo se znaménkovymi celymi &isly je opét potfeba nastavit znaménko vysledku.
Zavislost mezi znaménky dclence, d¢litele a vysledného zbytku po d€leni je zobrazena v tabulce 3.
Z ni je patrné, Ze vysledné znaménko je totoZné se znaménkem délence.

Dé¢lenec | Délitel | Modulo
+ + +
+ - +
- + -

Tabulka 3: Zavislost mezi znaménky operandu u operace modulo

Modulo znaménkovych ¢isel 8 bitii / 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 vétSich Cisel je zaloZeno na stejném algoritmu jako pro 8 bitové &isla. Pouze dochézi
ke zvétSeni registrit na dvojndsobek, respektive Ctyinasobek puvodnich. Zdaroveri s tim roste pocet
cykld nutnych pro provedend vypoctu.
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Déleni bezznaménkovych ¢isel 16 bita / 16 bitia = 16 bita
Naésledujici funkce predpoklddd hodnotu délence v registrech sB a sC, délitele v registrech sD a sE.

Déle vyZaduje dva pomocné registry pro uchovani hodnoty délitele a jeden pro pocitini cykla.

Vysledny podil je v registrech sB a sC, zbytek po déleni v registrech sD a sE.

_divuint:

_loop:

_noadd:

LOAD s7, 10
LOAD s8, sD
LOAD s9, sE
LOAD sD, 00
LOAD sE, 00

SLO sB
SLA sC
SLA sD
SLA SE

COMPARE sE, s9
JUMP C, _noadd
COMPARE sD, s8
JUMP C, _noadd

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

SUB s7, 01
JUMP NZ, _loop
RETURN

14

14

14

16 cyklu

shift left

zbytek >= délitel

Déleni znaménkovych ¢isel 16 bita / 16 biti = 16 bita
Znaménkovd ¢isla je nutno nejprve zkontrolovat, zda nejsou zdpornd, a v tomto piipad¢ je prevést

na kladnd. Poté se zavold funkce pro bezznaménkové déleni celych 16bitovych &isel. Po ndvratu

z této funkce je vysledny podil v registrech sB a sC. Vysledné znaménko se nastavi dle tabulky 2.

_divsint:

_nosignl:

LOAD sA, 00

TEST sC, 80

JUMP Z, _nosignl
XOR sB, FF

XOR sC, FF

ADD sB, 01
ADDCY sC, 00

OR sA, 01

TEST sE, 80

JUMP Z, _nosign2
XOR sD, FF

XOR sE, FF

ADD sD, 01
ADDCY sE, 00

OR sA, 02

14

14

test délence

test délitele
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_nosign2:

CALL _divuint

TEST sA, 03
JUMP NC, _end
XOR sB, FF
XOR sC, FF
ADD sB, 01
ADDCY sC, 00

_end: RETURN

; bezznaménkové déleni

; nastaveni vysledného znaménka

Modulo bezznaménkovych ¢isel 16 bita /16 biti = 16 bita

Operace modulo se lis{ jen tim, Ze je potfeba prohodit dvé dvojice registru.

_moduschar:

CALL _divuint
XOR sB, sD
XOR sD, sB
XOR sB, sD

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

RETURN

;swap sB & sD

;swap sC & sE

Modulo znaménkovych ¢isel 16 bitu /16 bita = 16 bitu
Operace modulo u znaménkovych Cisel se také liSi jen tim, Ze je potfeba prohodit dv€ dvojice

registrii. Vysledné znaménko se nastavi dle tabulky 3.

_modsint:

_end:

CALL _divsint
TEST sA, 01
JUMP Z, _end
XOR sD, FF
XOR sE, FF
ADD sD, 01
ADDCY sE, 00

XOR sB, sD
XOR sD, sB
XOR sB, sD

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

Vzhledem k tomu, Ze déleni 32bitovych Cisel je principidlng totoZné, pouze je zapotiebi vice registru,

nenf tfeba jej uvadeét.
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52.6 Vétsinez-">'(rL >rR)

Procesor PicoBlaze md pro porovnani dedikovanou instrukci COMPARE, kterd dle vysledku
porovnani odpovidajicim zpusobem nastavi pfiznaky ZERO a CARRY (viz Tabulka 4). JelikoZ
mezikdéd ocekavd vysledek v proménné IC_RESULT, je potfeba nastavit registr rRes na 1, pokud je
levy operand vétsi neZ pravy, v opaéném pripad¢ nastavit na 0.

Pfiznak Priznak =0 | Pfiznak =1
ZERO rL '=rR rL =1R
CARRY rL >=1R rL < 1R

Tabulka 4: Nastaveni pfiznaku p¥i provedeni instrukce COMPARE rl, rR

LOAD rRes, 00
COMPARE rR, rL
ADDCY rRes, 00

VEtsi datové typy se jiZz neobejdou bez instrukei skoku. Porovndvaji se odpovidajici bajty operandu
od nejvy$siho po nejniZsi s tim, Ze pfi nastaveni priznaku CARRY na 1 se porovndni muZe ukongit
a vysledek se nastavi na 1. V opa¢ném ptipad¢ po ukonceni porovnavani zistane vysledek vynulovan.

Nésledujici kéd je pro porovnédni 16bitovych Cisel. Pro 32bitovd se porovnéni provede celkem

Styfikrat.

LOAD rRes, 00

COMPARE rR_MSB, rL_MSB
JUMP C, _gt
COMPARE rR_LSB, rL_LSB
JUMP C, _gt

JUMP _1t
_gt: LOAD rRes, 01
_1t:

5.2.7 MenSinez - '<' (rL <rR)

Prevod se provede analogicky jako u operace vétsi nez, Pouze dojde k prohozeni operandu rL a rR.

Vysledek je uloZen do registru rRes.

5.2.8 Operace rovno - EQ_OP

Opct se vyuzije instrukce COMPARE, avSak ziskdni pfiznaku ZERO a uloZeni do registru rRes
JiZ vyZaduje instrukci skoku.

LOAD rRes, 00

COMPARE rL, rR

JUMP NZ, _nz

LOAD rRes, 01
_nz
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Pro vétsi datové typy je feSenim zopakovat dvojici instrukci COMPARE a JUMP na vSechny
bajty operandu. Stac¢i nalézt jedinou nesouhlasnou dvojici a vysledkem je O.

5.2.9 Bitové operace AND, OR a XOR

VyuZzivé dedikované instrukci AND, OR a XOR. Aby nedoslo k modifikaci hodnoty rL, je potteba ji
pred provedenim operace nacist do rRes. Pro vicebitové datové typy staci opakovat pro kazdy bajt.

LOAD res, rL

<instrukce> rRes, rR

5.2.10 Logické AND - AND_OP

Tato instrukce reprezentuje logické AND zndmé z jazyka C, popsané podminkou:
IF rLL > 0 AND rR > 0 THEN rRes = 1 ELSE rRes = 0.

LOAD rRes, 00

COMPARE rL, 00
JUMP Z, false

COMPARE rR, 00

JUMP Z, false

LOAD rRes, 01
false:

VySe uvedeny koéd obsahuje zkrdcené vyhodnocovani. Pokud neuspéje prvni podminka, dojde
k preskoceni vyhodnoceni druhé podminky.

Vicebajtové datové typy je tieba pfed provedenim logického AND pievést na jeden bajt. Tento
prevod je velmi jednoduchy, a v podstaté staci provést bitové OR mezi jednotlivymi bajty datového
typu a vyslednou hodnotu uloZit do pomocného registru. Néasledujici kéd provede tuto operaci
pro dvoubajtové Eislo.

LOAD rRes, rL_MSB
OR rRes, rIL_L1SB

5.2.11 Logické OR - OR_OP

Podminka log. OR: IF rL > 0 OR rR > 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:

Stejn¢ jako u operace logické AND obsahuje kéd zkrdcené vyhodnocovédni. Pro vétsi datové typy je
postup rovnéZ 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 (RL) a doprava (RR).

LOAD rRes, rL

RL rRes (RR rRes)

U vétsich datovych typu je nutné zafidit prenos bitu mezi jednotlivymi bajty. Pro to 1ze s vyhodou
vyuZzit instrukci SRA (SLA) — posun pfes CARRY. Pred samotnou sekvenci posuvii se musi nastavit
CARRY na hodnotu nejniz§iho (resp. nejvyssiho) bitu datového typu. K tomu lze vyuZit instrukci
TEST.

TEST rRes_LSB, 1 (TEST rRes_MSB, 80)
SRA rRes_LSB (SLA rRes_LSB)
SRA rRes_MSB (SLA rRes_MSB)

5.2.13 Levy posuv - LEFT_OP a pravy posuv — RIGHT_OP

Nasledujici popis je pro posuv operandu doleva. Posuv doprava lze provést analogicky zdménou
instrukci za opacnou variantu. Operaci lze rozd€lit na dvé moZnosti, které mohou nastat:

Zname velikost posuvu

Nejjednodussim reSenim za predpokladu, Ze zndme velikost posuvu, je opakovat v cyklu instrukci
procesoru PicoBlaze SLO. Pokud mdme operand vEtsi neZ 1B, tak cyklus naroste jeSté o instrukce
SLA pro kazdy vyssi bajt datového typu.

LOAD rRes_LSB, rIl1_LSB
LOAD rRes_MSB, rI1_MSB

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

Tento zplisob je mozné vylepsit, ¢imZ se omezi celkovy pocet cykli. Pokud mdme operand
o velikosti 1B a velikost posuvu je v&tSi neZ Ctyfi, lze pouZit rotaci doprava o pocet odpovidajici

rozdilu osmi a tohoto posuvu. Nakonec se vynuluje stejny pocet nejnizsich bitu, jako se téchto rotaci
provedlo.

