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Abstrakt

Tato bakalafska préce se zabyva tvorbou backendu architektury AVR32 pro prekladac
LLVM. Jadro prace tvori seznamovéani se zptisobem popisu architektur v LLVM a vlastni
implementace backendu AVR32. Déle uvadim nékolik problémi, na které jsem béhem im-
plementace narazil, a diskutuji jejich moZné feSeni. Vysledkem prace je funkéni backend
s nékolika omezenimi zminénymi v zavéru prace.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with creation of an AVR32 backend for the LLVM compiler
framework. The core of this work consists of explaining the way of architecture description
in LLVM and of my own implementation of the AVR32 backend. Furthermore, several
problems encountered during the implementation are discussed along with their possible
solutions. As the result of this work functional backend, with a few constraints discussed in
the conclusion chapter, was created.
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Kapitola 1

Uvod

S vytvorenim kaZzdé nové mikroprocesorové architektury je nezbytné navrhnout i prekladac
generujici pro ni strojovy kod. Pficemz v dnesnim svété stile rostou naroky na rychlost vy-
roby takového pfekladace a téZz na kvalitu jim generovaného koédu. Vytvaret pokazdé zcela
novy preklada¢ a vynalézat jiz vynalezené by bylo jednoduSe netinosné. Proto byly vyvi-
nuty modularni prekladace, mezi jejichz zastupce se bezesporu fadi LLVM, které poskytuji
nenaroc¢nou cestu pro popis mikroprocesorovych architektur. Timto je umoznéno pomérné
rychlé pfidani nového backendu do jiz existujiciho piekladace, ktery jiz veskeré slozitosti,
jako preklad z vyssiho programovaciho jazyka, ¢i aplikovani nejriiznéjsich optimalizaci pro
dosazeni maximalné efektivniho kédu, Fe$i a neni nutné se jimi zabyvat znovu. Zaroven
s objevenim novych a efektivnéjsich technik je jiz s minimalnim tusilim dosaZeno toho, aby
byly promitnuty do procesu prekladu pro danou architekturu.

Ukolem mé prace je popsat mikroprocesorovou architekturu AVR32 pro pieklada¢ LLVM
verze 2.6, tak aby pomoci néj bylo mozné provadét pieklad do jazyka symbolickych instruket
této architektury.

1.1 Prekladovy systém LLVM

Low-Level Virtual Machine je pfekladovy systém zaméieny na agresivni vicestupnovou op-
timalizaci kodu. Projekt byl zapocat v roce 2000 Chrisem Lattnerem z Univerzity Illinois a
stale vice si ziskidva na oblibenosti. Kod LLVM je psany v jazyce C++ a je 8ifen pod licenci
BSD.

LLVM se od ostatnich klasickych prekladaéi, jako je GCC, pomérné lisi, protoZe sleduje
vyrazné jiny piristup. LLVM je modulérni, snadno rozsifitelné prekladacova infrastruktura,
coz je silné reflektovano v architektuie zaloZené na knihovnach a jasné oddélenymi kompo-
nentami. PTestoZe je tento preklada¢ zaméren na efektivni optimalizace, vysledky ukazuji,
Ze je mnohonasobné vykonnéjsi nez preklada¢ GCC.

Preklad systémem LLVM probihé ve dvou fazich. Nejdfive je zdrojovy program preveden
do vnitini jednotné reprezentace nezavislé na zdrojovém jazyce a architektufe a nasledné
je zadni ¢asti prekladace prelozen do jazyka symbolickych adres cilového procesoru. Prvni
¢ast prekladu neni vlastni soucasti prekladace LLVM a je nutné pouzit napf. upravenou
predni ¢ast piekladace GCC nebo pireklada¢ Clang. Diky tomuto principu je moZzné provadét
pieklad z libovolného zdrojového jazyka vyssi urovné, kterym tyto frontendy rozuméji. [5]



1.1.1 Vnitini reprezentace

Pro vnitini reprezentaci byl vyvinut jazyk LLVM, coz je jazyk podobny jazyku symbolickych
adres vyuzivajici virtudlni instrukce nezavislé na zdrojovém jazyce a cilové architektufe.
Timto zpisobem je mozné dosdhnout jednotnosti velké ¢asti prekladu, ¢imz neni potieba
pséat algoritmy pro kazdy procesor zvI4st.

Nezéavislost jazyka LLVM na cilové architektufe ovSem nemiize byt zaruéena v situa-
cich, kdy specifikace zdrojového jazyka déva volnost pro rozdilnou interpretaci na riznych
platforméch. Napt. datovy typ int jazyka C mize byt namapovan na datové typy 132 nebo
i64 v zavislosti na tom, pro kterou architekturu byl dany frontend zkompilovén.

LLVM je jazyk nizké trovné, je ovSem velice presny a obsahly, tak aby nesl dostatek
informaci pro umoznéni velkého po¢tu optimalizaci. MiZe byt zapsan formou textu (.11),
formou binarniho kodu (.bc) nebo mize byt uloZen v tzv. in-memory reprezentaci formou
grafu. [5]

SSA forma

Vyznamnou charakteristikou jazyka LLVM je static single assignment (SSA) forma, ktera
obecné znamend, ze do virtudlnfho registru je mozné zapsat pouze jedenkrat. SSA forma
vyraznym zpusobem zjednodusuje analyzu datového toku. Problém napt. s fidicimi promén-
nymi cykld, do kterych je tfeba zapisovat opakované v kazdé iteraci, je vyreSen zavedenim
funkce ®. Tato funkce méa na vstupu dvojice: zakladni blok, proménné, a na zékladé toho,
z jakého zakladniho bloku bylo pfijato Fizeni, je vracena piislusna hodnota proménné. [5]

Priklad 1.1.1. Prazdna smycka ¢&itajici od 0 do N zapsana v LLVM:

LoopHeader:
%cond = icmp sgt i32 YN,
br i1l Y%cond, label %Loop, label %LoopEnd
Loop:
%index = phi i32 [ 0, %LoopHeader ], [ %nextIndex, %Loop ]
YnextIndex = add i32 %index,
%exitCond = icmp eq 132 %nextIndex, %N
br il %exitCond, label %LoopEnd, label %Loop
LoopEnd:

1. V tvodnim zdkladnim bloku LoopHeader je vyhodnocena podminka %cond, kteréd
urcuje, zda se cyklus bude alesponl jednou provadét.

2. Instrukci podminéného skoku br je na zékladé této podminky proveden skok bud do
téla cyklu Loop nebo za konec cyklu LoopEnd.

3. Na zacatku kazdé iterace je do proménné %index pfifazena navratova hodnota funkce
phi. V prvn{ iteraci, kdy Fizeni pfislo ze zakladniho bloku LoopHeader, vraci funkce
nulu. V kazdé dalsi iteraci, kdy uz fizeni pfichazi z toho samého zakladniho bloku, t;.
Loop, je vracena hodnota proménné nextIndex definovana v minulé iteraci.

4. Je vyhodnocena podminka ukonéeni cyklu %exitCond.

5. Je proveden podminény skok z zavislosti na podmince %exitCond bud znovu na za-
catek cyklu nebo za jeho konec.



1.2 Proces generovani koédu

Aby bylo mozné porozumét struktuie backendu, je nezbytné porozumét tomu, jak funguje
generator kodu.

Pro psani této sekce jsem Cerpal z oficialni dokumentace [3] a z prace vénované vytvareni
backendu TriCore [5].

1.2.1 Sestavovani grafu

Proces pripravy vstupniho programu pro fazi vybéru instrukci konvertovanim linearniho
seznamu do orientovaného stromu je nazyvan lowering. Tento strom je oznacovany zkratkou
DAG (Directed Acyclic Graph). Jedna se o tplné prvni krok generovani kodu. Pro kazdou
instrukei LLVM programu je vytvoren objekt SDNode (SelectionDAG node), ktery obsahuje
nésledujici informace:

e Opcode. Celé ¢&islo identifikujici instrukci reprezentujici dany uzel.

e Vysledky (definice). Zatimco vétsina instrukei produkuje pravé jeden vysledek,
nékteré mohou definovat nékolik hodnot (napf. operace s vedlejsim efektem nebo
kombinované instrukce déleni/modulo) nebo nemusi definovat viibec zadnou hodnotu
(napf. instrukce skoku). Objekt SDNode obsahuje seznam datovych typt pro viechny
jeho vysledky.

e Operandy (pouziti). Kazdy SDNode udrzuje zéznam vsech dalsich uzla, na kterych
zévisi. Jedna se bud o datovou zavislost (uzel pouziva hodnotu definovanou jinym uz-
lem) nebo o Fidici zavislost (instrukece reprezentované jinym uzlem musi byt provedena
pied touto instrukei). Takovy vztah k jinému SDNode objektu je reprezentovany ob-
jektem SDValue, ktery obsahuje ukazatel na dany uzel spole¢né s indexem piislusného
vysledku. Kazdy SDNode proto vlastni seznam objektti SDValue a piislusny seznam
datovych typt. Jediny rozdil mezi datovou a fidici zavislosti je ten, ze Tidici zavislost,
tzv. chain, ma datovy typ MVT: :0ther misto standardniho jako napt. MVT: :132.

1.2.2 Legalizace

Faze legalizace je zodpovédna za konvertovani hodnot nepodporovanych datovych typi na
hodnoty podporovanych typt: konvertovani malych typt na vétsi, tzv. promoting, a rozkla-
dani velkych typt na mensi, tzv. expanding. Tyto zmény mohou vkladdat znaménkové nebo
neznaménkové rozsifovani, aby bylo zaruceno Ze vysledny kéd méa stejné chovani jako vstup.
Implementace daného backendu sdéluje legalizatoru, které datové typy jsou legalni, a kterou
tfidu registr pro né pouzit, voldnim metody addRegisterClass v jeho TargetLowering
konstruktoru.

Béhem legalizace musi byt rovnéz zaruceno, ze vysledny DAG obsahuje pouze operace
nativné podporované cilovou architekturou. Architektury maji vétSinou zvlastni omezend,
jako napt. nepodporovani kazdé operace pro kazdy datovy typ. Legalizace dosaZeni to-
hoto cile dosahuje nahrazenim dané operace sekvenci jinych operaci, povysenim jednoho
typu na typ vétsi, ktery dana operace podporuje, nebo ruénim oSetfenim operace danym
backendem. Implementace daného backendu sdéluje legalizatoru, které operace nejsou pod-
porovéany, a které ze zminénych akei provést, volanim metody setOperationAction v jeho
TargetLowering konstruktoru.



1.2.3 Vybér instrukci

Béhem této faze dochéazi k nahrazeni vSech instrukei jazyka LLVM na strojové instrukce
vysledné architektury. Pro tuto transformaci se vyuziva techniky zvané pattern matching,
ktera spociva ve vyhledavani pfedem definovanych vzort ve zdrojovém stromu a v jejich
nésledném nahrazeni za piislusny vystupni vzor. Mtuze se jednat o prosty vztah 1:1, tj. ke
kazdé instrukci LLVM existuje prfesny ekvivalent v cilové instrukéni sadé. Muze se ale také
jednat o celé podstromy, a to jak ve vstupnim, tak i ve vystupnim vzoru.

1.2.4 Planovani

Nové vytvorené grafy, jejichz uzly obsahuji instrukce cilové architektury, jsou dekonstruo-
vany a jejich instrukce jsou prevedeny do linearniho seznamu. Kazda funkce je reprezento-
vana objektem tF{dy MachineFunction, ktery obsahuje seznam zékladnich blokt. Zakladni
blok, reprezentovany objektem t¥idy MachineBasicBlock, obsahuje sekvenci strojovych in-
strukei (objekty t¥idy MachineInstr). Planova¢ je povinen uréit poradi, ve kterém jsou
vS8echny instrukce emitovany. Rozhodovani je zaloZeno na nékolika omezenich, naptiklad
tzv. minimal register pressure.

Seznam je stale v SSA formé, tudiz jeSté neobsahuje tplné validni assemblerovy kod.
S nékolika vyjimkami (jako pfesuny do registru pro navratovou hodnotu), v8echny instrukce
stale pracuji nad mnoZinou virtualnich registri a vSechny reference na zésobnikovy ramec
adresuji abstraktni objekty misto konkrétnich offset.

1.2.5 Alokace registra

Vgechny reference na virtudlni registry jsou z programu eliminovény. Pro mapovéani virtu-
alnich registri na pravé jeden fyzicky registr jsou pouzity znamé barvici techniky. Pokud
pocet virtualnich registrii prekroc¢i pocet fyzickych registri, které jsou k dispozici, je vy-
generovan tzv. spill code. Eliminace virtualnich registri je doprovazena dekonstrukei SSA
formy. VSechny diive vloZzené ® instrukce jsou jednoduSe nahrazeny instrukcemi kopirovani.

1.2.6 Vkladani prologu a epilogu

Po alokaci fyzickych registri a jejich moZznych uloZenich na zésobnik je moZné pro kaiz-
dou funkci vypoditat, kolik je tfeba rezervovat mista v zasobnikovém ramci. Diky tomu je
nyni moZné vlozit prolog a epilog a nahradit abstraktni reference do zasobnikového ramce
skuteénymi adresami s bazi ve formé ukazatele zasobniku nebo ukazatele ramce.

1.2.7 Emise kodu

V posledni fazi je provedena samotné emise vysledného kodu. Pri statickém piekladu se
jedna o assemblerovy soubor a pii JIT (just in time) kompilaci dochéazi p¥imo k emisi
strojovych instrukci do paméti daného procesu.

Pro funkénost vysledného backendu sta¢i implementovat jen jednu z téchto variant.
Napriklad backend AVR32 implementuje pouze staticky pireklad.

1.3 Architektura procesoru AVR32

AVR32 je 32-bitova mikroprocesorové architektura s redukovanou instrukéni sadou vyvijena
firmou Atmel. Mez{ hlavni podtypy této architektury patii AVR32A a AVR32B. AVR32A



je mikroprocesor zaméfeny na levna vestavéna zafizeni a neposkytuje dedikované registry
pro stinovani souboru registri ¢ navratovych adres v kontextu preruSeni. Oproti tomu
AVR32B je zaméfena na zaiizeni, kde latence pferuSeni hraje vyznamnou roli a tyto véci
implementuje. Dals{ zajimavou vlastnosti je podpora harwarové implementace Java Virtual
Machine.

