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Abstrakt 
Tato baka l á r ska p r á c e se zabývá tvorbou backendu architektury A V R 3 2 pro p ř e k l a d a č 
L L V M . J á d r o p r á c e tvoř í s eznamován í se z p ů s o b e m popisu architektur v L L V M a v l a s tn í 
implementace backendu A V R 3 2 . Dá le u v á d í m několik p rob l émů , na k t e r é jsem b ě h e m im
plementace narazil , a diskutuji jejich m o ž n á řešení . V ý s l e d k e m p r á c e je funkční backend 
s někol ika omezen ími z m í n ě n ý m i v závěru p ráce . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th creation of an A V R 3 2 backend for the L L V M compiler 
framework. The core of this work consists of explaining the way of architecture description 
in L L V M and of my own implementat ion of the A V R 3 2 backend. Furthermore, several 
problems encountered during the implementation are discussed along wi th their possible 
solutions. A s the result of this work functional backend, w i th a few constraints discussed in 
the conclusion chapter, was created. 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

S v y t v o ř e n í m každé nové mikroproceso rové architektury je n e z b y t n é navrhnout i p ř e k l a d a č 
generující pro ní s t ro jový kód . P ř i č e m ž v d n e š n í m světě s tá le rostou n á r o k y na rychlost vý
roby t akového p ř e k l a d a č e a též na kval i tu j í m generovaného kódu . Vy tvá ře t p o k a ž d é zcela 
nový p ř e k l a d a č a v y n a l é z a t již vyna lezené by bylo j e d n o d u š e neúnosné . Pro to byly v y v i 
nuty m o d u l á r n í p ř ek l adače , mezi jej ichž z á s t u p c e se bezesporu ř a d í L L V M , k t e r é posky tu j í 
n e n á r o č n o u cestu pro popis mik rop roceso rových architektur. T í m t o je u m o ž n ě n o p o m ě r n ě 
rychlé p ř i d á n í nového backendu do j iž exis tuj íc ího p řek l adače , k t e r ý j iž veškeré s loži tost i , 
jako p řek l ad z vyšš ího p r o g r a m o v a c í h o jazyka, či apl ikování ne j různějš ích op t ima l i zac í pro 
dosažení m a x i m á l n ě efekt ivního kódu , řeší a nen í n u t n é se j i m i zabýva t znovu. Zároveň 
s o b j e v e n í m nových a efektivnějších technik je již s m i n i m á l n í m úsi l ím dosaženo toho, aby 
byly p r o m í t n u t y do procesu p ř e k l a d u pro danou architekturu. 

Úkolem m é p r á c e je popsat mikroprocesorovou architekturu A V R 3 2 pro p ř e k l a d a č L L V M 
verze 2.6, tak aby p o m o c í něj bylo m o ž n é p rovádě t p ř ek l ad do jazyka symbol ických ins t rukc í 
t é t o architektury. 

1.1 Překladový sys tém L L V M 

Low-Level Virtual Machine je p ř ek l adový s y s t é m z a m ě ř e n ý na agres ivní v í ce s tupňovou op
t imal izaci kódu . Projekt by l z a p o č a t v roce 2000 Chr i sem Lat tnerem z Univerz i ty Illinois a 
s tá le více si získává na ob l íbenos t i . K ó d L L V M je p s a n ý v jazyce C + + a je š í řen pod licencí 
B S D . 

L L V M se od o s t a t n í c h klas ických p ř e k l a d a č ů , jako je G C C , p o m ě r n ě liší, p r o t o ž e sleduje 
v ý r a z n ě j i n ý p ř í s t u p . L L V M je m o d u l á r n í , snadno rozš i ř i te lná p řek l adačová infrastruktura, 
což je silně ref lektováno v a r c h i t e k t u ř e za ložené na k n i h o v n á c h a j a s n ě o d d ě l e n ý m i kompo
nentami. P ř e s t o ž e je tento p ř e k l a d a č z a m ě ř e n na efekt ivní optimalizace, výs ledky ukazuj í , 
že je m n o h o n á s o b n ě výkonnějš í než p ř e k l a d a č G C C . 