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

RR rRes
RR rRes
AND rRes, FC ; maska 11111100

U vétsich datovych typu lze omezit pocet opakovani na maximalni hodnotu sedmi. Za kazdych
8 posuvil 1ze provést presun bajti operandu pomoci instrukce LOAD a vynulovani odpovidajiciho

mnozstvi nejnizsich bajti. Pokud velikost posuvu prekro¢i osminasobek celkového poctu bajti, staci
operand vynulovat.
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Naptiklad posuv 32bitového operandu o 17 mist doleva muZe vypadat nasledovné:

; operand Jje JjiZ nacten v registrech rRes_0 (LSB) aZ rRes_3 (MSB)
LOAD rRes_3, rRes_1

LOAD rRes_2, rRes_0

LOAD rRes_1, 00

LOAD rRes_0, 00

SLO rRes_0
SLA rRes_1
SLA rRes_2
SLA rRes_3

Nezname velikost posuvu

Zde nelze vyuZit kopirovani instrukce a je potfeba vytvofit iteraci. Pfedpokladem je nezdpornd
velikost rR, jinak by bylo potfeba tuto skuteénost kontrolovat. Pro vétsi datové typy staci zopakovat
instrukci SLA pro kazdy bajt operandu.

LOAD rRes, rL
LOAD ¢, 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 podobné jako levy posuv, pouze se zaméni instrukce levého posuvu SLA
(SLO) za instrukci SRA (SRO). Rovnéz lze vyuZit kopirovani instrukce pfi zndmem posuvu nebo
iterativng.

5.2.14 CALL

Volani podprogramu (podprocedury) zacinajiciho na adrese rL (resp. navesti).

CALL rL

5.2.15 PCALL

Volani podprogramu pres ukazatel. U této instrukce se nardZi na jednoduchost instrukéni sady
a samotného procesoru PicoBlaze. U tohoto procesoru neni moZné piimo prfistupovat k hodnoté
instrukéniho ukazatele (anglicky Instruction Pointer — IP) ani ho explicitné ménit, coZ je
pro implementaci ukazatele na funkci nezbytné. Proto tato instrukce mezikédu zistavd bez
odpovidajici implementace, kterd by pfinejmens$im vyZadovala modifikaci samotného procesoru.
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5.2.16 LABEL

Vygenerovani ndvesti v cilovém asembleru. Jeho ndzev je ddn poloZkou IC_LABEL. ProtoZe dochdzi
instrukci pfi mapovéni na jazyk symbolickych adres, je potieba hlidat, aby nedoSlo ke jmenné kolizi.
NA&vcesti se budou generovat podle predem danych pravidel (prefix + ¢iselnd hodnota inkrementovand
po vygenerovani).

_label:

5.2.17 GOTO

Tato instrukce provede pfimy skok na ndvEsti dané parametrem _label.

JUMP _label

5.2.18 JUMPTABLE

Instrukce mezikédu se chova jako klasickd konstrukce switch jazyka C, kterou je skok na ndvésti
dle podminky. Tato instrukce nardzi na stejné problémy jako u PCALL a bez moZnosti explicitniho
nastaveni instrukéniho ukazatele ztraci jeji implementace smysl. Tuto instrukci lze nahradit sekvenci
instrukci IFX.

5.2.19 IFX

Instrukce mezikdédu reprezentujici Gplny podminény pfikaz. Pokud je podminka cond splnéna

(hodnota razna od 0), provede se skok na navésti _t rue, jinak na navésti _false.

COMPARE cond, 00
JUMP Z, zer
JUMP _ false

zZer: JUMP _true

5.2.20 Instrukce zasobniku IPUSH a IPOP

Procesor PicoBlaze nemé implementovan zdsobnik a pro n¢j dedikované instrukce, které ale nastcsti
lze simulovat. Operandy je mozné ukladat do paméti dat dvéma zpuisoby:

1. Operandy ukladat sestupn¢ od posledni adresy paméti. Zde muze dojit ke kolizi s globalnimi
daty, kterd se mohou nachézet na niZsich adresdch. Na druhou stranu je moZné v extrémnim
pripad€ vyuZit plnou velikost pam¢ti pro zasobnik.

2. Pro zdsobnik vyhradit pevnou ¢édst paméti. Zde odpadé starost s moZnou kolizi s klasickymi
daty, kterd se budou nachizet ve svém vlastnim pamétovém prostoru. Avsak na druhou
stranu je tento zpusob pamétové neefektivni, pokud se nevhodné urci velikost paméti
pro zdsobnik. Pro sprdvné ureni velikosti zdsobniku je navic nutné program staticky
zanalyzovat jiZz pfi pifekladu, coZ nemusi byt Upln¢ nejjednodussi, zvI4ast€ pokud se
v programu vyskytuji rekurze.

Prvni zpusob se zda vzhledem k velikosti paméti dat vhodngj$i. Samotnou implementaci

zasobniku lze fesit dvéma zpusoby. U prvniho zpiisobu je potfeba vyhradit jeden registr pro ukazatel
vrcholu zdsobniku a urcit druhy, se kterym se bude operovat pfi nacitdni/ukladdni hodnoty. Samotnd
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implementace poté spocivd ve voldni podprocedur, které provedou nacteni/uloZeni hodnoty
z/na adresy dané ukazatelem vrcholu zdsobniku. Pro tento ukazatel je vyhrazen registr sF, lze jej
vsak pripadné zménit ve zdrojovém souboru prekladu.

; inicializace ukazatele na vrchol zéasobniku
LOAD sF, 3F

; uloZeni hodnoty na vrcholu zédsobniku

push:
STORE s0, sF
SUB sF, 01
RETURN

; ziské&ni hodnoty z vrcholu zasobniku

pop:
ADD sF, 01
FETCH s0, 01
RETURN

Procedura pro ziskani hodnoty vrcholu zdsobniku uvedend vySe vSak neoSetfuje moZnost volani
pfi prdzdném zdsobniku, stejné tak vloZeni hodnoty na plny zdsobnik (sF = 0), to Ize vSak oSetfit
drobnou modifikaci:

; uloZeni hodnoty na vrcholu zédsobniku
push:

COMPARE sF, 00

JUMP Z, _full

STORE s0, sF

SUB sF, 01
_full:RETURN

; ziské&ni hodnoty z vrcholu zasobniku
pop:

COMPARE sF, 3F

JUMP Z, _emp

ADD sF, 01

FETCH s0, 01
_emp: RETURN

P1i provedeni procedury nad prazdnym zasobnikem tak dostdvame nedefinovanou (piivodni) hodnotu
registru. Pokud se bude hlidat pouZiti operaci PUSH a POP, a tim se zamezi vzniku t&chto
nezddanych uddlosti, 1ze pouZit procedury dle prvni definice. Tuto kontrolu je moZné implementovat
s tim, Ze se pri pfekladu na zdklad¢ parametru zvoli, zda se mé provad¢t, ¢i nikoliv.

Druhou moZnosti je explicitné¢ vklddat dvojice instrukci STORE a SUB (respektive ADD
a FETCH) pfimo do vystupniho kédu, aniZ by se provad¢lo odpovidajici voldni podprogramu.
Za cenu mozného celkového narustu instrukci tim docilime efektivnéjSitho kédu a odpada nutnost
vyhradit druhy registr pro operovini se zdsobnikem. Této variant¢ postacuje jediny registr, ktery
slouzi jako ukazatel vrcholu zdsobniku.
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5.2.21 GET_VALUE_AT_ADDRESS

Nacte hodnotu ze zadané adresy pamcti uloZené v registru rL do registru rRes.

FETCH rRes, (rL)

Pokud je adresa paméti zadand konstantou mem, tak se nacteni provede nasledovné.

FETCH res, mem

5.2.22 POINTER_SET

Ulozi hodnotu obsaZenou v registru rR na pamétové misto adresované registrem rRes.

STORE rR, (rRes)

Adresa pamcti je zadand konstantou mem.

STORE rR, mem

5.2.23 ADDRESS_OF

Tato instrukce slouzi pro ziskdni adresy pamétového mista. Procesor PicoBlaze nemd Zadnou
instrukci pro ziskdni adresy dané proménné. Je potieba fesit pfi generovéni. Preklada¢ musi spravovat
adresy globdlnich a lokélnich proménnych.

5.2.24 CAST

Tato instrukce provadi konverze datovych typu.

char — short (int)
Pro rozsiteni datového typu je potifeba vyhradit pro proménnou novou pamé¢tovou buriku (registr)
a vynulovat. Proménnd se tak sklada ze dvou pamétovych bunék (celkem 16 bitli), kdy puvodni

hodnota tvofi niz$i bajt. JelikoZ se jednd o znaménkovou hodnotu, je potfeba pfenést znaménkovy bit.
V registru rL se nachdzi pivodni hodnota, v registrech rRes_msb a rRes_1sb vysledna.

LOAD rRes_msb, 00
LOAD rRes_1lsb, rL

TEST «rL, 80
SUBCY rRes_msb, 00

short (int) — char
Pri této konverzi dochdzi k ofezdni 2bajtové hodnoty o horni (vyssi) bajt. Ve vysledku se jednd
o uvolnéni tohoto registru. Neni potfeba provddct Zddné specidlni operace. Do vysledného registru

sV s

pouze staci prenést niZsi bajt.
V pfipadé konverze bezznaménkovych (unsigned) hodnot neni potreba resit pfeneseni znaménkového

bitu, jinak princip zGstdvd stejny. Princip konverze mezi jinymi datovymi typy (se stejnou
znaménkovosti) je stejny.
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znaménkové—bezznaménkové
Po provedeni této konverze se vyslednd hodnota bere jako bezznaménkova a neni tfeba provadét
74dné Gpravy.

bezznaménkové — znaménkové
Zde muze dojit k situaci, Ze se vysledné ¢islo do datového typu nevleze a dojde k jeho preteceni.