Procesor obsahuje 16 32-bitovych registrii pro v8eobecné pouziti RO - R15. Do hornich
ti1 registri jsou mapovany ukazatel zasobniku, linkovy registr a ukazatel instrukci, ¢imz je
efektivni pocet registri pro v8eobecné pouziti snizen na 13. Linkovy registr LR je pouzivany
pro uchovani ndvratové adresy. Pfi volani podprogramu je do néj navratova adresa uloZena
a pfi navratu je hodnota tohoto registru zpét zkopirovana do ukazatele instrukci. Kromé
téchto specidlnich pfipadi je dany registr volny pro veobecné pouziti. Didle AVR32 obsahuje
jeden 32-bitovy stavovy registr SR, pfi¢emz jeho horni polovina obsahujici informace o médu
a stavu procesoru, je pifstupna pouze v privilegovaném rezimu.

Procesor umozihuje v omezené mife i praci s 64-bitovymi ¢isly. 64-bitova hodnota je
ukladana do dvou po sobé jdoucich registrii, z nichz prvni z nich mé sudé poradové ¢islo.
Jako argument instrukce se zadava pouze registr s nizsim poradovym ¢éislem, ve kterém je
ulozena spodni polovina ¢iselné hodnoty. Piikladem takovéto instrukce je instrukce naso-
beni MULU.D, popi. jeji znaménkova varianta MULS.D, kterd nasob{ dvé 32-bitova ¢isla a do
registri uklada 64-bitovy vysledek.

AVR32 je architektura typu load /store, coZ znamena, Ze vétsina instrukei pracuje pouze
s registrovymi, popf. pfimymi operandy, a s paméti pracuji jen instrukce pro tento tcel de-
dikované: load a store. Pomoci téchto instrukci je mozné nacitat a ukladat data o velikostech
8, 16, 32 a 64-biti. Data jsou obvykle ukladéna ve formétu big-endian, tj. vyssi byte je ulo-
zeny na nizs{ adrese, nicméné pro snadnou pirenositelnost je k dispozici nékolik instrukci,
které jsou schopné ukladat a nacitat data ve forméatu little-endian. Pii nacéitani hodnot
kratsich nez nativni velikost registri, jsou tyto hodnoty v zé&vislosti na pouzité instrukci
znaménkové, popt. neznaménkoveé rozsireny. Nékteré implementace podporuji nezarovnany
piistup k datim prostfednictvim instrukei load/store. Polozky na zasobniku by mély byt
z divodu vykonnosti vzdy zarovnany na hranici slov.

Instrukéni sada AVR32 obsahuje dva typy instrukei lisici se délkou: kompaktni a rozsi-
fené. Kompaktni instrukce maji délku 16-bitd a rozsifené 32-bitti. Oba typy instrukeci musi
byt zarovnany na hranici ptlslov (16-bitit). Nékteré instrukce existuji v podminéné i ne-
podminéné varianté. Podminéné instrukce pfijimaji 4-bitovy kéd podminky, v zavislosti na
kterém (spolefné s nastavenymi piiznaky ve stavovém registru) se bud provedou nebo ne.

vvvvvv

e 32-bitova RISC registrova mikroprocesorové architektura typu big-endian.

e 16 32-bitovych registri pro vSeobecné pouziti (RO - R15), z nichz do hornich t¥i jsou
mapovany ukazatel zasobniku, linkovy registr a instrukéni ukazatel.

o Velké mnozstvi instrukei s podminénym vyhodnocenim.

Podrobnéjsi informace o architekturfe AVR32 je moZzné najit v oficidlni dokumentaci
firmy Atmel [3].
1.3.1 Syntaxe instrukci
Instrukce AVR32 jsou v jazyce symbolickych adres zapisovany podle nésledujiciho vzoru:

opcode{cond} dest, opl, op2



,kde opcode je operac¢ni kod dané instrukce, cond pfedstavuje kod podminky, dest je cilovy
operand a opl, op2 jsou zdrojové operandy. Podminkovy kod se uvadi pouze u podminénych
instrukei a prislusny pocet operandu se muze liSit u kazdého formatu instrukce.
Nékdy se posledni zdrojovy operand uvadi ve formé op << sa, kde sa predstavuje pocet
bitt, o které je operand posunut vlevo (bez zpétného ukladéani) pred tim, nez je pouZit.
Adresovy operand je zpravidla moZzné najit pouze u instrukci load a store a zapisuje se
podle nasledujicich vzori:

1. Rp++
Provedeni pfesunu pamétové buiiky na adrese uloZené v registru Rp a nasledny posun
ukazatele Rp o jednu polozku dale. Analogie operace pop pii praci se zéasobnikem.

2. -Rp
Posun ukazatele Rp o jednu polozku zpét a nasledny piesun pamétové buiiky na adrese
ulozené v tomto registrovém ukazateli. Analogie operace push pii praci se zasobnikem.

3. Rpldispl
Adresa tvorena bazovym registrem Rp a pfimym znaménkovym offsetem disp obvykle
16 bitd dlouhym.

4. Rb[Ri << sa]
Adresa tvorena bazovym registrem Rb a znaménkovym indexem ziskanym posunutim
hodnoty v registru Ri o sa biti vlevo.

Upozorniuji, ze vySe uvedeny popis formatu instrukci je pouze orienta¢ni, a konkrétni
formét kazdé instrukce se muze lisit, pficemz i samotna instrukce muize definovat vice for-
méata. Pro pfesnou definici odkazuji na referen¢ni manual [3].

Priklad 1.3.1. Podminéné instrukce odecéitani sub. Instrukce se provede pouze pokud
vysledkem predchoz{ instrukce porovnani bylo kladné znaménkové ¢islo. Pfi provedeni ulozi
do registru RO hodnotu R1 - 6.

subgt RO, R1,

1.4 Instalace systému LLVM

Preklada¢ LLVM je dodavan ve dvou c¢astech. Prvni ¢ast — llum — je tvofena vSemi knihov-
nami, néstroji a hlavi¢kovimi soubory potifebnymi pro pouzivani LLVM. Tato ¢ast ob-
sahuje nastroje jako assembler, dissasembler, analyzator a optimalizator bitového kodu.
Zaroven také obsahuje testovaci sadu umoziiujici testovani nastroji LLVM a predni ¢asti
GCC. Zatimco druhé c¢ast — llum-gcc — je upraveny GCC frontend umoznujici pfeklad
zdrojového programu v jazyce C ¢ C++ do jazyka LLVM. Jesté existuje jedna voli-
telnd ¢ast — llum-test — slouzici k dalsimu testovani funkénosti a vykonnosti prekladace.
Vsechny tyto ¢asti je mozné ziskat na oficidlnich strankach projektu LLVM na adrese: http:
//11lvm.org/releases/download.html. TéZ je mozné stadhnout nejnovéjsi verzi téchto ba-
lickt pfimo z repozitafe svn.
Informace uvadéné v této sekci je mozné nalézt v oficidlni dokumentaci [4].



1.4.1 Instalace prekladace LLVM

Po stazeni a rozbaleni soubort zdrojovych soubori LLVM je tfeba vytvofit prazdny ad-
resaf pro objektové soubory. V tomto adresaifi budou uchovavany v8echny meziprodukty
bé&hem prekladu LLVM. Oddéleni zdrojovych soubort od objektovych soubori je doporu-
¢ovany zpusob a druhy jsem ani nezkousel. Nynf{ je tfeba pfejit do tohoto nové vytvoreného

adresafe, nakonfigurovat a zkompilovat prekladac. Mezi nejdulezitéjsi konfiguracni volby
patri:

-prefix
Adresar, do kterého se mé sestavené LLVM nainstalovat.

-with-1lvmgccdir
Cesta k LLVM GCC frontendu. Pokud tato cesta neni specifikovana, bude GCC fron-
tend hledan v adresafich uvedenych v proménné prostiedi PATH. Pokud ani tak pro-
gram nebude nalezen, dojde ke kompilaci LLVM bez néj a nebude mozné jej vyuzivat
v rdmci nastroji LLVM.

-enable-optimized
Povoluje kompilaci s optimalizaci a odstranéni ladicich informaci. V LLVM distibuci
je tato konfiguracni volba implicitné povolena a ve verzi staZené z repozitafe svn je
naopak implicitné zakazana.

-enable-targets
Seznam architektur, které maji byt zkompilovany. Vychozi hodnota je all zptusobujici
kompilaci vSech dostupnych architektur. Pokud je zadana hodnota host-only, dojde
ke kompilaci pouze nativni architektury.

Priklad 1.4.1. Instalace LLVM distribuce s ladicimi informacemi do adreséfe /opt. Nain-
staluje se pouze backend procesoru Sparc. 0BJ_ROOT zastupuje objektovy adresar a SRC_ROOT
adresar se zdrojovymi soubory.

cd OBJ_ROOT

SRC_ROOT/configure -prefix=/opt -disable-optimized \
-enable-targets=sparc

make

make install

Po 1spésné instalaci a pridani cesty k vyslednym spustitelnym soubortim do proménné
prostfed! PATH je mozné pirekladac¢ zacit pouzivat. Pokud ovSsem v systému jesté neni pfii-
tomen LLVM GCC frontend, bude zatim mozné provadét pieklad pouze ze zdrojovych
souborti psanych v jazyce LLVM.

1.4.2 Instalace LLVM GCC frontendu

LLVM GCC frontend se konfiguruje obdobné jako originalni GCC piekladac. Do konfiguradc-
nich voleb se ovSem musi navic uvést cesta k objektovému adresafi obsahujiciho sestaveny
LLVM pieklada¢. Bez uvedeni tohoto adresafe vysledny néastroj nebude reagovat na pfre-
pina¢ -emit-1lvm, ¢ili je potfeba tento krok nezanedbat. Mezi nejdilezitéjsi konfiguraéni
volby patii:



-prefix
Adresér, do kterého se mé sestaveny LLVM GCC frontend nainstalovat.

-program-prefix
Prefix, ktery bude prfidan pfed néazev vyslednych spustitelnych souborta. Napf. pfi
prefixu 11vm- bude nastroj gcc pojmenovan 1lvm-gcc.

-enable-1lvm
Cesta k objektovému adresaii LLVM, obsahujictho zkompilovany prekladac.

-enable-checking
Zapnuti kontrol uvnit¥ prekladace. Neni doporucovano tyto kontoly vypinat.

-enable-languages
Seznam jazyki, které maji byt povoleny. Vychozi hodnotou jsou vSechny jazyky.

Piiklad 1.4.2. Instalace LLVM GCC frontendu s podporou jazykti C a C++ do ad-
resafe /opt. Pfed néazev vyslednych néastroji bude pfedfazen prefix 1lvm-. V adresafi
/usr/src/llvm-obj je pfedem nachystany zkompilovany preklada¢ LLVM.

cd OBJ_ROOT

SRC_ROOT/configure -prefix=/opt -enable-1llvm=/usr/src/llvm-obj
make

make install

1.5 Pouzivani systému LLVM

Pro preklad zdrojového programu v jazyce C slouzi nastroj 11vm-gcc predstavujici upraveny
GCC frontend pro LLVM. Pokud byl pfi konfiguraci 11vm-gcc balicku uveden jiny prefix
nez 1llvm-, ndzev nastroje se bude patfi¢né ligit. Implicitné tento nastroj generuje nativni
objektovy kéd. Pro generovani programu v jazyce LLVM je mu tieba explicitné pridat
prepina¢ -emit-1lvm spoleéné s piepinacem -S nebo -c. Pokud je zadan pfepinac -S,
je vygenerovan soubor v textové reprezentaci jazyka LLVM. Tento soubor je mozné dale
zkonvertovat nastrojem llvm-as do bindrni reprezentace, tzv. bitcode. Pokud byl ovSem
zadan pfepinac¢ -c, bude vygenerovan pifmo tento bitcode.

Preklad z binarni reprezentace jazyka LLVM do assembleru cilové architektury se usku-
tecni nastrojem 1lc. Zde je tfeba pomoci pfepinace -march definovat cilovou architekturu.
Bez uvedeni architektury se za vychozi povazuje architektura uvedené ve vstupnim zdrojo-
vém souboru, coz vét§inou byva architektura nativni. Nastroj 11c rovnéz umoziuje moznost
vypisu a vizualizace pribéhu pfekladu, coz je vyborny pomocnik v dobé ladéni vytvare-
ného backendu. Aby se ovSem systém LLVM zkompiloval s podporou grafové vizualizace, je
tfeba mit v dobé konfigurace LLVM nainstalovian vizualizacni software Graphviz, ktery je
mozny ziskat na adrese: http://www.graphviz.org/. Konfiguraéni skript systému LLVM
si tento nastroj sim najde. Pfi spusténi néstroje 1lc s piisluSnym prepinacem se béhem
prekladu programu postupné zobrazi okna obsahujici grafy stromt jednotlivych zdkladnich
bloki u v8ech funkci. Mezi tyto prepinace patii:

-view-dag-combinel-dags Zobrazi graf po sestaveni a pred prvnim prichodem optimali-
zacl.
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-view-legalize-dags Zobrazi graf pred legalizaci.
-view-dag-combine2-dags Zobrazi graf pfed druhym prichodem optimalizaci.
-view-isel-dags Zobrazi graf pfed vybérem instrukei.

-view-sched-dags Zobrazi graf pfed planovanim instrukci.

Kromé téchto prepinaci existuje jesté jeden uzite¢ny pfepina¢ pro ucely ladéni, a to
-print-machineinstrs, ktery zpusob{ vytisknuti vygenerovaného strojového kédu mezi

v

Priklad 1.5.1. Zdrojovy program jazyka C main.c je nejdiive pielozen do textové formy
jazyka LLVM uloZené v souboru main.1ll. Tento soubor je dale pfeveden z textové repre-
zentace do binarni reprezentace jazyka LLVM uloZené v souboru main.bc. Na zavér dojde
k prekladu tohoto souboru do assembleru architektury Mips. Pfed fazi vybéru instrukci
jsou zobrazeny grafy vSech zakladnich blokt uvnit¥ modulu. Vysledny assembler je ulozen
v souboru main.S.

1lvm-gcc main.c -emit-llvm -S -o main.1l
llvm-as main.ll -o main.bc
1llc -march=mips -view-isel-dags -o main.S

Pro prelozeni assemblerového souboru do objektového souboru a pro sestaveni spusti-
telného souboru lze vyuzit balicku binutils, ktery byl zkompilovan s podporou dané archi-
tektury.