P ř e k l a d s y s t é m e m L L V M p r o b í h á ve dvou fázích. Nejdř íve je zd ro jový program p řeveden 
do v n i t ř n í j e d n o t n é reprezentace nezávis lé na zd ro jovém jazyce a a r c h i t e k t u ř e a nás l edně 
je z a d n í čás t í p ř e k l a d a č e pře ložen do jazyka symbol ických adres cílového procesoru. P r v n í 
čás t p ř e k l a d u nen í v l a s tn í součás t í p ř ek l adače L L V M a je n u t n é použ í t n a p ř . upravenou 
p ř e d n í čás t p ř e k l a d a č e G C C nebo p ř e k l a d a č Clang . D í k y tomuto pr inc ipu je m o ž n é p rovádě t 
p ř ek l ad z l ibovolného zdro jového jazyka vyšší ú rovně , k t e r ý m tyto frontendy rozuměj í . [5] 
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1.1.1 V n i t ř n í r ep rezen tace 

P r o v n i t ř n í reprezentaci by l vyvinut jazyk L L V M , což je jazyk p o d o b n ý j azyku symbol ických 
adres využívaj íc í v i r t u á l n í instrukce nezávis lé na zd ro jovém jazyce a cílové a r c h i t e k t u ř e . 
T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é d o s á h n o u t jednotnosti velké čás t i p ř e k l a d u , č ímž nen í p o t ř e b a 
p sá t algoritmy pro každý procesor zvlášť. 

Nezávis lost jazyka L L V M na cílové a r c h i t e k t u ř e ovšem n e m ů ž e bý t z a r u č e n a v situa
cích, kdy specifikace zdro jového jazyka d á v á volnost pro rozd í lnou interpretaci na r ů z n ý c h 
p la t fo rmách . N a p ř . d a t o v ý typ int j azyka C m ů ž e bý t n a m a p o v á n na d a t o v é typy i32 nebo 
i64 v závislost i na tom, pro kterou architekturu b y l d a n ý frontend zkompi lován . 

L L V M je jazyk nízké ú rovně , je ovšem velice p ř e s n ý a obsáhlý , tak aby nesl dostatek 
informací pro u m o ž n ě n í velkého p o č t u op t ima l i zac í . M ů ž e bý t z a p s á n formou textu (.11), 
formou b i n á r n í h o k ó d u (.bc) nebo m ů ž e bý t u ložen v tzv. in-memory reprezentaci formou 
grafu. [5] 

S S A forma 

V ý z n a m n o u charakteristikou jazyka L L V M je static single assignment (SSA) forma, k t e r á 
obecně z n a m e n á , že do v i r t u á l n í h o registru je m o ž n é zapsat pouze j e d e n k r á t . S S A forma 
v ý r a z n ý m z p ů s o b e m z jednodušu je ana lýzu d a t o v é h o toku. P r o b l é m n a p ř . s ř íd íc ími p r o m ě n 
n ý m i cyklů , do k t e rých je t ř e b a zapisovat opakovaně v každé iteraci, je vyřešen zaveden ím 
funkce $ . Tato funkce m á na vs tupu dvojice: z á k l a d n í blok, p r o m ě n n á , a na zák ladě toho, 
z j a k é h o zák l adn ího b loku bylo p ř i j a to ř ízení , je v r á c e n a p ř í s lušná hodnota p r o m ě n n é . [5] 

P ř í k l a d 1.1.1. P r á z d n á smyčka čí taj ící od 0 do N z a p s a n á v L L V M : 

LoopHeader: 
°/0cond = icmp sgt i32 °/„N, 0 
br i l °/0cond, label °/0Loop, label °/0LoopEnd 

Loop: 
°/0index = pni i32 [ 0, °/0LoopHeader ] , [ 70nextlndex, °/0Loop ] 
°/0nextIndex = add i32 °/0index, 1 
°/0exitCond = icmp eq i32 °/0nextIndex, °/0N 
br i l °/0exitCond, label °/0LoopEnd, label °/0Loop 

LoopEnd: 

1. V ú v o d n í m z á k l a d n í m bloku LoopHeader je vyhodnocena p o d m í n k a °/0cond, k t e r á 
určuje , zda se cyklus bude a lespoň jednou p rovádě t . 