5.2.25 Prirazeni '='

Prifazeni hodnoty val. MiiZe se jednat o pfifazeni hodnoty do registru nebo do konkrétni pamétové
buriky. Pfi v&tsi prom&nné neZ jeden bajt je potfeba operaci iterativn¢ opakovat.

Do registru

LOAD res, val

Do paméti programu

STORE val, (res)

5.2.26 GETHBIT

UloZi do registru res nejvyssi bit vdané proménné. Pokud se jednd o vicebajtovy operand, staci
provést pouze na nejvyssim bajtu.

LOAD rRes, 00
COMPARE rL, 80
ADDCY rRes, 00

5.2.27 SEND a RECV

Instrukce mezikédu SEND a RECV predstavuji v SDCC jedinou moZnost, jak preddvat parametry
funkcim a zileZ{ jen na nas, jak jej implementujeme. Pro preddvani parametru lze vyuZit registry,
datovy zdsobnik nebo jejich kombinaci. Preddvani pres registry se zda byt efektivnéjsi, vzhledem
k tomu, Ze zndme celkovy pocet a velikost proménnych preddvanych funkcim, a vzhledem k nutnosti
simulovat zdsobnik u procesoru PicoBlaze. Na druhou stranu je priace se zdsobnikem daleko
elegantngjsi a implementaéné jednodussi.

Otazkou tedy je, zda pro pfedavani parametri vyuZivat registry ¢i datovy zasobnik.
U zasobniku je potieba dile vyfesit, zda pamétové misto pro zasobnik vyhradit staticky, ¢imz dojde
ke zmenSen{ jiZ tak malé paméti, ¢i dynamicky.

Nejvyhodngjsi se zd4 pro predavani parametra vyhradit urcity pocet registri a az dojde k jejich
obsazeni, tak teprve poté vyuZit datové paméti. Tento zpiusob je nejefektivnéjsi, jelikoz
ve vétsing pripadi dochazi k predavani pouze jednoho, nejvyse dvou parametri mensich datovych
typu char a int, na které je v registrech spolehlivé dostatek mista. Pro tento tcel je vhodné vyhradit
tyto registry specidlné pro tento ucel. NejlepSim feSenim jsou Ctyfi registry sB aZ sE (vzhledem
k tomu, Ze sF bude vyhrazen pro ukazatel vrcholu zdsobniku), které jsou rovnéz nutné jako ndvratové
a vétsi datovy typ neZ 4 bajty neni podporovdn. Vyhodou je, Ze tyto operace se nebudou nijak
ovliviiovat a lze pouZzit stejnou Ctvefici registra.
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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 prekladace

vvvvvv

s w2z

¢asti (front-end), zdvislé na vstupnim jazyce a zadni ¢4sti (back-end), zavislé na cilové architektufe.
Preklad neprobihd piimo, ale je rozdélen do dvou kroku. Nejprve je zdrojovy text prekladan
do mezikdédu, a az poté z mezikdédu do cilového jazyka. Vyhodou této architektury je, Ze se
kompildtor rozd€li na dva jednodus$i kompildtory, pfiCemZ pieklad ze zdrojového jazyka
do mezikddu je spolecny pro vice cilovych architektur a aZ typem zadni &asti se uréuje cilova
architektura. Navic zdménou pfedni &asti, pfi zachovéani struktury mezikédu, docilime podporu
pro jiny zdrojovy jazyk [2].

Navrh struktury zadni Casti prekladace je na obrazku 6, ktery znédzorfiuje navazdni predni Casti
SDCC (zobrazeno Sedou barvou) na navrhovanou zadni ¢4st (zobrazeno ¢ernou barvou). Spojovacim
Cldnkem je mezikéd SDCC, oznacCovany jako iCode (popf. BBlock v implementaci jeho blokové
varianty). Samotnou zadni Cast prekladade lze rozdé€lit na n€kolik dil¢ich modula tak, jak
je doporuceno v [5]. Vzhledem k jednoduchosti instrukéni sady i samotného procesoru PicoBlaze
bylo mozné modifikovat architekturu zadni ¢asti oproti jiz implementovanym portim u prekladace
SDCC, a to tak, Ze se generovani kodu a alokace registrii provadi v jednom kroku.

PREDNI CAST PREKLADACE ZADNi CAST PREKLADACE

o STROJOVE ; JAZYK STROJOVE JAZYK
GENEROVANI NEZAVISLA iCode GE'&%FB? OR| SWEOLISTR | “ZAVISLA | - SYMBOLICKYCH
ZAKL. BLOKU OPTIMALIZACE OPTIMALIZACE|  INSTRUKCI

f

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: PRAVIDLA
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PEEPHOLE
ALOKACE A
PRIRAZENI
REGISTRU
TABULKA REGISTRU TABULKA

s w2

Obrazek 6: architektura zadni ¢asti prekladace a jeji navazani na SDCC
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Prvnim modulem je ‘Generdtor kédu‘. Ten na zdklad¢ typu instrukce definované mezikdédem
provede vygenerovani odpovidajici posloupnosti instrukci jazyka symbolickych adres dle pfevodnich
pravidel, definovanych v kapitole 5.2.

Druhym modulem je ‘Alokace a pfifazeni registri‘. Jeho smyslem je udrZovat informace
0 obsazenosti registri a pam¢ti dat konkrétnimi proménnymi, a na zaklad¢ téchto poznatku efektivné
vyuzivat registry v instrukcich generovanych prvnim blokem. Piipadné pfi nedostate€éném mnoZstvi
registrit provést jejich uvolnéni tak, aby byl co moznd nejmensi dopad na vyslednou efektivitu
a vykonnost.

Poslednim modulem je ‘Optimalizace cilového kédu‘. Ten m4 za tkol na zdkladé definovanych
optimalizacnich pravidel provadét zefektivnéni cilového kédu. Tato &ast je jiZ ve vétSi mife
implementovéna v rdmci SDCC a staci pouze vhodné zvolit optimaliza¢ni pravidla.

Vzhledem ktomu, Ze je pfekladac SDCC implementovin v jazyce C, bude i zadni ¢ést
pro procesor PicoBlaze napsdna v témzZe jazyku.

5.3.1 Alokace a prirazeni registru

Smyslem tohoto modulu je pfifazovat registry operandum instrukci cilového jazyka, které jsou
generované na zdkladé vstupni instrukce mezikddu.

P1i pfifazovani registrii pro dany operand instrukce miiZe nastat n¢kolik situaci (vztaZeno na 1B
operand, pfi v¢tsi velikosti je potieba provést pro kazdy bajt operandu):

Operand se jiZ nachazi v registru

Z M v

- Nejlepsi varianta, pfi které neni nutné resit alokaci registra.

Operand dané instrukce se nenachazi v registru, ale vSechny registry nejsou obsazeny
- Vybere se prvni volny registr a provede se nahrani patficné hodnoty z paméti, nebo registru,
pfipadné pfifazeni dané hodnoty.

Operand dané instrukce se nenachazi v registru, vSechny registry jsou obsazeny
- Nejhorsi varianta vyZadujici provedeni analyzy zivosti vSech registru a vybrani vhodného
kandidata pro odstranéni (hodnota v registru je jiz mrtvd). Pokud se takovy kandidit nenajde,
je potfeba vybrat registr, jehoZ hodnota bude nejdéle nepouZita, ¢i pomoci jiné metody, a jeho
hodnotu odloZit do paméti dat, ¢imZ dojde k jeho uvolnéni pro novy operand.

Aby tyto kroky bylo moZné feSit, musi modul udrZovat zdkladni informace o registrech, a to
v tzv. Tabulce registrit, konkrétn¢:

e Nazev

® Zdaje volny

e Ukazatel na operand

e Zda jerezervovany pro jiny tcel (napf. ukazatel vrcholu zadsobniku apod.)

e Zda obsahuje globdlni proménnou a jeji hodnota byla modifikovéna

Informace, které je tfeba spravovat pro pamét” dat, se shoduji s témi pro registry. Tato struktura
se nazyva Tabulka adres a obsahuje informace o v§ech pamétovych burikach.
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Dalsi dulezitou soucasti tohoto modulu by méla byt funkce, které se predaji jako parametry
libovolny operand a jeho konkrétni offset. Na zaklad¢ téchto parametrti se provede analyza tabulky
registrd a adres na situace, které mohou vzniknout (viz vyse) a provede se odpovidajici reakce:

® Pokud se operand nachézi v registru, nic se nestane.

e Pokud se operand nikde nenachdzi, dojde k jeho alokovéni.

e Pokud se operand (popf. jeho ¢dst) nachdzi v paméti dat, dojde k preneseni do registru

(vygeneruji se patfiéné instrukce pro nacteni dat z paméti).
Funkce vrati registr s aktudlnim umisténim operandu.