1.6 Nastroj TableGen

Dulezitou soucasti systému LLVM je néastroj TableGen, ktery byl vytvofen tymem LLVM
pro zjednodusSen{ popisu architektury procesoru. Pomoci tohoto néstroje je mozné popsat
vlastnosti procesoru objektové s vyuzitim tiid a dédi¢nosti. Timto zplisobem je dosaZeno
snizeni duplicity pii popisu spoleénych vlastnosti, coz dopoméahé ke snadné&jsimu psani a
adrzbé kédu a snizuje riziko vzniku chyb.

Prace s nastrojem TableGen probiha nasledovné. Nejdiive je vytvoren zdrojovy soubor
pro tento nastoj (obyéejné s pfiponou .td), dale je tento soubor piedlozen nastroji Table-
Gen, ktery z néj posléze vygeneruje hlavickové a zdrojové soubory jazyka C-++ popisujici
registrovou sadu, instrukéni sadu, volaci konvence a mnoho dalsiho. Pro zpfistupnéni téchto
informaci je tFeba vygenerované soubory vlozit na prislusné misto ve zdrojovych souborech
popisu architektury.

TableGen se sklada z 2 klicovych ¢asti: t¥id a definic, pFicemz obé jsou povazovany za
Zaznamy.

e Zaznamy maji jedine¢né jméno, seznam hodnot a seznam nadtfid.

e Definice jsou pevna forma zdznamu a vétSinou uz maji v8echny hodnoty atributa de-
finované. Jsou to koneéné instance predem definovanych t¥id nesouci vlastni potfebné
data.
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e TTidy jsou abstraktni zdznamy pouzité pro vytvoreni a popis dalsich zaznamt. Ttidy

je mozné dédit a predavat jim parametry. Atributy t¥idy mohou byt nechény nedefi-
novany a je mozné definovat je az pozdéji v nékteré z podt¥id. Pokud uz byl urcity
atribut nebo ¢ast atributu (uréity bitovy rozsah) definovan d¥ive, nasledujici definice
prislusnou ¢ast prepise. Tato vlastnost definovani pouze uréitého bitového rozsahu
atributi se vyuziva napfr. pro postupnou definici binarni podoby instrukce. Nejdfive
je vytvorena obecna tiida zahrnujici urcity typ instrukce, ve které jsou definovany jiz
zndmé bity. Tato t¥ida je nasledné postupné specializovana a jsou definoviny dalsi
zndmé bity instrukéntho slova.

Multit#idy jsou skupiny abstraktnich zdznami vyvolané vSechny naréz. Napf. je mozné
jedinym vyvolanim multitFidy definovat vSechny varianty urcité instrukce bez nutnosti
tyto varianty definovat oddélené jednu po druhé.

~ev e

1.7 Postup pridani nového backendu do LLVM

Pro zac¢lenéni nového backendu do infrastruktury LLVM je zapotfebi provést nékolik kroki:

1.

Vytvorit podadresatr, ktery bude obsahovat veSkeré zdrojové soubory backendu, a
upravit sestavovaci skripty LLVM pro zaclenéni nového adresafe do procesu prekladu.

. Vytvorit podtiidu t¥idy TargetMachine, ktera bude popisovat vlastnosti cilové archi-

tektury.

Popsat registrovou sadu procesoru. Pomoci néstroje TableGen se popisuji samotné
registry, registrové t¥idy a pravidla alokace registri. Ru¢né v jazyce C se nésledné po-
pisuji dalsi vlastnosti jako napi. seznam ukladanych registra v téle funkce, generovani
prologu a epilogu a eliminace frame indexu.

. Popsat instrukéni sadu procesoru.
. Popsat vybér instrukeci.

. Napsat kod pro tisk assembleru.

Volitelné pridat podporu pro podtypy daného procesoru.

. Volitelné pf¥idat podporu pro tzv. just in time (JIT) preklad, ktery emituje binarni

koéd pfimo do operaéni paméti procesu.

Podrobnéjsi informace jsou k nalezeni v [9].

1.7.1 Zaclenéni backendu do procesu piekladu

Nejdrive ze vSeho je zapotieb{ vytvorit podadresal s nazvem nového backendu v adresari
lib/Target, kde se vyskytuji vSechny ostatni implementace backendii. Nasledné je tfeba
upravit vstupni soubor nastroje Autoconf s ndzvem configure.ac. V tomto souboru staci
najit vSechny vyskyty seznamu backendi a piidat do nich pravé pridavany backend. Po
apravé tohoto souboru se nesmi zapomenout na znovu vygenerovani skiptu configure
skriptem AutoRegen.sh v adresafi autoconf. [9]
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V nové vytvofeném adresafi je bohuZzel nutné vytvorit pomérné mnoho soubori a t¥id,
aby bylo viitbec moZzné provést bezchybny pieklad nového backendu. Asi nejjednodussim
zpisobem je zkopirovat sem soubory jiZ existujiciho backendu a postupné jeho funkénost

zakomentovavat a modifikovat.
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Kapitola 2

Navrh a implementace backendu

Tato kapitola pojednéva o samotné implementaci backendu AVR32. OvS8em piedem upo-
zorfiuji, ze prevazné ¢ast informaci, které jsou zde uvedeny, se snaZi byt co mozna nejo-
becnéjsimi a slouzi piedevsim k uvedeni ¢tendfe do problematiky popisu mikroprocesoro-
vych architektur v preklada¢i LLVM. Tyto informace jsou vétSinou pfevzaty z dokumentace
LLVM a z kédu ostatnich backendi a je tak mozné je s vihodou pouzit pro psani libovolného
backendu. Konkrétnimu navrhu a implementaci backendu procesoru AVR32 uz je vénovano
znatelné méné textu. Jedné se o pfirozeny dusledek toho, Ze vlastn{ studium principti mi
zabralo mnohonésobné vice ¢asu, nez samotné implementace konkrétniho backendu.

Prestoze se ovSem vétsinou jedné o informace aplikovatelné na jakykoli backend, zamé-
Fuji se pfevazné jen na problémy vlastni architekture AVR32 a je vysoce pravdépodobné, ze
pri popisu jinych architektur bude nutné fesit mnoho dalsich problémi, jejichz feSeni zde
jiz k nalezen{ nebude.

Kazdy problém, na ktery jsem béhem implementace narazil, je zde peclivé popsan a
vzdy k nému uvadim mozné feSeni, o kterych vim, déle cestu, kterou jsem se vydal, z jakych
dtvodi, a predevsim, odkud jsem se inspiroval.

2.1 Obecné informace o backendu

Kazdy backend musi implementovat a zaregistrovat podtiidu tfidy TargetMachine. Tato
tfida tvofi jediné rozhrani mezi samotnym backendem a zbytkem LLVM. Podrobnéjsi in-
formace lze nalézt v [9, 5].

2.1.1 Popis rozvrzeni dat

Velice dilezitou ¢asti backendu predstavuje popis rozvrzeni dat, kam se fadi véci jako uspo-
radani slabik v ramci slova, velikost ukazatele, pozadavky na zarovnani jednotlivych dato-
vych typtd, smér rustu zasobniku ¢i velikost jednotlivych zésobnikovych polozek. Definice
téchto vlastnosti se zpravidla provadi v konstruktoru pfislusné tiidy TargetMachine.

Kazdy backend musi pro tuto tfidu implementovat funkci getTargetData, ktera vraci
objekt typu TargetData. Konstruktoru tiidy TargetData se pfedava retézec, ktery v back-
endu AVR32 vypad4 nasledovné:

"E-p:32:32-18:8:8-116:16:16-132:32:32"

Jednotliva pole jsou oddélena pomlckou. Prvni pole udava, Ze backend pouziva poradi byti
typu big endian. Dalsi pole obsahuji informace o velikosti a pozadovaném zarovnéni jed-
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notlivych datovych typu véetné typu ukazatel (p) [9]. V manualu AVR32 je uvedeno, Ze
nékteré implementace umoznuji nezarovnany piistup k dattm. Cili jsem se radé&ji rozhodl

Vlastnosti zasobniku nese objekt typu TargetFrameInfo, ktery musi byt vracen funkci
getFrameInfo.

2.1.2 Definice podtypu architektury

U mnoha architektur existuje velké mnozstvi jejich variant a vyvojovych verzi. Navic nékteré
hardwarové prvky mohou byt piitomny volitelné, napf. jednotka FPU.

Pro popis téchto skutec¢nosti slouzi tzv. subtarget. Kazdy subtarget obsahuje jednu ¢i
vice tzv. features. Uvnit¥ backendu je nésledné mozné provadét rozhodnuti na zakladé toho,
zda je dana feature piitomna ¢i nikoliv (viz. [9, 5]).

V AVR32 tohoto konceptu nevyuZivam, nicméné jsem byl donucen implementovat ale-
sponi jednu prazdnou feature s ndzvem Dummy, abych mohl viibec provést tspésny pieklad.

2.2 Popis registrové sady

Prevazné ¢ast popisu registrové sady je obsazena v piislusném souboru RegisterInfo.td.
7Z tohoto souboru jsou béhem prekladu vygenerovany nastrojem TableGen hlavi¢kové a zdro-
jové soubory jazyka C+-+. Zde je potiFeba popsat vlastni registry programového modelu a
tiidy registrii, do kterych jsou tyto registry posléze prifazeny. MySlenka t¥{d registri je
takova, ze pokud urcita instrukce vyzaduje jako operand registr z néjaké t¥idy, je za tento
operand mozné dosadit kterykoli z nich. Jinymi slovy, registry stejné t¥idy jsou funkéné
ekvivalentni. Kazd4 tfida registri obsahuje seznam registrii patticich do ni, jejich datovy
typ a poradi jejich alokace. Nékteré registry je mozné z poradi alokace vynechat, napf.
specialni registry typu ukazatel zasobniku ¢ ukazatel instrukci, kterymi je sice moZzné za-
ménit operand ve vétsing instrukei, ovSem jejich alokace kvili jejich specidlnimu vyznamu
neni zadouci. Dale je nutné u kazdého registru skladajiciho se z podregistri tuto skute¢nost
popsat. [9]
Nejvhodnéjsi asi bude vysvétlit popis registra na prikladu.

Priklad 2.2.1. V tomto pfikladu je uvedena velmi zjednodusena definice dvou registrovych
tiid.

def RO : Register<"RO">;

def R1 : Register<"R1">;

def ROD : RegisterWithSubRegs<"RO", [RO, R1]>;

def : SubRegSet<l, [ROD], [RO]>;
def : SubRegSet<2, [ROD], [R1]>;

def RegsW : RegisterClass<"AVR32", [i32], , [RO, R1]> {}

def RegsD : RegisterClass<"AVR32", [i64], , [ROD]> {
let SubRegClassList = [RegsW, RegsW];
}

1. Pomoci t¥idy Register je definovano nékolik registri. Jedinym povinnym parametrem
této tiidy je nazev registru, ktery je vyuZzivan ve fazi tisku assembleru.
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2. Pomoci tiidy RegisterWithSubRegs je mozné definovat registry slozené ze subregis-
tria. V tomto pfipadé je definovan registr ROD skladajici se z podregistri RO a R1.

3. Pro pozdéjsi moznost zpristupnéni subregistrii urcitého registru je nutné definovat
pomoci tf¥idy SubRegSet, pod kterym indexem bude zpiistupnén ktery podregistr.
Zde naptiklad adresovanim podregistru registru ROD s indexem 2 bude vracen registr
R1. Dané seznamy mohou obsahovat i vice prvki, pficemz vzdy dochézi ke svazovani
dvojic na stejnych idexech v obou seznamech.

4. Na zavér jsou definoviny samotné t¥idy registrii pomoci t¥idy RegisterClass. Prvni
tfida obsahuje dva 32-bitové registry RO a R1 a druha t¥ida obsahuje jeden 64-bitovy
registr ROD obsahujici dva subregistry. Proménna SubRegClassList obsahuje seznam
ttid registri, do kterych patii jednotlivé podregistry tohoto registru. Pravidla alokace
registrii nejsou uvedena ani u jedné tridy, coz znamena, Ze registry budou alokovany
v poradi jejich definice uvnit¥ t¥idy.

Jak uz jsem uvedl diive, po pfekladu tohoto souboru nastrojem TableGen jsou vygenero-
vany zdrojové soubory jazyka C-++, které je potieba vlozit do pFislusného RegisterInfo.cpp
modulu popisujiciho registrovou sadu. Uvnitf tohoto souboru je dale nutné v popisu regis-
trové sady pokracovat. Zde se popisuji véci jako generovani prologu a epilogu, eliminace
frame indexu, alokace a uvoliovani volactho rdmce ¢ definice ukladanych a rezervovanych
registria v téle funkce. Pro podrobné;jsi informace odkazuji na sekci 2.8.

2.3 Popis instrukéni sady

Instrukéni sada se popisuje v prislusném InstrInfo.td souboru, pficemz pouze vybér né-
kterych slozitych instrukei ¢i adresovacich rezimi je nutné popsat ru¢né v prislusném zdro-
jovém souboru C-++. Mezi tyto instrukce patii zejména instrukce definujici vice vysledku
(napf. nasobeni nebo déleni), ¢ instrukce Fidici.

U kazdé instrukce je t¥eba definovat zejména seznam operandd, text pro vypis do as-
sembleru a vzor pro vybér instrukce. Pokud k vybéru uréité instrukce nedochazi nebo je
vybér implementovan ruéné, nechava se vzor prazdny.

Pro definici instrukce pomoci nastroje TableGen se pouzivé tfida Instruction. Jednot-
livé vlastnosti instrukce jsou v této tfidé reprezentovany jako proménné, jejichZ hodnotu je
tfeba definovat.

2.3.1 Definice operandi

Operandy instrukce se déli celkem do ¢tyf zékladnich typa v zévislosti na tom, zda jsou
vstupni nebo vystupni a explicitni nebo implicitni.

Vstupni operand je takovy, jehoZz hodnotu dané instrukce pouziva a zavisi na ni. Mize
se jednat o registr uréité registrové t¥idy nebo o pfimou hodnotu. Oproti tomu vystupni
operand je takovy, jehoz hodnotu dané instrukce definuje, a zde se muZe jednat pouze
o registr.