2. I n s t rukc í p o d m í n ě n é h o skoku br je na zák ladě t é t o p o d m í n k y proveden skok b u ď do 
tě la cyk lu Loop nebo za konec cyk lu LoopEnd. 

3. N a z a č á t k u každé iterace je do p r o m ě n n é °/0index p ř i ř a z e n a n á v r a t o v á hodnota funkce 
pni. V p r v n í iteraci, kdy ř ízení př iš lo ze zák l adn ího bloku LoopHeader, v rac í funkce 
nulu. V každé dalš í i teraci, kdy už ř ízení př icház í z toho s a m é h o z á k l a d n í h o b loku, t j . 
Loop, je v r á c e n a hodnota p r o m ě n n é nextIndex def inovaná v minu lé iteraci. 

4. Je vyhodnocena p o d m í n k a ukončen í cyk lu °/0exitCond. 

5. Je proveden p o d m í n ě n ý skok z závislost i na p o d m í n c e °/0exitCond b u ď znovu na za
čá tek cyk lu nebo za jeho konec. 
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1.2 Proces generování kódu 

A b y bylo m o ž n é p o r o z u m ě t s t r u k t u ř e backendu, je n e z b y t n é p o r o z u m ě t tomu, jak funguje 
gene rá to r kódu . 

Pro p s a n í t é t o sekce jsem čerpa l z oficiální dokumentace [ ] a z p r á c e věnované v y t v á ř e n í 
backendu Tr iCore [5]. 

1.2.1 S e s t a v o v á n í g ra fu 

Proces p ř í p r a v y v s t u p n í h o programu pro fázi v ý b ě r u ins t rukc í konve r tován ím l ineá rn ího 
seznamu do o r i en tovaného stromu je n a z ý v á n lowering. Tento s trom je označovaný zkratkou 
DAG (Directed A c y c l i c Graph) . J e d n á se o ú p l n ě p r v n í krok generování k ó d u . P r o každou 
instrukci L L V M programuje v y t v o ř e n objekt SDNode (Se lec t ionDAG node), k t e r ý obsahuje 
následuj íc í informace: 

• Opcode. Celé číslo identifikující instrukci reprezentu j íc í d a n ý uzel. 

• Výsledky (definice). Z a t í m c o vě t š ina in s t rukc í produkuje p r á v ě jeden výsledek, 
něk t e r é mohou definovat několik hodnot (např . operace s vedlejš ím efektem nebo 
kombinované instrukce d ě l e n í / m o d u l o ) nebo n e m u s í definovat v ů b e c ž á d n o u hodnotu 
(např . instrukce skoku). Objekt SDNode obsahuje seznam d a t o v ý c h t y p ů pro všechny 
jeho výsledky. 

• Operandy (použití). K a ž d ý SDNode ud ržu je z á z n a m všech dalš ích uzlů, na k t e rých 
závisí. J e d n á se b u ď o datovou závislost (uzel použ ívá hodnotu definovanou j i n ý m uz
lem) nebo o ř ídící závislost (instrukce r e p r e z e n t o v a n á j i n ý m uzlem m u s í bý t provedena 
p řed touto in s t rukc í ) . Takový vztah k j i n é m u SDNode objektu je r ep rezen tovaný ob
jektem SDValue, k t e r ý obsahuje ukazatel na d a n ý uzel spo lečně s indexem př í s lušného 
výs ledku . K a ž d ý SDNode proto v l a s tn í seznam o b j e k t ů SDValue a p ř í s lušný seznam 
d a t o v ý c h t y p ů . J e d i n ý rozdí l mezi datovou a řídící závis lost í je ten, že ř ídící závislost , 
tzv. chain, m á d a t o v ý typ MVT: :0ther m í s t o s t a n d a r d n í h o jako n a p ř . MVT: :i32. 