5.3.2 Generator kodu

Funkci tohoto modulu je na zakladé mezikddu vygenerovat instrukce jazyka symbolickych instrukei.
Zékladem pro vybér typu zpracovdvané instrukce je mezikéd. Podle identifikdtoru mezikédu se
zavol4 podprogram, ktery vygeneruje odpovidajici instrukce vystupniho jazyka na zdkladé¢ mapovéani
mezikédu na jazyk symbolickych instrukci definovaném v kapitole 5.2. K doplnéni registri
za operandy instrukce slouZzi funkce, kterou poskytuje modul ‘Alokace a pfifazeni registrii‘.
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6 Implementace zadni c¢asti prekladace

Nasledujici kapitola popisuje samotnou implementaci zadni Casti pfekladace jazyka C pro procesor
PicoBlaze, kterd vychazi z navrhu zpracovaného v predeslé kapitole. Implementaci muzeme rozd¢lit
na modul majici na starost alokaci a pfifazenfi registru a modul pro generovani kédu.

6.1 Vytvoieni nového portu

Jest€ neZ bylo moZzné implementovat zadni Cast prekladace, bylo tfeba vytvofit novy port, coZ
se neobeslo bez modifikace konfiguraé¢nich soubort a zdrojového kédu predni ¢asti.

Prvnim krokem bylo vytvofit novou sloZku v adresdfi sdcc/src a pojmenovanou podle
vytvafeného portu, v nasem piipad¢ pblaze. V té se nachdzeji zdrojové soubory zadni Césti, které
jsou dle zvyklosti ostatnich SDCC portii pojmenovany nasledovn¢ a obsahuji:

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

¢ Globdln{ struktura typu PORT, kterd popisuje cilovou platformu (viz kapitola 4.4)

e Funkce pro zpracovani parametru piikazové radky, které jsou specifické pro konkrétni port
¢ Inicializacni funkce

® Generovani tabulky pferusen{

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

e Funkce pro spravu registru

e Hlavni funkci, kterou vold pfedni ¢ast pokazdé, kdyZ sestavi AST funkce zdrojového
programu je:
void pblaze_assignRegisters (ebbIndex * ebbi)

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

¢ Funkce pro generovani instrukci cilového jazyka z mezikédu

e Hlavni funkci je:
void genPBLAZECode (iCode * 1lic)

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

® Soubor s optimalizaénimi pravidly

DalSim krokem je modifikace souboru port.h, kde se definuje nov¢ vytvdfeny port, a to
na tfech mistech.
e Zacétek souboru, Cislo 12 je dalsi v poradi:

‘#define TARGET_ID_PBLAZE 12

e Pridani makra pro testovani portu

‘#define TARGET_IS_PBLAZE (port—>id == TARGET_ID_PBLAZE)
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e Definice na konci souboru

#if !OPT_DISABLE_PBLAZE
extern PORT pblaze_port;
#endif

Posledni modifikace zdrojového kdédu SDCC je v souboru SDCCmain.c. Zde se do struktury
*_ports[] prida kéd:

#if !OPT_DISABLE_PBLAZE
&pblaze_port,
#endif

Nakonec modifikace konfigura¢nich soubort, kde mista pro modifikaci jiZ nejsou tak patrna.
Nésledujici dpravy plati pro verzi sdcc-src-20110219-6227, u novéjSich verzi se jiZ mohou
lisit. V souboru configure to jsou tyto zmény:

® Volby Optional Features

——disable-pblaze-port Excludes the PicoBlaze port

® Modifikace pfiblizn€ na fddku 610

OPT_DISABLE_PBLAZE

* Modifikace pfiblizn€ na fddku 710

enable_pblaze_port

e Skript pro testovdni povoleni portu (# Supported targets)

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

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

fi

if test "S$Senable_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 S$SOPT_DISABLE_PBLAZE
_ACEOF
echo pblaze >>ports.all

if test $SOPT_DISABLE_PBLAZE = 0; then
echo pblaze >>ports.build
fi
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Priblizn¢ na radku 8000 # Generating output files

if test $SOPT_DISABLE_PBLAZE = 0; then
ac_config_files="S$ac_config_files src/pblaze/Makefile"
fi

Blok # Handling of arguments.

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

Na konci souboru ENABLED Ports:

pblaze ${enable_pblaze_port}

V souboru configure. in byly provedeny tyto zmény:

Na konci souboru # Generating output files

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

Tim dostdvdme novy port, ktery je defaultné v konfiguranim souboru povolen a spuSt€énim
konfigurace SDCC se pro n¢j automaticky vytvoii Makefile soubory. Port je poté klasicky dostupny

pfes parametr —-m<nazev_portu>.

6.2

Alokace a priFazeni registru

Funkce pro spravu registra jsou implementovany v souboru ralloc.c a jeho hlavickového souboru

ralloc.h. Krom¢ funkci jsou zde definovadny i struktury pro uchovédvani informaci o registrech

(tabulka registrii) a datové paméti (tabulka adres).

6.2.1

Pamét’ovy model

Pamét'ovy model procesoru PicoBlaze miZeme rozd¢lit na registry a datovou pamét’

6.2.1.1

Registry

Sestndct registrii procesoru PicoBlaze bylo rozdéleno na 3 &asti:

Registry s0 —sA

Tato skupina tvori registry pro vSeobecné pouZiti (GPR — General Purpose Register), které se téastni

vSech operaci a mohou byt pfifazeny konkrétnimu operandu béhem vykondvani operace. Pokud se
vycerpaji volné registry, je to pravé z tohoto prostoru, ze kterého se uvolni registry do datové paméti.
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Registry sB - sE

Tato skupina registru plni nckolik roli béhem provadéni programu. Hlavnim udcelem je predavani
parametri volané funkci pro prvni argumenty, které celkové toto mnozstvi Ctyr registrii neprekroci
aneni nutné je rozdglit (naptiklad pfi pfeddvani dvoubajtového datového typu ndsledovaného
Ctyfbajtovym se pres registry pfedd pouze prvni jmenovany). Pokud ani toto mnoZstvi nestaci, je
vyuzivan zasobnik.

Druhym vyuZitim je pfeddvani ndvratové hodnoty volajici funkci. Vzhledem k tomu, Ze vEtsi
datovy typ neZ 4bajty neni podporovidn, je toto mnoZstvi dostacujici. N4vratovd hodnota se plni
od registru sB, kde se uklddd nejméné vyznamny bajt, aZz po sE, v pfipad¢ ctyrbajtové hodnoty
s nejvyznamnéjSim bajtem.

Poslednim ucelem, kde se tato Ctvefice vyuZivd je u hodnot, které se nachdzeji pouze v datové
paméti. Tato situace nastane, pokud nejsou volné registry a neni mozné ncktery z nich uvolnit.
V tomto pripad¢ se operand alokuje pouze v datové paméti a pro praci s nim se vyuZivaji registry
prave z této Ctverice. Aby se zamezilo moZznym konfliktiim, je mezi nimi rotovano.

Registr sF

Tento registr slouZi pouze jako ukazatel na vrchol zdsobniku.

6.2.1.2 Datova pamét’

Do datové pamcti se zapisuje od nejniz$i adresy (0x0) a je typu big-endian. To znamend, Ze
na pamétové misto s nejniZsi adresou se uloZi nejvice vyznamny bajt a za n¢j se ukladaji ostatni bajty
aZ po nejméné vyznamny bajt na konci. Vzhledem k velikosti datové paméti je snaha ji vyuZivat
co nejmén¢. Kromé globdlnich hodnot a operandt s nutnosti adresace (pole apod.) se vyuZiva pouze
pfi nedostatku registrii pro jejich uvolnéni a az v krajnim piipad¢ pro uloZeni normélniho operandu.

Pfi simulaci datového zdsobniku se s paméti pracuje od posledni adresy (0x3F) a s kaZdou
operaci PUSH pro uloZeni hodnoty na vrchol zdsobniku je tato hodnota zmen3ena o 1. A naopak
pfi odebrani hodnoty z vrcholu zdsobniku (POP) je adresa vrcholu inkrementovéna.

Diky tomuto modelu je datovd pamét’ vyuZivana co nejefektivngji, ale muZe nastat situace, Ze se
klasickd pamét” dostane do konfliktu se zdsobnikem. Bez dikladné simulace je zjisténi tohoto stavu
velice slozité (vzhledem k tomu, Ze datovy tok programu muze sestavat z n¢kolika cyklu a vétveni,
kdy kazdy blok muZe néco ukladat do paméti, pfipadné na zdsobnik). Tato kontrola je provadéna
alesponi staticky, kdy je ovéfovano, zda aktudlni hodnota vrcholu zdsobniku nezasahuje do prostoru,
ktery je jiZ obsazen operandy.

Jest€ neZ se zacne generovat vysledny kod, analyzuje se na vyskyt globdlnich proménnych
a datovych typu s nutnosti adresace, pro které se rezervuje misto v paméti. Globdlni proménné jsou
v paméti po celou dobu, docasné pouze po dobu své Zivotnosti.

6.2.2  OdloZeni registri do paméti

Odkladan{ registra do paméti je krajni situace, kterd nastava pfi jejich nedostate¢ném mnozstvi, kdy
je potfeba ncktery registr vhodné vybrat a presunout jej do datové pamcti.