Explicitnim operandem je mySlena skute¢nost, Ze je dany operand pfimo uvadény v za-
pisu instrukce, a v piipadé registru je uvedeny prostiednictvim jeho registrové tiidy. Behem
alokace registri je nasledné za tento operand dosazen konkrétni fyzicky registr dané regis-
trové tiidy.
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Pomoci implicitnich operandi je mozné popisovat vedlejsi efekty dané instrukce. Tento
operand ve vypisu instrukce uvadény nebyva, instrukce ho ale presto pouziva nebo definuje
(napf. stavovy registr). Tento operand je uvadény ve formé konkrétniho fyzického registru,
¢ili béhem alokace registrii uz se za néj nic dalstho nedosazuje.

Defs = [SR];

Uses = [SR];

OutOperandList = (outs RegsW:$dst);
InOperandList = (ins RegsW:$srcl, RegsW:$src2);

Vyse je uveden piiklad definice v8ech ¢tyt typa operandi. Proménné, do kterych je prifazo-
vano, jsou ¢lenské proménné t¥idy Instruction, pfi¢emz prvni dvé jsou typu list (seznam)
a druhé dvé typu dag (graf). Dana instrukce implicitné definuje i pouziva stavovy registr
SR, explicitné definuje operand $dst z t¥idy registrii RegsW a explicitné pouziva operandy
$srcl a $src2 ze stejné tiidy registri. Identifikdtory danych explicitnich operandu jsou
uvadény proto, aby bylo mozné se na né pozdéji odkazovat. Tato instrukce miize reprezen-
tovat napf. instrukci s¢itani s pfenosem. Upozoriiuji ovSem, Ze se jedna pouze o ilustrativni
priklad, a pro uplnou definici instrukce nasledujici pfikazy nestaci.

2.3.2 Definice vypisu instrukce

Zpusob zapisu instrukce se uvadi pomoci textového Fetézce, v némz je mozné odkazovat
se na operandy dané instrukce prostfednictvim identifikatori, které jim byly pfifazeny pfi
jejich definici. Identifikitor operandu je téZ moZzné doplnit o modifikitor, jehoz pritomnost
je nasledné mozné zjistit v modulu tisku assembleru, a upravit tak zpiisob zapisu daného
operandu v zavislosti na pouzitém modifikdtoru.

AsmString = "adc $dst, $srcl, $src2";

Takto by mohl byt definovan textovy zapis instrukce séitani s pfenosem, jejiz operandy byly
definovany o nékolik odstavci vyse.

Pripadny modifikidtor, nap¥. s ndzvem arith nad operandem $dst, by bylo mozné uvést
timto zptsobem: ${dst:arith}.

2.3.3 Definice vybérového vzoru

Aby mohla byt ur¢ité instrukce vibec vybrana, musi preklada¢ znat vzor, misto néhoz je
mozné danou instrukci vlozit.

Pattern = (set RegsW:$dst, (adde RegsW:$srcl, RegsW:$src2));

Takto by mohl vypadat vybérovy vzor difve zminéné instrukce séitani s pfenosem. Uzel
adde reprezentuje instrukci LLVM provadéjici soucet operandii $srcl a $src2 s pfenosem.
Uzel set uklada druhy operand do operandu prvniho. Nynf jiz LLVM zn4, Ze pfi vybéru
instrukei maze nahradit instrukci adde pravé definovanou instrukei, pokud jsou vSechny jeji
operandy 32-bitové virtuélni registry (za predpokladu, Ze tiida registrii RegsW je definovéna
jako 32-bitova).

Uzly LLVM, které je mozné ve vzoru pouzit, se daji najit v hlavickovém souboru
LLVM Target/TargetSelectionDAG.td. Jejich sémantika uz tam bohuzel piili§ vysvétlo-
vana neni. Nazvy jsou ovSsem docela intuitivni a v pfipadé pochybnosti je mozné nahlédnout
na piiklad jejich pouziti v jinych backendech.
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Pfimé operandy

Pokud je tfeba ve vzoru uvést, ze dany vstupni operand piedstavuje napt. 32-bitovou piimou
hodnotu, uvadi se misto nazvu registrové tiidy typ i32imm (analogicky tak pro 8, 16 ¢i 64
bitovou hodnotu). Pokud je na tuto hodnotu potieba klast ur¢ité omezeni (napf. ze muze
nabyvat pouze neznaménkové 5-bitové hodnoty), da se toho docilit pomoci tiidy PatLeaf,
jejiz druhy parametr predstavuje predikat ve formé C+-+ koédu.

def uimmb5 : PatLeaf<(i32 imm), [{
return (((unsigned)N->getZExtValue() & ==
(unsigned)N->getZExtValue());
>

Vysge je definovano omezeni na 5-bitovou neznaménkovou hodnotu. Pokud tedy bude ve
vzoru uvedeny typ daného operandu uimmb, bude tomuto omezeni podléhat, ¢imz nebude
mozné provést vybér dané instrukce, pokud predikat nebude platit. Fyzicky se ovSem stéle
jedné o operand typu 132, ¢ili v seznamu operandt je tfeba ho takto definovat. Pokud by
totiz mezi typem definovanym v seznamu operandi a typem definovanym ve vzoru vznikla
nekonzistence, nastroj TableGen by pfi piekladu vygeneroval chybu.

2.3.4 Definice vlastnosti instrukce

U nékterych specidlnich instrukei je tfeba téz uvést dopliujici vlastnosti, jako napi. ze
se jedné o instrukeci skoku (isBranch), navratu z podprogramu (isReturn), Ze dana in-
strukce miize ¢ist pamét (mayLoad), popf. Ze Fizeni programu nikdy nepokracuje instrukei
nasledujici (isBarrier). Tyto vlastnosti jsou reprezentovany ¢lenskymi proménnymi t¥idy
Instruction, které mohou nabyvat hodnot 0 nebo 1. Bliz&i informace je moZné nalézt
v hlavi¢kovém souboru Target/Target.td.

Dvojadresné instrukce Velice uzite¢nou vlastnosti je vlastnost isTwoAdress udavajici,
ze dana instrukce je dvojadresné, coz ma za nésledek, ze prvni a druhy operand jsou svazany.
Diky této vlastnosti je mozné modelovat instrukce typu a = a + b, u kterych je prvni
zdrojovy operand totozny s operandem cilovym.

2.3.5 Nestatické informace o instrukcich

Kromé statickych informaci uvedenych v pfislusném .td souboru je t¥eba implementovat
nékolik funkei slouzicich pro analyzu, tranformaci a vkladani uréitych strojovych instrukei.
Mezi tyto funkce patii napt. funkce pro uklddani registru na zésobnik, kopirovani registru
do jiného registru, ¢i vkladani instrukci nepodminéného skoku. Jedna se o ¢lenské funkce
prislugné t¥idy InstrInfo.

2.3.6 Instrukce nasobeni a déleni v AVR32

Mezi instrukce, které je vétsinou potieba oSettit ru¢né, patii instrukce nasobeni a celocisel-
ného déleni, pficemz AVR32 zde neni zddnou vyjimkou. Problém spoé¢iva v tom, Ze ne vzdy
existuje v LLVM pfesny ekvivalent k dané instrukei z instrukéni sady daného procesoru.
Pro zvysSeni pfehlednosti budu uvadét instrukce LLVM malymi pismeny a instrukce AVR32
pismeny velkymi.
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Pokud dochézi k nasobeni dvou 32-bitovych ¢isel, pricemz z vysledku je potfeba pouze
spodnich 32-bitt, LLVM vygeneruje uzel mul, ktery pfijiméa dva 32-bitové operandy a gene-
ruje 32-bitovy vysledek. V. AVR32 naStésti existuje ekvivalent, a to instrukce MUL. Jediné,
co tedy staci udélat, je v popisu dané instrukce napsat Sablonu, ktera nahradi uzel mul za
instrukei MUL.

Pokud jsou ovSem z nasobeni potieba obé dvé poloviny vysledku, LLVM vygeneruje uzel
umul_lohi, popi. pfi znaménkovém nésobeni smul_lohi. Tento uzel piijimé dva 32-bitové
operandy a produkuje dva 32-bitové vysledky, pfi¢emz v jednom je uloZena spodni polovina
a v druhém horni polovina vysledku. AVR32 ovSem pro tento tcel nabizi instrukci s mirné
odlisnym vyznamem. Instrukce MULU.D, popi. jeji znaménkové varianta MULS.D, pi{jimé dva
32-bitové operandy a produkuje 64-bitovy vysledek, ktery uklad4 do dvou po sobé jdoucich
registri, pficemz prvni z nich musi byt sudy. Problém jsem vyfeSil pridanim 64-bitové re-
gistrové t¥idy skladajici se z registri, jejichz subregistry jsou 32-bitové registry. O této nové
registrové t¥idé jsem ovSem neinformoval legalizacni ¢ést piekladace, protoze jinak by zacal
povazovat 64-bitové operandy za legalni a pfestal by je eliminovat. Algoritmus pro vybér
instrukce jsem popsal ru¢né a to néasledovné: Uzel umul_lohi jsem nahradil za instrukci
MULU.D s tim, ze z vysledku MULU.D jsem vyseparoval oba subregistry a ty jsem nama-
poval na vysledky instrukce umul_lohi. Znaménkovou variantu jsem fesil analogicky. Na
obrazku 2.1 je zobrazena transformace instrukce nasobeni LLVM smul_lohi (levy strom)
na instrukei nésobeni MULS.D architektury AVR32 (pravy strom).
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Obrazek 2.1: Transformace instrukce nasobeni

Pokud dochazi k celo¢iselnému déleni dvou 32-bitovych ¢éisel, LLVM k ziskani vysledku
standardné pouzije instrukci udiv, popf. sdiv, a k ziskani zbytku pouzije instrukci urem,
popf. srem. Pokud se ovSsem legaliza¢ni ¢asti prekladace sdéli, aby tyto instrukce expando-
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val, LLVM tyto instrukce nahradi za instrukci udivrem, popf. sdivrem, kterd produkuje
oba dva vysledky. Pokud néktery z nich neni potfeba, tak prosté neni na nic navizan.
V AVR32 existuje instrukce DIVU, popf. DIVS, kterd provadi celo¢iselné déleni dvou 32-
bitovych ¢isel, vysledek uklada do sudého 32-bitového registru a zbytek do registru pifimo
nasledujiciho. K problému jsem postupoval analogicky k nasobeni. Vyuzil jsem jiz pfidané
64-bitové registrové tiidy a vytvorfil jsem instrukci déleni, kterd produkuje 64-bitovy vy-
sledek. Legaliza¢ni ¢asti prekladace jsem ptikazal, aby expandovala instrukce udiv a urem
na instrukci udivrem. Pfi vybéru instruke{ jsem tuto instrukci nahradil za instrukci DIVU,
pricemz z vysledku DIVU jsem vyseparoval oba subregistry a namapoval je na vysledek a
zbytek instrukce udivrem. Zndménkovou variantu jsem fesil analogicky.

2.4 Prace s primymi operandy v AVR32

Architektura AVR32 je registrova architektura a jako takové obsahuje pFfevazné instrukce
pracujici pouze nad registry. Pro operandy jinych typi existuje jen nékolik specialnich
instrukei, které nacitaji, ukladaji popf. pfesouvaji pfimé operandy ¢i pamétové buiky z/do
registri. U téchto instrukci ovSem existuje jedna nepfijemnost. Instrukce procesoru AVR32
maji maximalni moznou délku 32 bitl, coz pri uvaZzeni mista pro kéd operace, adresy
cilového registru a dalsich pfiznaki, nemize stacéit pro uloZeni 32-bitové pfimé hodnoty.
Vysledkem je to, ze kdyz uz nejaka instrukce primy operand podporuje, je omezeny délkou
napf. na 21 bitl, a vétsi pfimé hodnoty je tfeba nacitat ve vice krocich.

2.4.1 Nacitani konstanty

Instrukéni sada procesoru AVR32 obsahuje jen nékolik malo instrukei, které jsou schopny
pracovat s pfimymi operandy. Mezi tyto instrukce patii napf. presouvani do registru, ode-
¢itani nebo nasobeni. Maximalni délka znaménkového pfimého operandu, kterou je mozné
u téchto instrukei najit, ¢ini 21 bitt [3]. Delsi hodnoty je proto nutné nejdiive ve vice krocich
ulozit do registru a nasledné pracovat s timto registrem.

Nagitani konstanty presahujici délku 21 bitd feSim néasledujicim postupem:

1. Konstanta je rozdélena na dvé poloviny, které jsou posléze individualné nac¢teny do
registrii pomoci instrukce mov.

2. Obsah registru obsahujiciho horni polovinu konstanty je posunut o 16 biti vlevo.

3. Nad obéma registry je provedena operace logického souctu. Vysledkem je registr ob-
sahujici danou konstantu.

Pro modifikaci ¢iselné hodnoty je mozné vyuzit ti¥idy SDNodeXForm nastroje TableGen.
Tato tfida umoziiuje manipulaci s ¢iselnymi hodnotami v okamziku, kdy jiz prosly fazi
vybéru instrukci. Jako parametr t¥idy je nutné zadat funkci jazyka C++ provadéjici danou
konverzi.

def HI16 : SDNodeXForm<imm, {
return CurDAG->getTargetConstant (
(unsigned)N->getZExtValue() >> 16, MVT::i32);
31>
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Vysge uvedeny piiklad definuje modifikator HI16, ktery posouvé 32-bitovou neznaménkovou
hodnotu o 16 biti vpravo, neboli extrahuje jeji horni polovinu. Analogicky by bylo mozné
popsat napf. modifikator, ktery extrahuje spodni polovinu hodnoty nulovanim bita 16 az
31.

Pomoci t¥idy Pat je mozné definovat vzory pro vybér instrukei, tj. nahrazeni urcité ¢asti
stromu instrukci ¢asti jinou. Tato tfida pfijima dva parametry: vstupni a vystupni vzor.

def : Pat<(i32 imm:$val), (ORrrsl (MOVri2l (LO16 imm:$val)),
(MOVri21 (HI16 imm:$val)), (i32 ))>;

Vys8e uvedeny piiklad definuje konverzi p¥imé hodnoty typu i32 na instrukci ORrrsl a
dvé instrukce MOVri21. Prvn{ instrukce MOVri21 nadita do registru spodni polovinu piimé
hodnoty $val, coz nasledné tvofi prvni operand logického sou¢tu. Druhé instrukce MOVri21
nacitd do dalstho registru horni polovinu hodnoty $val, coz nasledné tvoii druhy operand
logického souctu. Ttetim operandem instrukce ORrrsl je pfima hodnota udavajici pocet
bitl, o které ma byt druhy operand posunut vlevo, pied tim nez je pouzit (viz. [3]).