1.2.2 L e g a l i z a c e 

F á z e legalizace je z o d p o v ě d n á za konver tován í hodnot n e p o d p o r o v a n ý c h d a t o v ý c h t y p ů na 
hodnoty p o d p o r o v a n ý c h t y p ů : konver tován í m a l ý c h t y p ů na větší , tzv. promoting, a rozklá
d á n í velkých t y p ů na menš í , tzv. expanding. T y t o z m ě n y mohou v k l á d a t z n a m é n k o v é nebo 
n e z n a m é n k o v é rozšiřování , aby bylo za ručeno že výs ledný kód m á s te jné chování jako vstup. 
Implementace d a n é h o backendu sděluje legal izá toru , k t e r é d a to v é typy jsou legální , a kterou 
t ř í d u reg i s t rů pro ně použ í t , vo l án ím metody addRegisterClass v jeho TargetLowering 
konstruktoru. 

B ě h e m legalizace m u s í bý t rovněž za ručeno , že výs ledný D A G obsahuje pouze operace 
n a t i v n ě p o d p o r o v a n é cílovou architekturou. Arch i tek tu ry m a j í vě t š inou zv láš tn í omezení , 
jako n a p ř . n e p o d p o r o v á n í každé operace pro každý d a t o v ý typ. Legalizace dosažen í to
hoto cíle dosahuje n a h r a z e n í m d a n é operace sekvencí j iných operac í , p o v ý š e n í m jednoho 
typu na typ větší , k t e r ý d a n á operace podporuje, nebo r u č n í m o š e t ř e n í m operace d a n ý m 
backendem. Implementace d a n é h o backendu sděluje legal izá toru , k t e r é operace nejsou pod
porovány, a k t e r é ze z m í n ě n ý c h akcí provés t , vo lán ím metody setOperationAction v jeho 
TargetLowering konstruktoru. 
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1.2.3 V ý b ě r i n s t r u k c í 

B ě h e m t é t o fáze docház í k n a h r a z e n í všech ins t rukc í jazyka L L V M na s t ro jové instrukce 
výs ledné architektury. P r o tuto transformaci se využ ívá techniky zvané pattern matching, 
k t e r á spočívá ve vyh ledáván í p ř e d e m def inovaných vzorů ve zd ro jovém stromu a v jejich 
n á s l e d n é m n a h r a z e n í za p ř í s lušný v ý s t u p n í vzor. M ů ž e se jednat o p r o s t ý vztah 1:1, tj. ke 
každé instrukci L L V M existuje p ř e s n ý ekvivalent v cílové i n s t rukčn í sadě . M ů ž e se ale t aké 
jednat o celé podstromy, a to jak ve v s t u p n í m , tak i ve v ý s t u p n í m vzoru. 

1.2.4 P l á n o v á n í 

Nově v y t v o ř e n é grafy, jejichž uzly obsahuj í instrukce cílové architektury, jsou dekonstruo-
vány a jejich instrukce jsou p řevedeny do l ineá rn ího seznamu. K a ž d á funkce je reprezento
v á n a objektem t ř í d y MachineFunction, k t e r ý obsahuje seznam zák ladn ích b loků . Zák l adn í 
blok, r ep rezen tovaný objektem t ř í d y MachineBasicBlock, obsahuje sekvenci s t ro jových in
s t rukc í (objekty t ř í d y Machinelnstr). P l á n o v a č je povinen urč i t p o ř a d í , ve k t e r é m jsou 
všechny instrukce emi továny . R o z h o d o v á n í je za loženo na několika omezeních , n a p ř í k l a d 
tzv. m in ima l register pressure. 