Tento ,,vhodny vyb&r® byl implementovdn pomoci strategie nejdéle nepouZitého registru
a provadi jej funkce spillRegsIntoMem. Vzhledem k tomu, Ze se odklad4 z registrového prostoru
bchem toho, co se jiZ generuje vysledny kdd, je potfeba brit ohled na n€které moZzné konflikty. Proto
neni mozné vybirat z celé mnoZiny registru, ale musi se redukovat o registry, jejichzZ odlozeni muze
konflikt zpusobit.
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Tyto moZzné konflikty vznikaji zejména pfi uZivéni instrukci pro modelovani fizeni toku (if-else,
for, while). Jedna z moZnosti nastdvd v pfipad¢ cyklu, kdy se s operandem pracuje na dvou a vice
mistech, napfiklad na zacitku a ke konci. KdyZ mezi nimi dojde k situaci, Ze se registry prifazené
na zacatku tomuto operandu odloZi do paméti a na konci se pro ten samy operand alokuji jiné
registry, pak dojde s velkou pravdépodobnosti v ndsledujicim kroku ke konfliktu, jelikoZ operand je
jiZz v jinych registrech, neZ se puvodné nachdzel. Podobnd situace nastdva i pfi vétveni, kdyz se
pracuje se stejnymi operandy v bloku pfi splnéni podminky i v bloku pfi nesplnéni podminky.

Vybér vhodného registru je proto rozdélen na nékolik kroku. Nejprve se algoritmus snazi nalézt
vhodny registr, ktery vznikd, a piipadné i zanikd, uvnitf téchto blokli bez fidicich instrukci toku.
Pokud algoritmus usp¢je, registr se odloZi do datové paméti a funkce se ukonéi.

JestliZze se v prvni fazi nenajde vhodny registr, je nutné jej hledat i pfes modelovaci instrukce
toku jiZ v celém programu. Zde se pro kazdy operand v registru zkontroluje, zda jeho odloZeni
v aktudlni pozici generovani kédu nezpusobi nekonzistence, jejichZ princip byl popsdn v odstavci
vyse. Ze vSech zbylych registri, které osahuji pouze operandy, které tento konflikt nezpusobi, se poté
vybere ten, ktery bude nejdéle nepouZity.

Pokud ani po druhé fazi neni k dispozici poZzadované mnoZstvi registrii, je nutna ¢ast operandu
alokovédna v datové pam¢éti a nastaven piiznak isOnlyInMem, ktery fikd, Ze dany offset operandu se
nachdzi pouze v datové paméti. Pfistup k této proménné jiZ neni optimalizovdn, a pokud je
vyZadovana jako jeden z operandu instrukce, je pfed provedenim naétena do jednoho z registru sB
aZ sE a poté, pokud doslo k jeji modifikaci, ihned uloZena do datové paméti zpétky.

6.2.3  Sprava registri a datové paméti

Aby bylo mozné zjistit, ktery registr je volny a ktery obsahuje néktery z operandu, je na globalni
urovni vytvorena tabulka registrd, kde ma kazdy registr svou strukturu regs. Ta je definovana
nasledovn¢:

typedef struct regs
{

short rIdx; /* index do tabulky registru */
char *name; /* jméno registru */
operand *currOper; /* aktudlni operand v registru */
short offset; /* offset tohoto operandu */
short changed; /* glob&lni hodnota zménéna v registru */
unsigned isFree:1; /* registr Jje volny */
unsigned isReserved:1l; /* registr je rezervovany */
} regs;

V této struktufe je kaZdému registru nastaveno jméno, které se vklddd do generovanych
instrukci. Déle pfiznaky volného registru (isFree) nebo zda je registr rezervovany pro jiny ucel,
neZ jako GPR registr (isReserved). Pokud méd operand pfifazen registr, je jeho ukazatel uloZen
v currOper a jeho offset v proménné stejného jména. Posledni proménnou je changed, kterd se
pouZivd ve spojeni s globdlni proménnou. Pokud je hodnota globédlntho operandu pifenesena
do registru, kde je poté zménéna, nastavi se pfiznak changed. Pred ndvratem z funkce, nebo pred
voldnim jiné funkce je jeji hodnota v datové paméti aktualizovdna. Pokud ke zmén& nedojde,
nenastavi se ani pfiznak a hodnotu neni tfeba aktualizovat. Tento pfiznak bude detailn¢ popsin
v kapitole tykajici se generovani globdlnich operanda.

51




Pro datovou pamct je implementovana témér identickd tabulka a princip zustava stejny jako
u tabulky registrii. Pfiznak changed je zde zbyte¢ny, a neni tedy obsaZen. Oproti tabulce registru se
zde nachazi pomocnd hodnota nextPart, kterd slouzi pro rychlejsi piistup k jednotlivym offsetiim
operandu. Pokud se v datové pamcti nachdzi offsety operandu, které pfimo sousedi, je mezi nimi

vytvoren jednosmérny seznam aZ po nejniZsi polozku. V hodnoté nextPart je proto adresa niZSiho
offsetu, nebo -1 pokud se jednd o nejniZsi offset, anebo se v paméti nenachdzi.

6.2.4 Hlavni funkce modulu

Nasledujici vycet predstavuje hlavni funkce modulu ralloc. c, ktery ma na starost praci s registry.
Tyto funkce vyuZivd modul, ktery m4 na starost samotné generovini vystupniho kédu.

aopGetRegName(iCode * ic, operand * op, int offset)

Funkce vrati jméno registru, kde se nachdzi zadany offset operandu op. V modulu existuje i podobnd
funkce aopGetReg, kterd vraci pfimo odkaz na registr. Pfi zpracovani nastdv4 jedna ze tif moZnosti,
popsanych v kapitole 5.3.1.

e Pokud je offset operandu jiZ v registru, vraci pouze jeho jméno.

o Zjisti-li se, Ze offset operandu je v datové pamcti (1sOffsetInMem), tak mohou nastat
tfi moZnosti:

o Operand byl do paméti piresunut z diivodu nedostatku registriu
V tomto pfipad¢ se vygeneruje instrukce FETCH a operand se pfemisti do volného
registru, jehoZ jméno se poté vrati. Do struktury registru se poznamend, Ze se v ném
operand aktudlné¢ nachazi. Misto v paméti, kde se operand puavodné nachazel,
se oznadi jako volné. Pokud se nepodafi najit volny registr, zacne se s operandem
pracovat v reZimu umisténi pouze v datové paméti (1 sOnlyInMem).

o Operandem je globalni proménna
Zde nastdva podobnd situace jako v pfedchozim piipad€, ale proménnd se zkopiruje
a zlstava stile v datové pamcti.

o Operand je v rezimu umisténi pouze v datové paméti
Tyto operandy se do registrového prostoru presouvaji pouze docasné, po dobu
zpracovani instrukce, a jes$t¢ do jiné skupiny registra (sB az sE). S kazdou instrukci
FETCH se v rdamci této skupiny rotuje registr pro naéteni hodnoty z datové pamcti,
¢imZ je zajisténo, Ze i kdyby byly vSechny tfi operandy instrukce v tomto reZimu,
nevznikne nekonzistence z divodu opétovného pouziti registru. I kdyz by stacily
pouze tfi registry, vyuZivaji se v§echny Ctyfi z této skupiny.

e Offset operandu neni ani v registrech, ani v datové paméti, a musi byt alokovéan. Tato situace
nastdvd pouze u do€asnych proménnych. Pokud je volny registr, nebo se jej povede uvolnit,
prifadi se offset k tomuto registru a je na néj vracen ukazatel. Pokud se volny registr nenajde,
je offset alokovédn v datové paméti a pracuje se s nim pouze v tomto prostoru a je nastaven
pfiznak isOnlyInMem.

aopPutReg(iCode *ic, operand *result, regs *rFrom, int offset)

Tato funkce uloZi obsah registru rFrom na misto, kde se nachdzi offset operandu result. Pokud
se jednd o normdlni datovy typ, zjisti se jeho umisténi voldnim funkce aopGetReg a vygeneruje se
instrukce LOAD, kterd provede poZadovanou operaci.
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Dals§i moZnosti je, Ze operand result je ukazatelem do datové paméti. V tomto piipadé
se vygeneruje instrukce STORE, kterd obsah registru rFrom na referované misto uloZi. Instrukce
STORE se vygeneruje i v pfipadg, Ze se result nachdzi pouze v datové pamcti.

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

Tato funkce je principidlné shodnd s predchozi, pouze s tim rozdilem, Ze se neukladd obsah registru,

ale pfimo ¢iselnd hodnota val.

aopMoveReg(iCode * ic, operand *result, regs *rFrom, int offset)

Funkce asociuje registr rFrom konkrétnimu offsetu operandu result. Pokud se jednd o registr
z GPR skupiny, nastavi se pouze novy operand. Pokud ne, pracuje funkce obdobnym zptsobem jako
aopPutRegq.

aopUpdateOpInMem(iCode * ic, operand * op, int offset)

Tato funkce je z diivodu oSetfeni operandu, které jsou pouze v datové paméti, a vola se po kazdé
modifikaci registru béhem zpracovdvani instrukce. Pokud se zjisti, Ze se jednd o offset operandu
s nastavenym pfiznakem isOnlyInMem, vygeneruje se instrukce STORE pro aktualizovani jeji
hodnoty v datové pamgti. Pro klasické operandy nemd funkce zadny efekt.

6.3 Generator kodu

Funkce implementované v souboru gen. c jsou ureny pro generovdni posloupnosti instrukci jazyka
symbolickych instrukci procesoru PicoBlaze na zakladé vstupni instrukce mezikédu.

Hlavni funkci tohoto bloku je genPBLAZECode, kterd ofekdva jako parametr seznam instrukci
iCode, pro které se bude provddét generovdni. Tuto funkei tvofi cyklus prochazejici pfes vSechny
predané instrukce, a na zdklad€ typu instrukce se zavold odpovidajici funkce, kterd se postard
0 generovani.