Instrukce movhi V instrukéni sadé AVR32 jsem naSel jeSté jednu vhodnou instrukci
pro tento tcel - movhi, kterd posouva 16-bitovou piimou hodnotu o 16-bitd vlevo a takto
vzniklou 32-bitovou hodnotu uklada do cilového registru. Tento proces by ovSem opét vySel
celkem na tii strojové instrukce. Nicméné s instrukci movhi jsem narazil na problém v na-
stroji IAR, ve kterém jsem provadél simulaci, proto jsem se rozhodl pro prvni uvedenou
variantu.

Pseudoinstrukce 1lda.w Kromé vicekrokového uklddéni pfimé hodnoty existuje jesté
mnohem pohodlnéjsi moznost, a to vyuziti pseudoinstrukce 1da.w podporované pieklada-
¢em GCC (viz. 2.4.2). Tuto variantu jsem ovSem zamitl, protoze pouziti pseudoinstrukce

podporované jednim nastrojem neni piili§ pfenosné fedeni '

Tabulka konstant V neposledni fadé se musim zminit o technice, kterou je téz mozné
pouzit. Pokud si preklada¢ pfipravi potfebnou konstantu na uréité misto v paméti, mtze
tuto hodnotu nacist do registru v jediném kroku. Tim ovSem vznik& dals{ problém, a to
jakym zptisobem zadat adresu této pamétové oblasti, kterd sama o sob& muze byt velka
hodnota. Pro tento tcel se ¢asto dana konstanta ukladé do tabulky a néasledné je adresovana
relativné vici zacatku této tabulky. LLVM pro tento 1icel poskytuje tzv. constant pool,
zptsob jeho pouzivan{ jsem ovSem zatim nestihl nastudovat.

2.4.2 Nacitani globalniho symbolu

Globalni symbol slouzi pro adresovani paméti. V assembleru je reprezentovany navéstim,
které je pii generovani strojového kdédu nahrazeno konkrétni adresou. Jednéa se tedy téz
o konstantu, ovSem narozdil od ¢iselnych konstant, jeji hodnota v dobé prekladu neni znama.
Proto je tfeba vzdy predpokladat ten nejhorsi piipad, Ze zabira vSech 32 bitt a je tieba ji
nacitat jako velké ¢islo.

Problémem ovSem je, Ze s globalnim symbolem neni{ mozné ¢iselné manipulovat. Aby
tedy bylo mozné rozdélit jeho nac¢itani do registru do vice krokt, prislusny assembler musi

"nstrukei 1da.w nicméné stejné pouZivam pro nacitani globalnich symbolil, &ili prenositelnost je snizena
v kazdém piipadé.
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poskytovat makra, kterda extrahuji jednotlivé ¢asti symbolu. Pokud uz se ale takovy as-
sembler najde, je pravdépodobné, Ze tyto makra bude poskytovat odliSnym zpiisobem od
ostatnich assemblerd. Moznou alternativou je vyuziti constant poolu, ktery je zmihovan
v sekci 2.4.1, nebo vyuziti techniky linker relazing zmifiované nize.

Linker relaxing

V dokumentu [1] vénovanému kratkému popisu zadni ¢asti piekladace GCC pro architek-
turu AVR32 jsem se docetl o pouzité technice nazyvané linker relazing. P¥i pouziti této
techniky preklada¢ generuje pseudoinstrukce pfijimajici 32-bitovy pfimy operand, popft.
globalni symbol reprezentujici libovolnou absolutni adresu, a o eliminaci téchto pseudoin-
strukei se stard az samotny spojovaci program (linker). Mezi tyto pseudoinstrukce patii
pseudoinstrukce nacitajici 32-bitovou prfimou hodnotu do cilového registru 1da.w a pseu-
doinstrukce call volajici podprogram na absolutni adrese definované globalnim symbolem.
Duvod k pouziti této techniky je takovy, Ze v okamziku prekladu preklada¢ nemé informace
o konkrétnim umistén{ symboli, a vzdy musi uvazovat nejhorsi pripad pfi nacitani jejich
adresy jako pfimé hodnoty. Pokud je ovSsem tato technika uplatnéna, o pouziti konkrétnich
instrukei rozhodne az samotny linker, ktery jiz konkrétni hodnoty symboli zna, ¢imz je
umoznén dalsi stupen optimalizace kodu.

Technika linker relazing je v pfekladaci GCC implicitné zapnuta, rozhodl jsem se ji tedy
téz vyuzit. Dopad tohoto rozhodnut{ je v tom, Ze generovany assemblerovy soubor ptrekla-
dacem LLVM musi byt pfeloZzen assemblerem a slinkovan linkerem, které tuto techniku
podporuji. Pokud by bylo tfeba provést pieklad assemblerem bez podpory této techniky,
bylo by nutné bud vyuZzit maker pro extrakci ¢asti globalniho symbolu, pop¥. pfidat pod-
poru pro constant pool.

2.5 Adresace paméti

V AVR32 je mozné adresovat pamét pomoci bazového registru doplnéného pfimym 16-
bitovym offsetem, popf. indexovym registrem. Zpusob implementace adresovani v LLVM
se lisi v zavislosti na typu adresy. Miize se jednat napf. o globalni symbol ¢ misto na
zasobnikovém ramci.

Pro podporu instrukef pracujicich s paméti je zapotieb{ udélat nasledujici kroky:

2.5.1 Legalizace adresy

Pokud program potiebuje adresovat globalni symbol, LLVM vygeneruje uzel GlobalAddress
obsahujici ndzev daného symbolu. Tento uzel je nejdiive potieba béhem legalizaéni faze na-
hradit sekvenci uzli, ktera dany symbol nacte do urcitého registru, odkud bude mozné tento
symbol pouzit. V. mém piipadé se jednd o nahrazeni tohoto uzlu instrukei 1da.w. Pro ruéni
oSetfeni uzlu GlobalAdress je nutné pridat do konstruktoru tfidy AVR32TargetLowering
nésledujici prikaz:

setOperationAction(ISD: :GlobalAddress, MVT::i32, Custom);

Nasledné je potifeba ve funkci LowerOperation dany uzel ru¢né zpracovat.
Pokud program adresuje objekt na zasobniku, LLVM generuje uzel FrameIndexSDNode
obsahujici index jednozna¢né identifikujici tento objekt. Na rozdil od globédlniho symbolu,
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k eliminaci frame indexu dojde aZ v pozdni Géasti pfekladu tésné pfed generovanim assem-
bleru.

Po legalizaci stromu instrukef je adresa uloZzena bud v nékterém registru nebo ve formeé
frame indexu.

2.5.2 Popis adresovaciho schématu

Aby bylo mozné popsat instrukce pracujici s paméti, je tfeba nejdiive vytvorit alespon jedno
adresovaci schéma a ru¢né popsat vybér adresy. Vybér adresy je funkce, kterd konvertuje
adresu na operand, ktery urcita instrukce pfijima . Tento operand mize byt tvoren vice
slozkami, napf. baze a index. V mé implementaci je adresovy operand tvofen pravé dvéma
slozkami, z nichZz prvni reprezentuje registr uchovéavajici bazi adresy a druh& reprezentuje
primy offset. Zapséano v piisluSném souboru InstrInfo.td to vypadé néasledovné:

def ADDRri : ComplexPattern<i32, 2, "SelectADDRri", [], [I>;

def MEMri : Operand<i32>
let PrintMethod = "printMemOperand";
let MIOperandInfo = (ops RegsW, 132imm);

Pomoci t¥idy ComplexPattern je definovano adresovaci schéma s ndzvem ADDRri, pro jehoz
vybér je déle nutné definovat funkci C++ s ndzvem SelectADDRri. Vysledkem vybéru ad-
resy jsou dvé hodnoty typu i32. Pomoci t¥idy Operand je nasledné definovan novy operand
tvofeny dvéma slozkami, z nichz prvni je registr t¥idy RegsW a druh& je 32-bitova piimé
hodnota. Pro tisk daného operandu je pouZzita funkce printMemOperand, kterou je nutné
definovat v modulu tisku assembleru.

Pfi definici instrukce se nésledné v seznamu vstupnich & vystupnich operandt dany
operand uvede typu MEMri a uvnitf vybérové Sablony se pro oznaceni typu daného operandu
pouziva adresové schéma ADDRri.

2.5.3 Vybér adresy

Funkci pro vybér adresy je nutné implementovat v piislusné tiidé SelectionDAGISel. Na-
zev této funkce se musi shodovat s ndzvem uvedenym v definici pfislusného adresovaciho
schématu. Implementace této funkce v backendu AVR32 déla nésledujici:

e Pokud je adresovan globalni symbol, po legalizaci je uloZen ve formé registru, a takto
prijde na vstup vybéru adresy. Pfi vybéru adresy staci tento registr vratit jako bézi a
offset nastavit na nulovy. Béhem tisku assembleru bude operand vytisknut nasledovné:
baze [offset].

e Pokud je adresovan objekt na zasobnikovém ramci, vstupem funkce vybéru adresy je
frame index, ktery zatim neni mozné eliminovat. Jako baze je tedy vracen tento frame
index a offset je opét nastaven na nulovy. Pozdé&ji pFed samotnym tiskem instrukce
dojde k nahrazeni tohoto indexu a offsetu za skuteény bazovy registr a skuteény offset
od néj.
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Séitani frame indexu s konstantou Bé&hem testovani prace se zédsobnikem jsem ovSem
narazil na jednu vlastnost LLVM, kterou jsem od néj pivodné nepfedpokladal. Objekty v za-
sobnikovém ramci nejsou vzdy adresovany jen pomoci frame indexu. MiuZe dojit i k tomu,
ze LLVM vygeneruje instrukci séitani s¢itajici frame index s konstantou a teprve vysledek
tohoto séitani se pouZije pro vstup funkce vybéru adresy. K tomuto muze dojit nap¥. pii
ukladani 64-bitové hodnoty na zasobnik. Horni polovina hodnoty je uloZena na urcity frame
index a spodni polovina hodnoty je uloZena na tento frame index povySeny o hodnotu 4.
Implementace procesoru Sparc tuto vlastnost LLVM fesi oSetfenim instrukce s¢itani uvnit¥
vybéru instrukei tak, Ze extrahuje operandy s¢itani, levy operand ulozi jako bazi a pravy
operand jako offset. Ve fazi eliminace frame indexu je potom k vyslednému offsetu, ktery
by prislusel danému indexu, pfic¢ten jesté tento offset ulozeny béhem vybéru adresy. Touto
implementaci jsem se tedy inspiroval.

Pro lepsi pochopeni principu adresovani uvedu piiklad adresace frame indexu pomoci
s¢itani s konstantou. Upozornuji, Ze syntaxe vyrazi neni skute¢né a je upravena pro snadnou
prehlednost.

Priklad 2.5.1. Ukolem je ulozit spodni polovinu 64-bitového parametru funkce uloZeného
na frame indexu -1 do registru R12 pomoci instrukce nacéitani z paméti 1d.w. Adresa spodni
poloviny tohoto parametru bude nabidnuta ve formé add(index -1, constant 4) (adresa
horni poloviny parametru + 4). Funkce alokuje zasobnikovy ramec o konstantni velikosti
20 bytt.

1. Ve fazi legalizace se nic zajimavého nedéje, protoze frame index musi zustat tak, jak
je.

2. Na vstupu funkce vybéru adresy je instrukce add(index -1, constant 4), ze které
jsou extrahoviny operandy a je vracena dvojice [index -1, constant 4], ktera se
posléze stava adresovym operandem dané instrukce.

3. Potfebnéa instrukce nacéitani nyni vypada takto:
1d.w(R12, addr([index -1, constant 4])).

4. Béhem faze eliminace frame indexu je adresovy operand zménén na dvojici [SP,
constant 24]. Hodnota 24 byla ziskana jako soucet velikosti zésobnikového ramce
(20 B), offsetu parametru s danym indexem od za¢atku ramce a konstanty 4 z pied-
choziho kroku. Piipad s vyuzitim ukazatele ramce by vypadal odlisné. Pro lepsi po-
chopeni tohoto posledniho kroku odkazuji na sekci vénovanou préci se zasobnikem
2.8.

2.6 Implementace podminek

V LLVM existuji dva hlavni typy podminek. Prvnim typem jsou nevétvici podminky, které
neupouzivaji podminénych skokti, a druhym typem jsou podminky, které skoky pouzivaji.
Pro pfidani podpory podminek v backendu uréitého procesoru je potieba upravit legalizaci
instrukei tak, aby byly generovany uzly, které bude mozné vybrat pii vybéru instrukeci.
Neékdy je téz nevyhnutelné rucné napsat vkladani kédu pro nevétvici podminky. Nyni na-
stinim problematiku a budu se vénovat popisu vlastni implementace podminénych pifkazi
v backendu pro procesor AVR32.
Pfi implementaci jsem vychazel z backenda procesorti Sparc a ARM.
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2.6.1 Podminky v jazyce LLVM

Jazyk LLVM pouziva pro implementaci podminek instrukce: icmp a select, popf. br.
Instrukce icmp vyhodnoti danou podminku nad dvéma celymi éisly a instrukce select na
zéakladé vysledku této podminky vraci bud prvni nebo druhy operand bez vétveni programu.
Vyhodnoceni podminek nad ¢&isly s plovouci fadovou ¢arkou je provadéno instrukei fcmp.
Pokud je vétveni programu nevyhnutelné, je misto instrukce select pouzita instrukce skoku
br, ktera v zavislosti na vysledku podminky skéce bud na prvni nebo druhé uvedené navesti.
Podrobnou dokumentaci téchto funkei je mozné nalézt v manualu jazyka LLVM [7]. Nize
uvadim jejich zjednoduSeny popis:

Instrukce icmp

Syntaxe: <result> = icmp <cond> <ty> <opl>, <op2>
Tato instrukce prijima celkem t#i operandy. Prvnim operandem je podminkovy koéd
<cond>, ktery miize nabyvat nésledujicich hodnot:

eq : rovno
ne : nerovno

ugt : neznaménkoveé vetsi nez

uge : neznaménkové vétsi nebo rovno
ult : neznaménkové mensi nez

ule : neznaménkové mensi nebo rovno
sgt : znaménkové vétsi nez

sge : znaménkové vétsi nebo rovno
slt : znaménkové mens{ nez

sle : znaménkové mensi nebo rovno

Zbyvajici dva operandy <opl> a <op2> jsou celo¢iselné hodnoty, nad nimiz bude dana
podminka vyhodnocena, pfi¢emz obé hodnoty musi byt stejného typu <ty>. Vracena hod-
nota <result> je jednobitové ¢islo obsahujici vysledek vyhodnoceni podminky. Instrukce
je schopné pracovat i nad vektory, tento piipad tu ovSsem vysvétlovat nebudu, protoze pro
vysvétlen! podminek neni relevantni.