Seznam je s tá le v S S A formě, t ud íž j e š t ě neobsahuje ú p l n ě val idní a ssemble rový kód. 
S někol ika vý j imkami (jako p ř e s u n y do registru pro n á v r a t o v o u hodnotu), všechny instrukce 
s tá le p racu j í nad m n o ž i n o u v i r tuá ln í ch reg i s t rů a všechny reference na zásobn íkový r á m e c 
adresuj í a b s t r a k t n í objekty m í s t o konk ré tn í ch offsetů. 

1.2.5 A l o k a c e r e g i s t r ů 

Všechny reference na v i r t u á l n í registry jsou z programu el iminovány. P r o m a p o v á n í v i r tu
álních reg i s t rů na p r á v ě jeden fyzický registr jsou p o u ž i t y z n á m é barv íc í techniky. Pokud 
poče t v i r tuá ln í ch reg i s t rů p řek roč í p o č e t fyzických reg is t rů , k t e r é jsou k dispozici , je vy
generován tzv. spill code. E l iminace v i r tuá ln í ch reg i s t rů je dop rovázena dekons t rukc í S S A 
formy. Všechny dř íve vložené $ instrukce jsou j e d n o d u š e nahrazeny instrukcemi kopírování . 

1.2.6 V k l á d á n í p r o l o g u a e p i l o g u 

Po alokaci fyzických reg i s t rů a jejich m o ž n ý c h uloženích na zásobník je m o ž n é pro kaž
dou funkci v y p o č í t a t , kolik je t ř e b a rezervovat m í s t a v zásobn íkovém r á m c i . D í k y tomu je 
nyní m o ž n é vložit prolog a epilog a nahradit a b s t r a k t n í reference do zásobníkového r á m c e 
s k u t e č n ý m i adresami s báz í ve formě ukazatele zásobn íku nebo ukazatele r á m c e . 

1.2.7 E m i s e k ó d u 

V pos ledn í fázi je provedena s a m o t n á emise výs ledného kódu . P ř i s t a t i c k é m p ř e k l a d u se 
j e d n á o assemblerový soubor a př i J I T (just in time) kompilaci docház í p ř í m o k emisi 
s t ro jových ins t rukc í do p a m ě t i d a n é h o procesu. 

Pro funkčnost výs ledného backendu s tač í implementovat jen jednu z t ě c h t o variant. 
N a p ř í k l a d backend A V R 3 2 implementuje pouze s t a t i c k ý p řek lad . 

1.3 Architektura procesoru A V R 3 2 

A V R 3 2 je 32-bi tová mik roproceso rová architektura s redukovanou in s t rukčn í sadou vyví jená 
firmou A t m e l . Mezí h l avn í podtypy t é t o architektury p a t ř í A V R 3 2 A a A V R 3 2 B . A V R 3 2 A 
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je mikroprocesor z a m ě ř e n ý na l evná ves t avěná zař ízení a neposkytuje ded ikované registry 
pro s t ínován í souboru reg i s t rů či n á v r a t o v ý c h adres v kontextu p ře rušen í . Opro t i tomu 
A V R 3 2 B je z a m ě ř e n á na zař ízení , kde latence p ř e ru šen í hraje v ý z n a m n o u rol i a tyto věci 
implementuje. Dalš í za j ímavou v l a s t n o s t í je podpora h a r w a r o v é implementace Java V i r t u a l 
Machine. 