Jak jiz bylo fe¢eno, SDCC je navrZeno pro komplexnéjsi procesory jako napf. PIC16, HCO8
nebo MCS51 a samotné generovéni je zde rozdéleno do dvou féazi. Prvnim prichodem se pouze
prifadi registry jednotlivym instrukcim mezikédu, a aZ pfi druhém prichodu se provede vygenerovani
vystupnich instrukci. Tyto prichody se provadi pro kazdou funkci jazyka C zvlast v poradi shodném
s jejich uvedenim ve zdrojovém kédu, nikoliv tedy pro zdrojovy kéd jako celek. To je ovSem
pfifeSeni ndmi navrhnutym zptusobem neZiadouci, jelikoZ uz od pocatku postraddme informace
o vSech globdlnich proménnych a znemoziuje to efektivné rozvrhnout datovou pamét, které ma
procesor PicoBlaze k dispozici velmi omezené mnoZstvi. ReSenim bylo pfi volani zadni &asti
prekladade pouze uklddat sekvence iCode instrukci, patficich vZdy kjedné samostatné funkci,
do obousmérné vdzaného seznamu a samotné generovani spustit aZ po zpracovani celého zdrojového
programu. Bez nutného zdsahu do implementace pfedni ¢4sti ale informaci, Ze se jednd o posledni
sekvenci iCode, nemdme nijak k dispozici. Samotné voldni generdtoru bylo proto pfesunuto az
do koneéné faze SDCC (nazvané glue), kterd spojuje vSechny vygenerované bloky kédu jazyka
symbolickych instrukci do vysledného souboru, €imz jsme se vyhnuli modifikaci predni casti
prekladace.

Zéaroven modul glue, ktery je definovdn v souboru pbglue.c, byl znaéné modifikovdn
a zjednodusen. Generovany kod puvodnich porti prekladace SDCC je rozdélen na vice oblasti
(.area), s ¢imZ si neporadil asembler KCPSM3, ktery slouZi pro findlni preklad do strojového kddu.
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Déle bylo potieba specifikovat voldni funkci pro generovédni operaci MUL, DIV a MOD, a pro
generovani vektoru preruseni.

6.3.1 Volaci konvence

Algoritmy psané ve strukturovanych programovacich jazycich a v jejich dalsich vyvojovych stupnich,
jako napfiklad moduldrni jazyky, kam patii i jazyk C, jsou ¢asto déleny na dil¢i dlohy neboli funkce.
Nastava tedy situace, Ze v ramci zpracovavani jedné funkce se muZe pro ziskan{ dil¢iho vypoctu volat
jina. Pokud tuto situaci pfevedeme na nas$ problém generovani cilového kodu, muze dojit k situaci, Ze
registry, a vnich obsaZzené hodnoty, pouZivané pred voldnim podprogramu, jsou poZadoviny
i po ndvratu z ngj. Vzhledem k tomu, Ze kazd4 funkce pfedpoklddd, Ze ma k dispozici cely registrovy
prostor, je nutné registry doasn¢ uchovat v datové paméti, na coZ existuji dvé strategie:

Volajici funkce spravuje parametry volané funkce

V této strategii (angl. caller-saves) se postard o uchovani registri v datové paméti volajici funkce.
Vzhledem k tomu, Ze béhem generovani zname u kazdé funkce Zivost jejich operandi a obsazenost
jednotlivych registrii, maZeme do datové paméti presunout jen ty, u kterych to je nutné (Zivost
operandu zacala pred voldnim funkce a kon¢i aZ po névratu z nf).

V implementované zadni ¢ésti prekladaCe je tato moZnost implicitni. Pfed vygenerovidnim
instrukce pro volani podprogramu se projde tabulka registrii a vSechny registry, jejichz doba Zivosti
presahuje aktudlni, jsou uloZeny na zdsobnik. Nésledn¢ je vygenerovéna instrukce CALL, po niZ
je obnoven stav registri do puavodni podoby nac¢tenim operandu v opacném poradi ze zdsobniku.

Volana funkce spravuje své parametry

V této strategii (angl. callee-saves) se o uchovani registri stard az voland funkce. V rdmci
implementovaného prekladaCe je tfeba tento zpuisob vynutit pomoci parametru piikazové tadky
——all-callee-saves pro vSechny funkce, nebo existuje i pragma v SDCC, které dokdze také
individudlng nastavovat u funkci tuto vlastnost.

Pokud je tato volba nastavena pro danou funkci, kontroluje se pfed kazdym pouZitim registru,
zda jeS$t¢ nebyl pouZit, a pokud nebyl, vygeneruje se instrukce pro uloZeni tohoto registru
na zdsobnik. Zdroven se tato informace poznamend. Pred ndvratem do volané funkce se pouZité
registry vrati do vychoziho stavu.

6.3.2 Generovani instrukci MUL, DIV a MOD

Vzhledem k tomu, Ze procesor PicoBlaze, jak jiZ bylo feceno, neposkytuje Zaddné dedikované
instrukce pro nasobeni, déleni a operaci modulo, jsou tyto operace feSeny pomoci algoritmu
vyuzivajicich s¢itani, od¢itani a posuv. Princip téchto algoritma jiZ byl nastinén v kapitole 5.2. Tyto
instrukce jsou generovdny jako voldni podprogramu, ktery vraci vysledek poZadované operace. Pro
kazdy podporovany celociselny datovy typ byla vytvofena hierarchie funkci (bezznaménkovy
a znaménkovy datovy typ), které tyto podprogramy vygeneruji do cilového programu. VSechny
funkce se nachazi v souboru genmuldiv.c.

Aby se predeslo zbyteénému vygenerovdni, je bchem zpracovdvédni programu zaznamen4vano,
které operace, a sjakymi datovymi typy nastaly, a dpln¢ na zdvér se na konec souboru pfipoji
odpovidajici funkce.

JelikoZ se jednd o voldni funkce, je nutné s ni zachézet tak, jak bylo popsdno v pfedeslé kapitole
6.3.1, a tedy zachovat registry s operandy, které se vyuZivaji i po ndvratu z podprogramu. Vzhledem
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k tomu, Ze je zndmo, které registry se Ucastni vypoctu, staci zkontrolovat pouze je. Registry jsou
pfifazovany v opa¢ném pofadi, neZ se to d¢je u béZnych funkci, proto €asto neni nutné zachovévat ani
jeden registr, i kdyZ se budou pouZivat i po provedeni aritmetické operace.

6.3.3  Generovani typu s modifikatorem

V této kapitole je popsdn princip generovani datovych typu se specidlnimi modifikatory global
a volatile.

6.3.3.1 Globalni typ

Globélni proménnd je specidlni datovy typ, ktery je dostupny v jakémkoliv mist¢ zdrojového
programu. Tento typ je deklarovdn a pfipadné i definovdn mimo télo funkce. V inicializaéni f4zi
zadni Césti se analyzuje mezikéd a vyhledaji se vSechny globdlni proménné, pro které se vyhradi
patficné misto v datové pamcti. Pokud se na globdlni drovni proménnd i definuje, d&je se tak pfimo
v datové paméti pomoci instrukci STORE. Jinak je snaha s globdlni proménnou pracovat v registrech,
a pristup do datové paméti omezit na minimum.

Préce s globdlni prom¢énnou je na lokdlni drovni uvnitf funkce optimalizovdna. Pokud prvni
instrukci, kterd s touto proménnou pracuje, je pfifazeni hodnoty, neni nutné ji nacist z datové pamcti,
jelikoZ se tim stdv4 tato hodnota zastarald. Dokud neni nutné globdlni hodnotu uloZit zpét do datové
paméti, pracuje se sni vramci jeji lokdlni kopie v registrovém prostoru. Vyjimkou je globalni
proménnd s modifikdtorem volatile, ktery je popsédn v ndsledujici podkapitole.

Aby preklada¢ v&dcl, v jakém prostoru se nachdzi aktudlni hodnota, mé kazdé globdlni prom&nnd
pfifazen pfiznak changed, pomoci kterého se definuje stav globalni prom¢énné:

¢ Hodnoty jsou stejné.
® V registrech je aktudlni hodnota.

Pfi nacteni do registru je implicitné nastaven pfiznak totoZnych hodnot. Pokud v lokdlnim
registrovém prostoru dojde ke zmén¢, je odpovidajicim zpuisobem tento pfiznak upraven. Pred
ndvratem z funkce, nebo voldnim jiné funkce, je tento priznak zkontrolovan, a pokud doslo ke zméng,
je vygenerovdna posloupnost instrukci pro aktualizovdni hodnoty v datové paméti. Pokud jsou
hodnoty stéle totoZzné, miZeme operand v registrech bezpecné zahodit.

Existuje jest¢ tfeti moZnost, kdy je aktualni hodnota v datové paméti. K této situaci muze dojit
pouze u rutiny obsluhy preruSeni, kdy je nezdvisle na pozastavené funkci nactena a modifikovdna
hodnota v datové pamcti, kterd v registrovém prostoru nebyla zménéna. Kontrola, aby tato situace
nenastala, neni na pfekladaci, ale na programdtorovi. Atomi¢nost operaci nad takovou globdlni
proménnou si musi programdtor zafidit ru¢n¢, napfiklad pres doCasné vypnuti moZnosti pferuseni.

6.3.3.2 Volatile

KliCovym slovem volatile oznaujeme operandy, u kterych nechceme, aby prekldda¢ provadél
jakykoliv druh optimalizace. To znamend, Ze u globalnich proménnych s timto modifikdtorem se
neprovadi optimalizace popsdna vySe.