Instrukce select

Syntaxe: <result> = select selty <cond>, <ty> <vall>, <ty> <val2>.

Tato instrukce pfijiméa celkem t¥i operandy. Prvnim operandem je jednobitova hodnota
nesouc{ vysledek podminky. Druhym operandem <vall> je hodnota typu <ty>, ktera je
vracena v piipadé pravdivosti podminky, a tfetim operandem <val2> je hodnota rovnéz
typu <ty>, ktera je vracena v piipadé nepravdivosti podminky.

25



Instrukce br

Syntaxe: br il <cond>, label <iftrue>, label <iffalse>

Tato instrukce tvoi{ analogii s instrukci select s rozdilem, Ze misto vraceni pfislusné
hodnoty, skae na piislugné navésti <iftrue>, popi. <iffalse>. Kromé této syntaxe exis-
tuje jesté nepodminéné varianta instrukce br.

2.6.2 Implementace nevétvicich podminek

Po sestaveni grafu ze zdrojového souboru jazyka LLVM je instrukce icmp reprezentovéina
uzlem setcc a instrukce select je reprezentovana stejnojmennym uzlem select. Tyto
uzly maji stejné vstupni a vystupni operandy jako jejich ekvivalenty v jazyce LLVM. Jejich
struény popis lze nalézt v hlavickovém souboru LLVM SelectionDAGNodes.h.

Pro dalsi manipulaci s grafem se ovSem velice hod{ nechat si oba uzly slouéit do jediného.
Slouceni je zajisténo pridanim nésledujicich dvou pfikazi do konstruktoru podtiidy tFidy
TargetLowering pro pfislusny procesor:

setOperationAction(ISD: :SELECT, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD: :SETCC, MVT::i32, Expand);

Od nyni bude zajisténo, ze budou uzly setcc a select slouc¢eny v jediny uzel select_cc.
Tento uzel pfijima dvé celo¢iselné hodnoty, nad kterymi mé byt vyhodnocena podminka,
hodnotu kterd ma byt vracena v pripadé pravdivosti podminky, hodnotu, kterda ma byt
vracena v piipadé nepravdivosti podminky a podminkovy kéd. Vraci prislusnou hodnotu
v zavislosti na vysledku podminky. Jeho popis je mozné nalézt rovnéz ve vysSe uvedeném
hlavickovém souboru LLVM.

Uzel select_cc je tieba nasledné béhem legalizace instrukci ruéné nahradit takovou
sekvenci uzli, aby bylo nasledné mozné uspésné provést vybér instrukei. Vétsina mikropro-
cesorovych architektur vyuziva pro implementaci podminénych instrukei stavovy registr.
Nejdrive je tifeba provést porovnavaci instrukci, kterd provede nad vstupnimi operandy
rozdil a na zakladé vysledku nastavi piiznaky stavového registru. Naslednad podminéné
instrukece se v zéavislosti na nastavenych pfiznacich a zadaného podminkového kodu bud
provede nebo ne. Touto podminénou instrukei miize byt napt. instrukce skoku ¢i presunu
dat. Uzel select_cc je tedy zpravidla béhem legalizace instrukci opét rozdélen na dva uzly,
tentokrat jsou ovSem tyto uzly svazény implicitné tzv. flagem a nikoli explicitné zadanym
jednobitovym operandem, jako tomu bylo ve zdrojovém LLVM souboru. Flag jimZ jsou obé
instrukce svazdny ma za nésledek to, ze druhé instrukce musi byt vykonana po ukonceni
instrukce prvni, pficemz mezi né lze vlozit jen takové instrukce, které celkovy vysledek ne-
ovlivni, napf. instrukci pfesunu dat. Pro ru¢ni rozdéleni uzlu select_cc je tifeba nejdiive
pridat nésledujici pfikaz do konstruktoru podtiidy tfidy TargetLowering pro piislusny
procesor:

setOperationAction(ISD: :SELECT_CC, MVT::i32, Custom);

Timto je dosazeno toho, Ze je legalizace daného uzlu pfenechana funkci LowerOperation.
Uvnit¥ této funkce je nasledné potieba tento uzel ru¢né osetfit. UZiteGné je poznamenat,
Ze je potfeba prelozit podminkovy kéd LLVM na podminkovy kod cilové architektury, pred
tim nez je vloZen jako operand podminéné instrukce, protoze se tyto podminkové kody
mohou samoziejmé ¢iselné lisit.
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Pro prvni uzel nastavujici pfiznaky vétSinou existuje pfimy ekvivalent v instrukéni sadé
cilového procesoru. Napf. tato instrukce se u procesoru AVR32 nazyva cp.w. Tato instrukce
provede rozdil vstupnich operandii a nastavi priznaky ve stavovém registru SR. Je tedy
dostatecné napsat jednoduchou Sablonu, pomoci které dojde k vybéru dané instrukce.

Pfevést druhy uzel na cilovou instrukci uz oviem tak jednoduché byt nemusi, zvlast po-
kud dané architektura postrada instrukci podminéného pfesunu dat. Architektura AVR32
na$tésti tuto instrukci obsahuje. Nejedné se ale o presny ekvivalent tohoto uzlu. Zatimco
vygenerovany uzel vrac{ prvn{ operand v piipadé pravdivosti podminky a druhy operand
v pripadé jeji nepravdivosti, instrukce podminéného pFesunu mov procesoru AVR32 pro-
vadi pfesun, pokud podminka plati, a neprovadi nic, pokud podminka neplati [3]. Resenf
tohoto problému jsem naSel v backendu procesoru ARM, ktery rovnéZz obsahuje instrukci
podminéného pfesunu dat. V definici této instrukce je tfeba uvést omezeni svazujici registr
vysledku s registrem, ve kterém je ulozena hodnota, kterd ma byt vracena v pripadé ne-
pravdy. Timto dojde k tomu, Ze pokud podminka neplati, provadél by se pfesun z jednoho
registru do toho samého registru. LLVM je danym omezenim donuceno k tomu, Ze nejdiive
do cilového registru nepodminéné ulozi hodnotu pro nepravdivou podminku a poté do néj
podminéné piesune hodnotu pro pravdivou podminku, coZ je pfesné to, ¢eho bylo treba
dosdahnout. Maj popis této instrukce pro procesor AVR32 vypada néasledovné:

let Uses = [SR] in
def MOVCrr : InstAVR32<
(outs RegsW:$dst), (ins RegsW:$true, RegsW:$false, CCOp:$cc),
"mov$cc $dst, $true",
[(set RegsW:$dst, (AVR32selectcc RegsW:$true, RegsW:$false,
imm:$cc))]>,
RegConstraint<"$false = $dst">;

Tato instrukce pfijima v jednom registru z tiidy registri RegsW hodnotu pro pravdivou
podminku true, v dalsim registru ze stejné t¥idy registri hodnotu pro nepravdivou pod-
minku false a jako posledn{ operand pifimou hodnotu nesouci kéd podminky cc. Implicitné
jesté pouziva stavovy registr SR. Omezeni $false = $dst zpusobuje svazéani registru false
s registrem dst. V Sabloné je uvedeno, Ze uzel AVR32selectcc je mozné nahradit touto in-
strukci. Tento uzel je generovan pii rucénim rozkladu uzlu select_cc jako uzel svazany
flagem s instrukci porovnéni a provadéjici podminény piesun dat.

Priklad 2.6.1. Priabéh piekladu nasledujici podminky backendem AVR32:

if(x > ) a=5;
else a = 6;

Pielozena podminka bude v jazyce LLVM vypadat zhruba takto:

%0 = icmp sgt i32 %x,
%a = select il %0, i32 5, i32

Po sestaveni grafu bude podminka vypadat takto:
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Poté bude uzel select_cc rozlozen na dva uzly, které budou pi#i vybéru instrukei nahra-
zeny instrukcemi cp.w a mov. Nésledné bude v diisledku omezeni vygenerovana jesté jedna
tentokrat nepodminéna instrukce mov. Vysledny assembler bude vypadat nésledovné:

mov rO0,

mov ril,

mov r2,

cp.w rl2, r2 ; x - 50

mov rl12, r0 ; rl2 <- 6

movgt rl12, rl ; rl12 <- 5, pokud x > 50

Vstupem je proménna x uloZend v registru r12 a vystupem proménnéd a uloZena opét
v registru r12.

Implementace bez vyuziti instrukce podminéného presunu

Pokud je ovsem tfeba implementovat nevétvici podminku pro architekturu, kterd instrukei
podminéného presunu dat neobsahuje, nezbyde jina cesta nez vkladani kodu této instrukce
napsat ru¢né. Zpravidla jde o to, rozvinout instrukci podminéného pfesunu na tzv. diamond
control-flow pattern:

StartBB:
%TrueValue = ...
brCC SinkBB
FalseBB:
%FalseValue = ...
SinkBB:
%Result = phi [%FalseValue, FalseBB], [/TrueValue, StartBB]

V zakladnim bloku StartBB je nastavena hodnota pro pravdivou podminku, nésledné v pfi-
padé pravdivosti podminky je proveden skok do zékladniho bloku SinkBB. Pokud je pod-
minka nepravdiva, skok nenf proveden a rizeni propadne do zdkladniho bloku FalseBB, kde
je nastavena hodnota pro nepravdivou podminku. Néasledné fizeni propadé téz do SinkBB.
V zaklédkladnim bloku SinkBB funkce phi uklada do proménné %Result piislusnou hodnotu,
v zavislosti na tom, ze kterého bloku pfislo Fizeni. (Funkce phi je probirdna v sekci vénované
SSA formé: 1.1.1.). Konkrétni ptiklad implementace této techniky miiZe byt nalezen napf.
u backendu procesoru Sparc ve funkci EmitInstrWithCustomInserter.
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2.7

Volani funkci

Tato sekce pojednava o mechanismu volani{ funkci, coz zahrnuje témata jako popis volacich
konvenci ¢ implementace volani a navratu z funkci. P¥i popisu jejich funkénosti jsem Cerpal
vyhradné ze zdrojovych koédu jiz hotovych backendi. Jmenovité backendy procesoru Sparc
a MSP430.

2.7.1 Volaci konvence

Volaci konvence definuje pravidla pro volani funkeci a predédvani parametri a navratovych
hodnot, kterd umoziuji vzajemnou komunikaci volajici funkce s funkci volanou. Mezi tyto
pravidla patfi:

Poradi a zptisob umisténi jednotlivych argumentt (do registri nebo na zésobnik).
Seznam registru, jejichz obsah je volana funkce povinna zachovat.
Zpisob ulozeni navratové adresy.

Ktera z funkci méa na starost odstranéni argumenti ze zéasobniku.

Volaci konvence pouzita prekladac¢i GCC a IAR pro AVR32

Preklada¢ TAR pouZiva nize uvedena pravidla pro volani funkei |2], pfi¢emz experimento-
vanim jsem zjistil, Ze danou volaci konvenci dodrzuje i preklada¢ GCC.

32-bitové parametry jsou predavany nejdiive v registrech R12-R8 v tomto poradi.
Nasledné jsou ukladany na zésobnik v opaéném pofadi.

8-bitové a 16-bitové parametry jsou rozsifeny na 32-bitl a jsou pfedavany podle pra-
videl pro 32-bitové hodnoty.

64-bitové parametry jsou ukladany nejdiive ve volnych dvojicich registri R11:R10,
R9:R8. Nasledné jsou ukladany na zasobnik v opaéném pofadi.

Navratova adresa je predavana v registru LR 2.

Navratova hodnota je rosffena na 32-bitt a je predavana v registru R12. 64-bitova
hodnota je pfedavana ve dvojici registri R11:R10.

Obsah registrit RO-R7 volané funkce zachovéva.

Ulozené argumenty na zésobniku odstranuje volajici funkce.

2Toto pravidlo je vynuceno instrukcemi volani podprogramu, které pred samotnym skokem automaticky
uklddaji navratovou adresu do registru LR, a instrukci pro névrat z podprogramu, kterd provadi skok na
adresu uloZenou v tomto registru.
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2.7.2 Popis volacich konvenci v LLVM

Jednoduchou volaci konvenci je mozné popsat s vyuzitim t¥idy CallingConv nastroje Table-
chovéani{ ruéné modifikovat, popf. napsat celé ru¢né. P¥i popisu volaci konvence pomoci na-
stroje TableGen je tieba popsat zvlast volani funkei a zvlast vraceni hodnot. Pravidla, ktera
Ize ovSsem pouzit 1ze aplikovat bez rozdilu na oba dva piipady.

Popis volaci konvence spoc¢iva v uvedeni sekvence podminek a pravidel, které jsou néa-
sledné aplikovany v porad{ jejich uvedeni. Podminky je mozné vnorovat. NiZze uvadim popis

vvvvvv

e CCIfType<typelist, rule> - Aplikace pravidla rule, pokud je parametr typu uve-
deného v seznamu typid typelList.

e CCIfNotVarArg<rule> - Aplikace pravidla rule, pokud se jedné o funkci s promén-
nym poctem argumentd.

e CCPromoteToType<type> - Povyseni typu argumentu na typ type.

o CCAssignToReg<reglist> - Ulozeni parametru do prvniho dosud neobsazeného re-
gistru uvedeného v seznamu registri reglist.

e CCAssignToStack<size, alignment> - UloZeni parametru na misto na zasobniku,
které je velké size bytid a je zarovnano na hranici alignment bytu.

Popis mnou navrzené volaci konvence AVR32 vypada nasledovné:

def CC_AVR32 : CallingConv<[
CCIfNotVarArg<CCAssignToReg<[R12, R11, R10, R9, R8]>,
CCAssignToStack<4, 4>

1>;

def RetCC_AVR32 : CallingConv<[
CCAssignToReg<[R12, R11]>
1>

Definice CC_AVR32 uvédi pravidla pro predavani parametri a definice RetCC_AVR32 definuje
pravidla pro vraceni hodnot. Parametry jsou nejdiive pfedavany v registrech R12-R8 v tomto
poradi. Nasledné jsou ukladany na zasobnik (v opacném pofadi). U funkei s proménnym
poc¢tem parametrii jsou v8echny parametry (véetné fixnich) ukladany rovnou na zasobnik.
Navratové hodnoty jsou vraceny v registrech R12 a R11.