Procesor obsahuje 16 32-b i tových reg i s t rů pro všeobecné použ i t í RO - R15. Do horn ích 
t ř í r eg i s t rů jsou m a p o v á n y ukazatel zásobn íku , l inkový registr a ukazatel ins t rukc í , č ímž je 
efekt ivní p o č e t r eg i s t rů pro všeobecné použ i t í snížen na 13. Linkový registr LR je p o u ž í v a n ý 
pro uchování n á v r a t o v é adresy. P ř i vo lán í podprogramu je do něj n á v r a t o v á adresa u ložena 
a př i n á v r a t u je hodnota tohoto registru zpě t zkop í rována do ukazatele ins t rukc í . K r o m ě 
t ě c h t o spec iá ln ích p ř í p a d ů je d a n ý registr volný pro všeobecné použ i t í . Dá le A V R 3 2 obsahuje 
jeden 32-b i tový s t avový registr SR, p ř i čemž jeho h o r n í polovina obsahuj íc í informace o m ó d u 
a stavu procesoru, je p ř í s t u p n á pouze v pr iv i l egovaném rež imu. 

Procesor u m o ž ň u j e v omezené m í ř e i p r ác i s 64-b i tovými čísly. 64-bi tová hodnota je 
u k l á d á n a do dvou po sobě jdouc ích reg is t rů , z nichž p r v n í z nich m á sudé p o ř a d o v é číslo. 
Jako argument instrukce se zadává pouze registr s n ižš ím p o ř a d o v ý m číslem, ve k t e r é m je 
u ložena s p o d n í polovina číselné hodnoty. P ř í k l a d e m t akové to instrukce je instrukce náso
ben í MULU.D, p o p ř . její z n a m é n k o v á varianta MULS.D, k t e r á ná sob í dvě 32-bi tová čísla a do 
reg i s t rů u k l á d á 64-bi tový výsledek. 

A V R 3 2 je architektura typu load/store, což z n a m e n á , že vě t š ina in s t rukc í pracuje pouze 
s reg i s t rovými , p o p ř . p ř í m ý m i operandy, a s p a m ě t í p racu j í jen instrukce pro tento účel de
dikované: load a store. P o m o c í t ě ch to in s t rukc í je m o ž n é n a č í t a t a u k l á d a t data o velikostech 
8, 16, 32 a 64-b i tů . D a t a jsou obvykle u k l á d á n a ve f o r m á t u big-endian, t j . vyšší byte je ulo
žený na nižší adrese, n i c m é n ě pro snadnou přenos i t e lnos t je k dispozici několik ins t rukc í , 
k t e r é jsou schopné u k l á d a t a n a č í t a t data ve f o r m á t u little-endian. P ř i n a č í t á n í hodnot 
k ra t š í ch než n a t i v n í velikost reg is t rů , j sou tyto hodnoty v závislost i na p o u ž i t é instrukci 
znaménkově , p o p ř . n e z n a m é n k o v ě rozšířeny. N ě k t e r é implementace p o d p o r u j í n e z a r o v n a n ý 
p ř í s t u p k d a t ů m p r o s t ř e d n i c t v í m ins t rukc í load/store. Po ložky na zá sobn íku by měly bý t 
z d ů v o d u výkonnos t i vždy z a r o v n á n y na hranici slov. 

I n s t rukčn í sada A V R 3 2 obsahuje dva typy ins t rukc í lišící se délkou: k o m p a k t n í a rozší
řené . K o m p a k t n í instrukce ma j í dé lku 16-bi tů a rozš í řené 32-b i tů . O b a typy ins t rukc í m u s í 
bý t z a r o v n á n y na hranici půls lov (16-b i tů ) . N ě k t e r é instrukce existuj í v p o d m í n ě n é i ne
p o d m í n ě n é va r i an t ě . P o d m í n ě n é instrukce př i j ímaj í 4 -b i tový kód p o d m í n k y , v závis lost i na 
k t e r é m (společně s n a s t a v e n ý m i p ř í z n a k y ve s t avovém registru) se b u ď provedou nebo ne. 

Pro p ř eh l ednos t níže u v á d í m nejdůleži tě jš í rysy architektury A V R 3 2 : 

• 32-bi tová R I S C regis t rová mik roproceso rová architektura typu big-endian. 