Prekladac se ke globdlnim volatile proménnym chova paranoidné, a do registrii je pfesouva
pouze na dobu nutnou k provedeni vypoctu. Pokud dojde k jeji modifikaci, je ihned zapsdna zp&t
do datové paméti. U lokdlnich volatile prom&nnych se pouze neprovadi jakékoliv optimalizace,
apokud je kdispozici dostateCny pocet registrii, ani neni tfeba stémito proménnymi pracovat
v datové paméti
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6.3.4  Generovani obsluhy preruseni

Procesor PicoBlaze poskytuje jeden vstup pro externi pferuSeni. Tomu odpovidé i vektor preruseni,
ktery se nachdzi na posledni adrese paméti programu (0x3FF). Pokud vznikne uddlost pferuSent,
nastavi se instrukéni ukazatel pravé na tuto adresu, kde poté nejcastéji byva instrukce CALL
pro voléni rutiny obsluhy pferuseni.

Pokud se béhem generovéni narazi na tuto rutinu, je na ni poznamenan odkaz. Uplné na konec
generovani se poté vold funkce genIVT, kterd vygeneruje na posledni adrese paméti programu skok
do poznamenané rutiny, kterd je typu callee-saves. Pokud 7Zaddnd nebyla definovdna, nemd funkce

vvvvv
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pferuSeni (INTNO) a zbylé se ignoruji. NejvySSi prioritu ma rutina obsluhy preruSeni, kde cislo
preruseni neni uvedeno. JestliZe programdtor ve zdrojovém kédu uvede vice rutin se shodnym ¢islem
preruseni, bere se pouze prvni uvedend ve zdrojovém programu.

6.3.5 Generovani dle zvoleného dialektu

Preklada¢ implementuje moznost volby dvou dialektu jazyka symbolickych instrukci. Prvnim je
dialekt, ktery vyZaduje simuldtor pBlazeIDE, a zvolime jej pomoci parametru piikazové tadky
—-—dialect=pblazeide. Tato volba je zaroven implicitni, a pokud nezvolime ani jeden, generuje
se kéd pravé pro tento dialekt. Druhou moZnosti je dialekt pro asembler KCPSM3. Ten zvolime
parametrem piikazové fddky ——dialect=kcpsm3.

Testovani, zda jednim z parametrti piitkazové fadky byla volba dialektu, se provadi ve funkci
_pblaze_parseOptions, kterd podle vysledku porovndni mezi moZnymi variantami nastavi
globdlni hodnotu pblaze_options.dialect. Rozdily mezi jednotlivymi dialekty jsou popsény
v piiloze B.

6.3.6 Generovani vlozeného asembleru

Preklada¢ umozZiuje vklddat instrukce vloZeného asembleru ze zdrojového programu na odpovidajici
misto generovaného cilového programu. S instrukcemi se neprovddi Zadné upravy ani kontrola
spravnosti. Je proto na samotném programatorovi, aby si ovéfil, Ze vloZenim instrukci nezpusobi
nekonzistence ¢i Uplnou nefunkénost programu. V tomto vloZeném bloku instrukei se 1ze odkazovat
na globdlni prom¢énné v datové paméti, pokud se jednobajtovy operand instrukce pojmenuje ve tvaru
__Jmeno, a vicebajtovy jako _ jmeno_offset, kde offset je ¢islo bajtu operandu.

Naésledujici zdrojovy kéd demonstruje oba piipady globdlnich proménnych.

char gl = 20;
int g2 = 2000;

void main( void)
{
while (1) {
#asm
FETCH sl1, _gl
STORE sl1, _g2_0
#endasm
}
}
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6.3.7  Zapis ladicich informaci

Preklada¢ umoZiuje pomoci volby ——debug zapnout zdpis ladicich informaci. Tento zdpis probihd
jak do cilového souboru, tak i do pomocného souboru s piiponou adb. Z ného poté spojovaci
program (angl. linker) a asembler, které vSak v rdmci této diplomové prace nebyly implementovany,
sestavi pomocny ladici soubor s pfiponou cdb. Struktury obou soubort si jsou velmi podobné.
Soubor cdb ma navic definovdno, na jakych adresdch v datové paméti se nachdzeji konkrétni
symboly programu a dal$i pomocné pozi¢ni informace, které jsou zndmy aZ po sestaveni cilového
programu. Na tuto oblast nebyl pii feSeni diplomové prace kladen diraz, proto piipadné vyreseni
problematiky pfevodu souboru adb na cdb vyZaduje dalsi a podrobnéjsi vyzkum.

Takto vygenerovany program lze poté ladit pomoci ladicich nastroju a simulatoru SDCDB, ktery
je soucasti SDCC. Struktura tohoto souboru je detailné popsdna v [8].
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7 Testovani a porovnani

S prekladacem, implementovanym v ramci této diplomové prace, byla provedena celd rada testd,

které se nachazeji na pfiloZzeném datovém nosici ve sloZce /test. Testy byly zaméfeny na ovéreni

funkénosti pfekladu a to zejména korektnost:
¢ Aritmetickych operaci.
e Bitovych operaci.
® Typovych konverzi.

e Instrukei pro modelovéni toku (IF-ELSE, cykly).

e Zachdzeni s globalnimi a volatile proménnymi.

e Price s ukazateli.
e (Odkladani registrii do paméti.
® Generovani obsluhy preruseni.

7.1

Srovnani s pieklada¢em PCComp

V kapitole 2.4.1 byly sepsdny zdkladni vlastnosti starSi verze prekladace PCComp vcetné jeho

nedostatki. Ukolem této diplomové prace bylo eliminovat alespoii nékteré analyzované nedostatky.

Toto zadani bylo splnéno a podafrilo se vylepsit ¢i odstranit vétSinu téchto nedostatk.

V nasledujici tabulce jsou srovnadny klicové vlastnosti obou prekladaci:

PCComp

SDCC + PicoBlaze port (PBCC)

Bez optimalizace

Podpora celociselnych datovych typu:

char (1B), int (2B)

Pouze ¢4stecnd podpora typovych konverzi

Podpora pouze jednorozmérnych poli

Neni podporovéna ukazatelovd aritmetika

Parametrem funkce nemuZe byt ukazatel nebo

pole

Globalni promé&nné je moZné definovat pouze
uvnitf funkce

Optimalizace mezikédu i generovaného cilového
programu

Podpora celociselnych datovych typu:
char (1B), short a int (2B), 1long (4B)

Upln4 podpora typovych konverzi mezi
podporovanymi datovymi typy

Bez omezeni dimenzi poli

Césteéna podpora ukazatelové aritmetiky (ukazatel
na funkce nebylo moZno implementovat)

Bez omezeni

Globélni funkce je moZné deklarovat i definovat na
globdlni drovni
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Zavér

Prekladac (¢i kompilétor) je duleZitym prostfednikem béhem vytvafeni programili a umoZiuje
programatorovi popisovat algoritmy pomoci vysokouroviiovych jazyku, které se vyznacuji vysSsi
mirou abstrakce.

Cilem této diplomové prace bylo implementovat piekladac jazyka C pro procesor PicoBlaze,
konkrétn& jeho zadni ¢4st. Pro volbu pfedni ¢4sti navrhovaného piekladade byly uvazovény dva
produkty, a to SDCC a LLVM. Na zaklad¢é porovnani mezikddu a jejich vlastnosti byl jako vhodny
kandidéat vybrdn SDCC.

Pro procesor PicoBlaze jiz existuje preklada¢ PCComp, ktery byl vrané fazi této price
analyzovan, a byly zjiStény jeho zdsadni nedostatky. MuZeme jmenovat napiiklad nemoznost
pouzivani ukazateli, pouze ¢aste¢na podpora typovych konverzi, ¢i Zadna optimalizace.

Preklada¢ implementovany v rdmci této diplomové price tyto nedostatky odstrafiuje, v n€kterych
pfipadech alespori ¢aste€né, kdyZ se narazilo na strop samotné architektury procesoru PicoBlaze
a jeho instrukéni sady. To se tykd napiiklad prace s ukazateli na funkce, coZ nebylo moZné, protoze
procesor neumoziuje explicitni pfistup k instrukénimu ukazateli, véetné¢ nastaveni poZadované
hodnoty.

I kdyZ se béhem prekladu provaddi celd fada optimalizaci, jednd se pouze o zlomek vSech
moZnych. Jednim z moZnych rozsifeni této prace je proto implementace dal§ich optimalizanich
procedur nejen pro mezikdd, ale také na vystupni program v rdmci peephole optimalizace. JelikoZ je
peephole jiz implementovdna v samotném SDCC, staci pouze vhodné definovat optimalizaéni
pravidla.

Dal8i moZné rozSifeni této price se tykd algoritmu vybéru vhodného registru pro uvolnéni
do datové pamcti. V této praci byl zvolen princip nejdéle nepouZitého registru, coZ jist¢ neni
nejvyhodnéjsi. Napiiklad se miize implementovat metoda barveni registrii. Této oblasti se tyka i prace
s operandy, které jsou umistény pouze v pamgéti. Pristup k nim neni téméf nijak optimalizovany
avede k velkému mnoZstvi zbyte¢nych operaci pro prfistup do paméti. Tento zptsob byl zvolen
s ohledem na fakt, Ze k této situaci dochdzi pouze obcas v krajnich pripadech, kdyZ jiZ neni moZné
74dny registr uvolnit. Proto tato oblast nebyla prozatim uspokojivé vyfeSena, takZe vyZaduje del$i
vyzkum.