Jak je vidét, nikde nemam uvedeno oSetfovani riznych datovych typt. To proto, pro-
toze jsem v tiidé TargetLowering legalizoval pouze tfidu 32-bitovych registri, tudiz dojde
k predavani a vraceni pouze 32-bitovych hodnot. Kratsi hodnoty jsou jiz v registrech ulo-
zeny jako 32-bitové ¢islo a s 64-bitovymi hodnotami pieklada¢ pracuje prostfednictvim
jejich polovin. Pokud méa napf¥. funkce vracet 64-bitovou hodnotu, fyzicky dojde k vréaceni
dvou 32-bitovych hodnot.

Popis volaci konvence ovSem sam o sobé jesté neni dostacujici. Jesté je nutné implemen-
tovat funkce LowerFormalArguments, LowerCall a LowerReturn, které provadéji vlastni
¢innost s vyuzitim tohoto popisu.
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Vyse uvedeny popis volaci konvence neni shodny s volaci konvenci piekladac¢i TAR a
GCC. Konkrétné se 1isi ve zpisobu pfedévani 64-bitovych hodnot a ve zptisobu pfedavani
parametru u funkci s proménnym pocétem parametri. Jak jiz bylo zminéno diive, 64-bitové
hodnoty jsou fyzicky predavany jako dvé 32-bitové hodnoty, a tudiz je neni mozné rozlisit
od pravych 32-bitovych hodnot a definovat pro né odlisné chovani. U funkci s proménnym
poc¢tem parametri existuje zase problém, Ze neni mozné odlisit fixni parametr od promén-
ného parametru. TF{da CCIfNotVarArg rozdéluje celé funkce na funkce s pevnym poctem
a na funkce s proménnym poCtem parametri, nikoli jednotlivé parametry. Pro rozliSeni
fixnich parametri od proménnych by bylo mozné pouzit metody IsFixed objektu tfidy
OutputArg nesouciho argument, ktery je tieba volané funkci predat. Tento zasah by bylo
nutné provést ve funkci LowerCall. JelikoZ jsem ale nenaSel moznost podminit tuto vlast-
nost pfimo v TableGen popisu volaci konvence, vznikla by mezi timto popisem a vlastni
implementaci pomérné velkd nekonzistence a asi jednodussi by bylo TableGen popisu vi-
bec nevyuzivat. Protoze ale jednotnost volaci konvence mezi mym backendem a backendy
jinych pfekladacii nebyla nikdy vyzadovana, rozhodl jsem se piili§ si nekomplikovat situaci,
a jednotnost volaci konvence piili§ nefesit.

2.7.3 Volani funkce

Proces volani funkce se implementuje ve funkci LowerCall tfidy AVR32TargetLowering.
Tato funkce pfijimé adresu volané funkce Callee a vektory Ins a Outs. Vektor Ins obsa-
huje hodnoty, které je potfeba volané funkci predat a vektor Outs obsahuje datové typy,
které volana funkce vraci. Funkce LowerCall mé za kol naplnit prazdny vektor InVals
vracenymi hodnotami.

M4 implementace funkce LowerCall provadi zhruba nésledujici:

1. Na zakladé vektoru argumentt Ins a popisu dané volaci konvence je zjistén zptisob a
misto uloZeni kazdého argumentu. Tato analyza se provadi za pomoci objektu t¥idy
CCState.

2. Je vygenerovan uzel callseq_start, ktery miize byt pozdéji, v pfipadé potieby alo-
kace mista na zasobniku pro uloZzeni argumenti, rozvinut na instrukei snizujici uka-
zatel zasobniku.

3. Argumenty predavané na zasobniku jsou uloZzeny na konrétni misto v paméti. K adre-
saci je vyuzit ukazatel zasobniku SP a offset ziskany analyzou vstupnich argument.

4. Argumenty pfedavané v registru jsou zkopirovany do pfislusnych fyzickych registri.

5. Globalni symbol nesouci adresu volané funkce je nahrazen uzlem TargetGlobalSymbol,
¢im7 je zabranéno jeho pozdé&jsi nezadouci modifikaci, nap¥. nactenim do registru a
pouZitim registru.

6. Je vygenerovana instrukce volani funkce s operandem cilové adresy.

7. Je vygenerovan uzel callseq_end, ktery mize byt pozdéji, v pfipadé potieby od-
stranéni uloZenych argumentt na zasobniku, rozvinut na instrukci zvySujici ukazatel
zasobniku.

8. Vracené hodnoty jsou zkopirovany z prislusnych fyzickych registri do virtuélnich re-
gistrl, jimiz je naplnén vektor InVals.
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2.7.4 Nacitani vstupnich parametra

Proces nacitani parametri se implementuje ve funkci LowerFormalArguments. Tato funkce
pFijima vektor Ins obsahujici datové typy parametri. Ukolem je zkopirovat pevné parame-
try z fyzickych registri ¢i zasobniku do virtualnich registri, jimiz je tfeba naplnit prazdny
vektor InVals. Proménné parametry samoziejmé kopirovany nejsou, protoze jejich pocet
neni predem znam.

Implementace této funkce je velmi podobné funkci LowerCall. RovnéZz jsou nejdiive
analyzovany vstupni parametry, které jsou nésledné zkopirovany do virtualnich registri.
U funkci s proménnym poc¢tem parametri je ovSem nutné zapamatovat si offset prvniho
proménného parametru. Toho ma implementace dosahuje vytvorenim fixntho objektu na
zésobniku s danym offsetem a naslednym uloZenim jeho frame indexu do ¢lenské promeénné
VarArgsFrameIndex.

2.7.5 Ukladani navratovych hodnot

Proces ukladani hodnot pred navratem funkce se implementuje ve funkci LowerReturn. Tato
funkce prijima vektor Outs obsahujici seznam hodnot, které je tieba ulozit do fyzickych
registri. Funkce opét nejdiive provede analyzu pro zjisténi mista pro ulozeni, nasledné
provede samotné uloZeni hodnot a na zavér generuje instrukci navratu funkce.

2.7.6 Prace s proménnymi parametry

Préace s proménnymi parametry probihé prostfednictvim ukazatele. Tento ukazatel musi byt
pfed zapocetim prace inicializovan, aby ukazoval na prvn{ proménny parametr. Nasledné
jsou jednotlivé parametry jeden po druhém naéitany do lokalnich proménnych, pricemz po
nacteni kazdého parametru je tento ukazatel inkrementovén. Aby tento princip mohl fun-
govat, musi byt pii volani funkce argumenty ulozeny na zasobnik v opa¢ném pofadi jejich
deklarace, tak aby na vrcholu zasobniku byl umistény prvni parametr. Po¢et proménnych
parametru ani jejich datovy typ volané funkci nejsou znamy, proto musi tuto informaci vola-
jici pfedat v nékterém z pevnych parametri. Nac¢itdni proménnych parametri se odehrava
zcela v rezii tvurce programu. Naptiklad v jazyce C pro tento ucel slouzi makra va_start,
va_arg a va_end.

Pro inicializaci ukazatele proménnych parametrt v LLVM slouzi uzel vastart. Tento
uzel pfijimé frame index objektu, do kterého je povinen ulozit adresu prvniho proménného
parametru. Jeho funkénost je ovem nutné popsat ru¢né.

Pro nacteni parametru, na ktery aktualné ukazuje ukazatel v LLVM slouzi uzel vaarg.
Tento uzel nacitd proménny parametr do virtualniho registru a nésledné inkrementuje uka-
zatel. Pokud je tvirce backendu s timto chovinim spokojen, je mozné nechat legalizaci
tohoto uzlu v rezii LLVM.

2.8 Prace se zasobnikem

Zasobnik pfedstavuje v kontextu mechanismu funkci datovou oblast proménné velikosti,
ktera je vnitiné rozdélena na tzv. rdmce. Kazdy rdmec piislusi pravé jedné funkci, v niz
se pravé nachézi vykonavani programu. Zasobnikovy rdmec slouzi pro ukladani lokalnich
proménnych a pro predavani argumenti, pfipadné i ndvratové adresy, pii volani dalsi funkce.
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2.8.1 Ukazatel ramce

Objekty uvniti ramce mohou byt adresovany bud pomoci ukazatele ramce (angl. frame
pointer) nebo pomoci ukazatele vrcholu zasobniku. Tyto ukazatele se od sebe lisi tim,
Ze prvni zminény ukazuje na zacatek ramce a druhy na konec ramce (vrchol zasobniku).
Pro ukazatel zasobniku je na vét8iné architektur rezervovan specialni registr, ovSem na-
proti tomu ukazatel ramce byva rezervovan az v prologu kazdé funkce, kterd ho pouziva,
a predstavuje dalsf rezervovany registr, ktery nemiize slouzit pro vSeobecné pouziti. Proto
je vhodné vyhnout se pouziti ukazatele ramce vzdy, pokud je to moZzné. Existuje pouze
jedna situace, ve které tento ukazatel eliminovat nelze, a to pokud ramec obsahuje objekty
proménné velikosti, v diisledku ¢ehoz v dobé prekladu neni pfedem znama jeho velikost.
Ve vSech ostatnich pripadech sta¢i pricist k offsetu daného objektu na zasobniku velikost
ramce, ¢imz se offset za¢ne vztahovat k ukazateli zasobniku (v pfipadé, Ze zasobnik roste
smérem dolu).

Existuji tedy dva zptsoby adresace objektil v zasobnikovém ramci, v zavislosti na tom,
zda je pouzita eliminace ukazatele ramce, ¢i nikoliv. V tiidé RegisterInfo piislusné ar-
chitektury je nutné implementovat funkci hasFP, kterd vraci true, v piipadé, Ze dana
funkce pouziva ukazatel ramce, a false, pokud ho nepouZiva. Pro u¢inéni spravného roz-
hodnuti stac¢i vratit vysledek funkce FrameInfo::hasVarSizedObjects, kterd podava in-
formaci o tom, zda pfislusna funkce pouZziva objekty proménné velikosti na zasobniku. At uz
funkce hasFP vraci kteroukoli hodnotu, je tfeba tuto informaci reflektovat v implementaci
funkeci, které na tomto rozhodnoti zaviseji, jako napf. vkladani prologu, epilogu, ¢i eliminace
frame indexu.

2.8.2 Volaci ramec

Volaci ramec (angl. call frame) je misto na vrcholu zasobniku alokované tésné pied zavo-
lanim funkce, kam jsou nésledné uklddany argumenty, popf. navratova adresa, predavané
na zasobniku. PouZit4 volaci konvence urcuje, zda za opétovné odstranéni tohoto volaciho
ramce zodpovida volany nebo volajici.

Kromé vyse zminéné varianty existuje jesté jedna, kdy je volaci ramec jiz soucasti za-
sobnikového ramce volajici funkce, tudiZz k jeho alokaci dojde staticky v téle prologu a
uvnitt samotné funkce se jiz velikost rdmce nijak neméni ani kolem volani dalsich funkei.
Aby ovSem toto mohlo fungovat, musi byt velikost ramce volajiciho pfedem znama. Jinymi
slovy, dany ramec smi obsahovat pouze objekty pevné velikosti. Pokud je ale tato druhé va-
rianta pouzita a volac{ konvence ké, Ze volaci ramec odstranuje volany, je tfeba po navratu
ze zavolané funkce ukazatel zésobniku opét navratit do pavodni hodnoty, protoze LLVM
v tomto pfipadé pocita s tim, Ze velikost ramce je po celou dobu béhu funkce neménna.

Ve t¥idé RegisterInfo prislusné architektury je potieba implementovat funkci jménem
hasReservedCallFrame, kterd vraci true, v piipadé Ze ma dana funkce rezervovany volaci
ramec, a false v pripadé, Ze je tento rdmec nutné alokovat a odstranovat vzdy pied a po
zavolani funkce. Pro uéinéni spravného rozhodnuti opét staci vratit navratovou hodnotu
funkce FrameInfo: :hasVarSizedObjects, tentokrat ovSsem v negované podobé.

Pro alokaci a destrukci volaciho ramece slouzi uzly callseq_start a callseq_end, které
by spravné mély byt vkladany pred zapocetim a po ukonceni volani funkce (viz. 2.7.3).
Vyznam operandi téchto uzli neni nijak pevné dany, ovSem zpravidla prvnim operandem

4ozt~

hodnota udévajici velikost, kterou jiz volany uvolnil. U AVR32 postupuji téZ podle této
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zvyklosti, oviem druhy operand u uzlu callseq_end nevyuzivam, protoze volanou konvenci
mam navrzenou tak, Ze volaci rAmec uvoliiuje pouze volajici.

Uzly callseq_start a callseq_end jsou pfi vybéru instrukci nahrazeny pseudoinstruk-
cemi definovanymi v pf¥islusném InstrInfo.td souboru. U architektury AVR32 se jedna
o pseudoinstrukce ADJCALLSTACKUP a ADJCALLSTACKDOWN. V konstruktoru piislusné t¥idy
RegisterInfo je tieba piislusné tridé GenRegisterInfo, vygenerované nastrojem Table-
Gen z popisu instrukéni sady, predat tyto pseudoinstrukce. Timto zptisobem LLVM zna, Ze
na zpracovani téchto pseudoinstrukci mé zavolat funkci eliminateCallFramePseudoInstr.
Jedna se o funkci, jejiz chovani 1ze definovat v p¥islusné tfidé RegisterInfo, a jejiz ukolem
je odstranit danou pseudoinstrukci a nahradit ji v pfipadé potieby strojovou instrukei mo-
difikujici registr ukazatele zédsobniku. PFi implementaci této funkce je potfeba reflektovat
vlastnost pravé zpracovavané funkce udavajici, zda je volaci rdmec rezervovany, ¢i nikoliv, a
pokud ano, kolik byti jiz uvolnila volana funkce. Napf¥. pokud je volaci rdmec rezervovany
a volané funkce nic neuvoliuje, obé& instrukce se jednoduse eliminuji.

2.8.3 Objekty proménné velikosti

Jak jsem se jiz zminil, objekty proménné velikosti jsou jediné prekazka pro eliminaci uka-
zatele ramce. Takovym objektem muZe byt napt. staticky alokované pole, jehoz velikost je
déna parametrem funkce. Preklada¢ velikost takovéhoto objektu za doby prekladu nezna
a rezervace mista na zasobniku musi byt feSena dynamicky. V LLVM pro dynamickou re-
zervaci mista na zasobniku slouzi uzel dynamic_stackalloc, ktery je nutné pii legalizaci
rucné oSetfit. Jednim z jeho operandi je hodnota udavajici velikost potfebnou pro rezervaci.
Legalizace tohoto uzlu spociva v ziskan{ ukazatele zasobnfku, odec¢ten{ od né€j dané hodnoty
a v jeho zpé&tném uloZeni. K uvolnéni rezervovaného mista dojde az v epilogu dané funkce.

2.8.4 Vkladani prologu a epilogu

Faze vkladani prologu a epilogu se uskuteciuje jako jedna z poslednich tésné pred samotnou
emis{ assembleru. Béhem této faze je program jiz ve formé linedrniho seznamu, vSechny vir-
tualni registry jsou jiz alokované a vSechny ® funkce SSA formy jsou eliminovéiny. Protoze
jiz v8echny registry byly alokovany, je zndmo, kolik mista na zasobniku bude t¥eba pro ulo-
zeni proménnych, které se jiz do fyzickych registri nevesly. Uklddané registry, jejichz obsah
misto pro jejich ulozen{ na zésobnfku. Do rezervovaného mista se nezapocitavaji objekty
proménné velikosti, k jejichz alokaci dojde az uvniti funkce. Jediné co zbyva, je pridat kod
z obou stran funkce, ktery toto potfebné misto alokuje a na zavér odstrani, a nahradit refe-
rence na abstraktni frame indexy skuteénymi adresami. V zévislosti na navratové hodnoté
funkce hasFP (viz. 2.8.1) je nyni tfeba implementovat danou funkénost.

Pro implementaci vkladani prologu slouzi funkce emitPrologue a pro implementaci
vkladani epilogu slouzi funkce emitEpilogue. Obé funkce je mozné najit v p¥islusné t¥idé
RegisterInfo.

2.8.5 Implementace prologu/epilogu v AVR32

Pi#i implementaci prologu jsem musel fesit dva zcela rozdilné pripady, v zavislosti na tom,
zda dana funkce pouziva ukazatel ramce ¢i nikoliv. Oba pfipady jsou prehledné zobrazeny
na obrazku 2.2.
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Bez ukazatele ramce: S ukazatelem ramece:

p2 p2
pl SP[12] pl R7[4]
R7
R7 —
a SP[4]
a R7[-8]
SP —
SP —

Obrazek 2.2: Adresovani lokaln{ proménné a a prvniho parametru pl pfedavaného na za-
sobniku v backendu AVR32

V pripadé, Ze ukazatel ramce neni pouZit, je situace jednoduchéa. Staci vygenerovat
instrukei snizujici ukazatel zasobniku o hodnotu vracenou metodou getStackSize objektu
t¥idy FrameInfo pfislusejicimu dané funkci.

Prolog s vyuzitim ukazatele ramce

Pokud ovSem ukazatel rdmce pouzit je, musim pro néj alokovat néktery z fyzickych re-
gistrii. Pro tento 1ucel jsem zvolil registr R7, ovSem vyhovoval by i kterykoli jiny, ktery
nema specialn{ tcel nebo neni pouzit pro pfedavani parametrii. ProtoZe tento registr bude
mit uvnitf funkce specidlni vyznam, je nutné oznacit jej jako rezervovany pomoci funkce
getReservedRegs, aby byl vyfazeny z mnoziny registri volnych pro alokaci. Podle volaci
konvence, ktera je pouzita v backendu AVR32, je registr R7 ukladany. Jinymi slovy, funkce
je povinna zachovat jeho hodnotu. V bézném piipadé by stacilo tento registr oznacit jako
uklddany funkci getCalleeSavedRegs a LLVM by ho uz automaticky v piipadé potieby
ulozilo. V tomto pfipadé bude ovSem préce s registrem R7 probihat zcela manualné a jeho
ukladani je tfeba implementovat téZz manualné. P¥i vybirdni vhodného registru jsem tmy-
slné vybiral ukladany registr, abych nemusel mit obavy, Ze néktera zavoland funkce jeho
obsah znidi.

Po vybrani vhodného registru a po jeho oznaceni jako rezervovaného provadim nasle-
dujici kroky:

1. UloZeni (push) obsahu registru R7 na zasobnik.
2. Nastaveni registru R7 na aktuélni hodnotu ukazatele zasobniku SP.
3. Snizen{ ukazatele zasobniku SP o velikost funkéniho rdmce

Vysledkem je funkce s ukazatelem ramce R7 a s potfebnym mistem na zasobniku pro
ukladéni lokdlnich proménnych. V dusledku vlozeni mista pro uloZeni registru R7 mezi
parametry funkce a lokalni proménné je ovSem potieba pfi eliminaci frame indexu patii¢né
upravit vysledny offset (viz. 2.8.6).
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Epilog

Pti vkladani epilogu je tfeba odstranit cely ramec dané funkce a obnovit pivodni hodnotu
registru R7, pokud byl pouzit pro ucel ukazatele ramce. Kroky jsou tedy provadény v presné
opafném pofadi, nez tomu bylo u prologu. Pokud je ovSem pouzit ukazatel ramce (a funkce
tedy pouZiva objekty proménné velikosti), je tfeba zvysit ukazatel zasobniku nejen o hod-
notu alokovanou béhem prologu, ale i o velikost vSech dynamickych alokaci uskuteé¢nénych
uvniti funkce. Misto pri¢itani konkrétni hodnoty k registru ukazatele zasobniku SP do né&j
tedy kopiruji obsah ukazatele ramce R7.

Kromé toho je tfeba zajistit, aby linkovy registr LR obsahoval pifed navratem z funkce
puvodni navratovou adresu. Toho je dosaZeno jednodusSe tak, Ze registr LR je oznacen funkci
getCalleeSavedRegs jako ukladany. LLVM se tedy o jeho piipadné ukladéni postara au-
tomaticky.

2.8.6 Eliminace frame indexu

V sekci vénované adresovani paméti jsem se zminil o tom, Ze objekty na zasobniku jsou
adresovany pomoci tzv. frame indexi p¥ipadné doplnénych offsetem, a Ze k jejich eliminaci
dochézi az pri velmi pozdni fazi generovani kodu. Nyni nastal vhodny okamzik vénovat se
praveé této casti.

Eliminace frame indexu se implementuje ve funkci eliminateFrameIndex patiici do
prislusné t¥idy RegisterInfo. Tato funkce je zavolana na kazdou instrukci, ktera obsahuje
operand ve formé frame indexu. Pro eliminaci frame indexu v backendu AVR32 provadim
nésledujici kroky:

1. Projit v8echny operandy dané instrukce a najit pfislusny frame index. Z faze vybéru
adresy je navic bezprostfedné za tento frame index pridan dalsi operand ve formé
primé hodnoty udavajici offset.

2. Zvolit bazovy registr na zékladé navratové hodnoty funkce hasFP.

3. Funkci FrameInfo: :getObjectOffset ziskat offset daného frame indexu vzhledem
k bézi funkéniho ramce, posléze k nému pficist pfimou hodnotu z nasledujicitho ope-
randu, a v piipadé baze ve formé ukazatele zasobniku SP pric¢ist jesté velikost funké-
niho ramce, aby se offset vztahoval na SP.

4. Pii adresaci pomoci ukazatele ramce pric¢ist k aktualnimu offsetu hodnotu 4, pokud
je nezaporny. Jinymi slovy, pieskocit, ulozenou béhem vykonavani prologu, ptivodn{
hodnotu registru R7, pokud jsou adresovany funkéni parametry (viz. 2.2).

5. Nahradit frame index zvolenym bézovym registrem a nahradit stary offset nové vy-
poctenym.

Omezena délka offsetu Podstatnym omezenim je délka offsetu omezena architekturou
AVR32 na 16 bitd umoznujici tak hodnoty pouze v rozsahu 32 kB v obou smérech. Pro ve-
likost funkéniho ramce spole¢né s velikosti v8ech predanych parametri se mi dand hodnota
zda dostacujici, proto jsem se dané omezeni nesnazil néjak obchézet. Pouze jsem na zavér
eliminace indexu pfidal kontrolu, zda offset lezi v povoleném rozsahu hodnot, aby pfeklad
skon¢il alespon chybou. Tviirce programu by byl nésledné nucen k predavani velkych pa-
rametri odkazem a k dynamické alokaci paméti. Pokud by ale i pfesto bylo nutné dané
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omezeni vyfresit, v LLVM existuje nastroj jménem Scavenger, ktery vraci pravé nevyuzi-
vany volny registr, popt. néktery v pifipadé potieby bezpe¢né uvolni. Do tohoto registru je
nasledné mozné ulozit tplnou adresu daného objektu na zasobniku a adresovat ho pomoci
néj.

2.9 Tisk assembleru

Aby mohl byt vysledny kod vytisknut do assemblerového souboru, je tfeba implemento-
vat piisluSnou tfidu AsmPrinter, jejiz zdrojovy kod byva vétSinou v samostatném poda-
dreséafi. Pri tisku assembleru bude nésledné pro kazdou strojovou funkci zavolana funkce
runOnMachineFunction. Tato funkce by méla vytisknout direktivy v zahlavi udavajici nazev
sekce, pozadavky na zarovnani a definici globalniho symbolu. Déle by mély byt vytisknuty
téla jednotlivych zakladnich blokii spoleéné s jejich navéstimi.

Pro tisk jednotlivych instrukeci slouzi funkce printInstruction, kterd je automaticky
generovana nastrojem TableGen. Tato funkce néasledné vola funkce pro tisk jednotlivych
operandu v zéavislosti na jejich typu. Standardné byva volana funkce printOperand, oviem
napf. operandy, u kterych byla uvedena jina funkce pro jejich tisk, budou vytisknuty touto
prislusnou funkci.

Vsechny potfebné funkce pro tisk operandil je nutné implementovat ru¢né, ovem s mi-
nimalnimi Gpravami je mozné vyuzit kod z ostatnich backendd.

Pfi implemetaci vySe zminénych funkci jsem se snazil dodrzet forméat direktiv, ktery
pouziva preklada¢ GCC. Déale upozornuji, ze funkce pro tisk globalnich symbolt a operandi
instrukei inline assembleru jsem z ¢asovych diuvodi jiz prili§ nestudoval, ¢ili nemiizu zarudit
jejich spravnost v backendu AVR32.
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Kapitola 3
Zaveér

Vysledkem mého dlouhého snazeni je vytvoreny funkéni backend architektury AVR32 pro
preklada¢ LLVM verze 2.6. JelikoZ tento pieklada¢ danou architekturu jesté oficialné ne-
podporuje, mohla by v ném ma prace najit urcité uplatnéni.

Backend byl tspésné otestovan ve zkuSebni verzi komeréniho simuldtoru IAR Embedded
Systems na algoritmus vypoc¢tu kontrolniho sou¢tu CRC32, na rekurzivni vypodcet fakto-
ridlu a na pouziti funkce vyuzivajici deklarovaného pole proménné velikosti na zasobniku.
V dusledku odlisnych direktiv a formétu névésti se ovem simulace neobesla bez predeslé
modifikace vystupnich assemblerovych souboru ve formatu GNU.

Backend AVR32 mé& ovSsem nékolik néasledujicich nedostatkii:

1. Pro adresaci globalnich symbold vyuziva techniky linker relaxing podporovanou pie-
kladacem GCC, coz vyrazné omezuje jeho pouziti s assemblery a linkery ostatnich
prekladaci.

2. Pouzita volaci konvence se neshoduje s volaci konvenci pfekladac¢t IAR a GCC u volani
funkci s proménnym poétem parametri a pfi predavani 64-bitovych hodnot, ¢imz je
omezeno kombinovani modult pfeloZzenych mym backendem s moduly pfelozenymi
ostatnimi prekladaci.

3. Offset pouzity pfi adresovani objekti na zésobniku je omezen na délku 16 biti, coz
znemoziuje preklad funkci, které potiebuji vétsi prostor na zésobniku.

4. Pro snizovani ¢i zvySovani ukazatele zasobniku unitf prologu, epilogu a pii alokaci ¢i
uvolnéni volaciho ramce, je pouZita instrukce sub, jejiz pfimy operand je délkoveé ome-
zen na 21 bitd. Timto je znemoznéno upravovat ukazatel zasobniku o vétsi hodnotu.
Ovs8em v dusledku predchoziho omezeni je toto omezeni irelevantni.

Ov8em za predpokladu, Ze bude muj backend pouZit vyhradné s assemblerem a linke-
rem piekladade GCC, nebudou michany moduly zkompilované riznymi piekladaci a tvirci
programu nebudou vytvafet funkce s velkymi naroky na velikost zasobnikového ramce, jsou
tato omezeni pripustna.

Béhem studia struktury prekladac¢e LLVM jsem casto narézel na nedostate¢nou miru
dokumentace a komentafd, coz mi vyraznym zptsobem zpomalovalo a ztézovalo praci.
Mnohdy mi nezbyla jind moZnost, nez studovat sémantiku urcitych funkci a vyraza p¥imo
z kédu jiz hotovych backendii, coz se vétsinou neobeslo bez pfedchoziho nastudovani danych
architektur. I pfestoZe jsou nézvy funkci a jejich argumentd pomérné intuituvni a jejich
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vyznam se da odvodit, chybi zde urcita formalnost a ¢lovék si nemize byt jisty, zda vyznam
pochopil opravdu spravné.

Jako mozZné rozsiren{ urcité vidim odstranén{ nékterych téchto omezeni, coz by backendu
pomeérné zvysilo miru mozného uplatnéni v praxi.

Vétsina mé prace spocivala ve studovani zptisobu psani backendi architektur v pre-
klada¢i LLVM. Jakmile jsem uréitym c¢astem porozumél, vlastni implementace jiz $la velmi
rychle. Pfi¢emz vétsina kddu se dala s pomérné malym zasahem znovu pouzit z jiz hotovych
backendi.

Vyznamnym piinosem, ktery mi tato prace dala, jsou cenné znalosti nabyté v oblasti
prekladacii a v architektufe stale vice oblibeného pfekladac¢e LLVM, které do budoucna
urc¢ité nebudou k zahozeni.
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