Poslednim navrZzenym roz§ifenim je moZnost pfistupu z vloZeného asembleru na lokdln{
i globdlni proménné. Nejlepsim feSenim je implementovat koneény automat, ktery rozloZi instrukci
vloZeného asembleru na klicové slovo operace a jednotlivé operandy. Pokud je néktery z operandu
zadan jménem, misto konkrétnim registrem, ovéii se v tabulce symbolu jeho umisténi a instrukce
se pfed vygenerovianim modifikuje na sprdvny tvar jména operandu, popf. se i zm&ni instrukce
nacteni z registru na naéteni z datové pamcéti a naopak, podle aktudlniho umisténi operandu.
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Priloha A
Instruk¢ni sada procesoru PicoBlaze

Kompletni instrukéni sada procesoru PicoBlaze, pfevzatd z [1].

Instrukce Popis Funkce

ADD sX, kk secte registr sX s hodnotou kk sX «—sX + kk

ADD sX, sY secte registry sX asY sX «—sX +sY
secte registr sX s hodnotou kk a

ADDCY sX, kk pficte bit pfenosu sX < sX + kk + CARRY

ADDCY sX, sY secte registry sX a sY a pricte 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 registri sX a sY sX <~ sX AND sY
nepodminéné volani podprocedury

CALL aaa aaa TOS<« PC PC«aaa
vol4ni podprocedury aaa pokud je

CALL C, aaa nastaven pfiznak CARRY If CARRY=1, {TOS < PC, PC< aaa}
vol4ni podprocedury aaa pokud neni

CALL NC, aaa nastaven pfiznak CARRY If CARRY=0, {TOS < PC, PC« aaa}
vol4ni podprocedury aaa pokud neni

CALL NZ, aaa nastaven pfiznak ZERO If ZERO=0, {TOS < PC, PC« aaa}
vol4ni podprocedury aaa pokud je

CALL Z, aaa nastaven pfiznak ZERO If ZERO=1, {TOS < PC, PC« aaa}

COMPARE sX, kk
(COMP)

porovnani sX s hodnotou kk, dle
vysledku nastavi pfiznaky ZERO a
CARRY

If sX=kk, ZERO <« 1
If sX<kk, CARRY« 1

COMPARE sX, sY

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

If sX=sY, ZERO « 1
If sX<sY, CARRY« 1

DISABLE
INTERRUPT
(DINT)

zak4z4ni preruSeni

INTERRUPT_ENABLE < 0

ENABLE
INTERRUPT
(EINT)

povoleni preruseni

INTERRUPT_ENABLE <« 1

Interrupt Event

asynchronni pferuSeni

FETCH sX, (sY)

nacte obsah scratchpad RAM
adresované registrem sY do registru

(FETCH sX, sY) sX sX<— RAM](sY)]
nacte obsah scratchpad RAM na
FETCH sX, ss pozici ss do registru sX sX<«— RAM[ss]

INPUT sX, (sY)

nacte hodnotu vstupniho portu
adresovaného registrem sY do

(IN sX, sY) registru sX PORT_ID « sY sX <« IN_PORT
JUMP aaa nepodminény skok na adresu aaa PC < aaa
podminény skok na adresu aaa pokud
JUMP C, aaa je nastaven pfiznak CARRY If CARRY=1, PC < aaa
podminény skok na adresu aaa pokud
JUMP NC, aaa neni nastaven pfiznak CARRY If CARRY=0, PC < aaa
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podminény skok na adresu aaa pokud

JUMP NZ, aaa je nastaven pifiznak ZERO If ZERO=0, PC < aaa
podminény skok na adresu aaa pokud
JUMP Z, aaa neni nastaven pfiznak ZERO If ZERO=1, PC < aaa
LOAD sX, kk uloZi do registru sX hodnotu kk sX «— kk
uloZi do registru sX hodnotu registru
LOAD sX, sY sY sX «—sY
OR sX, kk bitovy OR registru sX a hodnoty kk | sX < sX OR kk
OR sX, sY bitovy OR registrii sX asY sX < sX ORsY
OUTPUT sX, (sY) | zapiSe obsah registru sX na vystupni
(OUT sX, sY) port odkazovany registrem sY PORT_ID < sY OUT_PORT « sX
OUTPUT sX, pp zapisSe obsah registru sX na vystupni
(OUT sX, pp) port odkazovany pp PORT_ID < pp OUT_PORT « sX
RETURN (RET) ndvrat z podprogramu PC < TOS+1
RETURN C ndvrat z podprogramu pokud je
(RET C) nastaven pfiznak CARRY If CARRY=1, PC <« TOS+1
RETURN NC ndvrat z podprogramu pokud neni
(RET NC) nastaven pfiznak CARRY If CARRY=0, PC «— TOS+1
RETURN NZ ndvrat z podprogramu pokud neni
(RET NZ) nastaven pfiznak ZERO If ZERO=0, PC < TOS+1
RETURN Z ndvrat z podprogramu pokud je
(RET 7) nastaven pfiznak ZERO If ZERO=1, PC <« TOS+1
RETURNI
DISABLE ndvrat z podprogramu preruseni;
(RETI DISABLE) | preruseni zustane zakdzano
RETURNI
ENABLE ndvrat z podprogramu preruseni;
(RETI ENABLE) op&tovné povoleni preruSeni
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, plnéni 0 sX « {sX[6:0],0} CARRY <« sX][7]
SL1 sX posuv registru sX doleva, plnéni 1 sX « {sX[6:0],1} CARRY <« sX][7]
sX « {sX[6:0],CARRY}
SLA sX posuv sX doleva véetné CARRY CARRY « sX][7]
posuv sX doleva, bit sX[0] je sX «— {sX[6:0],sX[0]}
SLX sX nezménen CARRY « sX][7]
SRO sX posuv registru sX doprava, plnéni 0 sX «— {0,sX[7:1]} CARRY « sX]0]
SR1 sX posuv registru sX doprava, plnéni 1 sX <« {1,sX[7:1]} CARRY « sX][0]
sX «— {CARRY,sX][7:1]}
SRA sX posuv sX doprava véetné CARRY CARRY <« sX]0]
aritmetricky posuv sX doprava, bit sX «— {sX[7],sX[7:1]}
SRX sX sX[7] je nezm&nén CARRY « sX][0]

STORE sX, (sY)
(STORE sX, sY)

zapise obsah registru sX do
scratchpad RAM na pozici sY

RAM|[(sY)] < sX

zapise obsah registru sX do

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

SUB sX, kk odecte hodnotu kk od registru sX sX «—sX —kk

SUB sX, sY odecte hodnotu registru sY od sX sX «—sX —sY
odeéte hodnotu kk od registru sX

SUBCY sX, kk vcetn¢ hodnoty CARRY sX <« sX —kk - CARRY
odecte hodnotu registru sY od sX

SUBCY sX, sY vCetn¢ hodnoty CARRY sX <« sX —sY - CARRY
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porovna bity registru sX a hodnoty
kk a prislusn¢ nastavi piiznaky

If (sX AND kk) =0, ZERO « 1

TEST sX, kk CARRY a ZERO CARRY <« odd parity of (sX AND kk)
porovna bity registri sX asY a
prislusn¢ nastavi priznaky 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 kk | sX < sX XOR kk
XOR sX, sY bitovy XOR registri sX asY sX < sX XOR sY

Vysvétlivky k pouzitym zkratkam:

sX
sY
aaa

kk

PP

SS
RAM[n]
TOS

= jeden z 16 moznych registru sO aZ sF
= jeden z 16 moznych registru sO aZ sF

= 8bitova adresa portu

= 6bitova adresa scratchpad RAM

= obsah scratchpad RAM na pozici n
= ndvratovd adresa

= 10bitova adresa zapsand v desitkové soustave
nebo jako tii znakovéa hexadecimdlni v rozsahu 000 az 3FF
= 8bitova konstanta
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Priloha B

Rozdily mezi dialekty KCPSM3
a pBlaze IDE

Naésledujici tabulky byly prevzaty z [1].

Instrukce
Instrukce KCPSM3 Instrukce pBlaze IDE
RETURN RET
RETURN C RET C
RETURN NC RET NC
RETURN 2 RET Z
RETURN N2z 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, (bez zavorek)
INPUT sX, kk IN sX, kk

OUTPUT sX, (sY) OUT sX, sY (bezzavorek)

OUTPUT sX, kk

OUT sX, kk

COMPARE COMP
STORE sX, (sY) STORE sX, sY (bez zavorek)
FETCH sX, (sY) FETCH sX, sY (bezzavorek)
Vysvétlivky k pouzitym zkratkam:
sX = jeden z 16 moZnych registra sO azZ sF
sY = jeden z 16 moZnych registra sO azZ sF
kk = 8bitova konstanta
Direktivy
Funkce Direktivy KCPSM3 Direktivy pBlaze IDE
Umisténi kodu ADDRESS 3FF 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 prikazového radku

Nasledujici vycéet nezahrnuje vSechny mozné parametry kompildtoru SDCC, ale pouze ty, které jsou
podstatné pro samotny PicoBlaze port.

Parametr Funkce

-S pouze pieklad (nutny)

-mpblaze vybér portu PicoBlaze

-—debug zapisuje debug informace do vystupniho a pomocného souboru
—-—callee-saves uvedené funkce uloZi registry na zdsobnik, neZ je zacnou
<func[, func,...]> pouZivat

—-—all-callee-saves vSechny funkce ukladaji na zasobnik registry pred jejich prvnim

pouZitim v rdmci funkce
—-—no—-c—-code-in-asm bez komentari v podob¢ zdrojového kédu ve vystupnim souboru
——dialect=kcpsm3 dialekt dle KCPSM3 nebo pBlazelDE

(——dialect=pblazeide)

Vzhledem k tomu, Ze asemblovini se provddi pomoci externiho néstroje KCPSM3, je parametr —S
pfi zvoleném PicoBlaze portu nutny.

65