• 16 32-b i tových reg i s t rů pro všeobecné použ i t í (RO - R15), z nichž do horn ích t ř í jsou 
m a p o v á n y ukazatel zásobn íku , l inkový registr a i n s t rukčn í ukazatel. 

• Velké m n o ž s t v í ins t rukc í s p o d m í n ě n ý m v y h o d n o c e n í m . 

Pod robně j š í informace o a r c h i t e k t u ř e A V R 3 2 je m o ž n é na j í t v oficiální dokumentaci 
firmy A t m e l [ ]. 

1.3.1 S y n t a x e i n s t r u k c í 

Instrukce A V R 3 2 jsou v jazyce symbol ických adres zapisovány podle nás leduj íc ího vzoru: 

opcode{cond} dest, opi, op2 
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,kde opcode je o p e r a č n í kód d a n é instrukce, cond p ř e d s t a v u j e kód p o d m í n k y , dest je cílový 
operand a opi, op2 jsou zdro jové operandy. P o d m í n k o v ý kód se uvád í pouze u p o d m í n ě n ý c h 
ins t rukc í a p ř í s lušný p o č e t o p e r a n d ů se m ů ž e lišit u každého f o r m á t u instrukce. 

N ě k d y se pos ledn í zd ro jový operand uvád í ve formě op « sa, kde sa p ř e d s t a v u j e poče t 
b i t ů , o k t e r é je operand posunut vlevo (bez z p ě t n é h o u k l á d á n í ) p ř e d t í m , než je použ i t . 

Adresový operand je zpravidla m o ž n é na j í t pouze u ins t rukc í load a store a zapisuje se 
podle následuj íc ích vzorů: 

1. Rp++ 
Proveden í p ř e s u n u paměťové b u ň k y na adrese u ložené v registru Rp a n á s l e d n ý posun 
ukazatele Rp o jednu po ložku dá le . Analogie operace pop př i p rác i se zásobn íkem. 

2. -Rp 
Posun ukazatele Rp o jednu po ložku zpě t a n á s l e d n ý p ř e s u n paměťové b u ň k y na adrese 
uložené v tomto reg i s t rovém ukazateli . Analogie operace push př i p rác i se zásobn íkem. 

3. Rp[disp] 
Adresa t v o ř e n á b á z o v ý m registrem Rp a p ř í m ý m z n a m é n k o v ý m offsetem disp obvykle 
16 b i t ů d l o u h ý m . 

4. Rb[Ri « sa] 
Adresa t v o ř e n á b á z o v ý m registrem Rb a z n a m é n k o v ý m indexem z í skaným p o s u n u t í m 
hodnoty v registru Ri o sa b i t ů vlevo. 

Upozorňuj i , že výše u v e d e n ý popis f o r m á t u ins t rukc í je pouze or ien tačn í , a k o n k r é t n í 
fo rmát každé instrukce se m ů ž e lišit, p ř i čemž i s a m o t n á instrukce m ů ž e definovat více for
m á t ů . P r o p ř e s n o u definici odkazuji na referenční m a n u á l [3]. 

P ř í k l a d 1.3.1. P o d m í n ě n á instrukce odeč í t án í sub. Instrukce se provede pouze pokud 
výs l edkem předchoz í instrukce p o r o v n á n í bylo k l a d n é z n a m é n k o v é číslo. P ř i p roveden í uloží 
do registru RO hodnotu Rl - 6. 

subgt RO, Rl, 

1.4 Instalace systému L L V M 

P ř e k l a d a č L L V M je d o d á v á n ve dvou čás tech . P r v n í čás t - llvm - je t v o ř e n a všemi knihov
nami, ná s t ro j i a hlavičkovími soubory p o t ř e b n ý m i pro použ íván í L L V M . Tato čás t ob
sahuje n á s t r o j e jako assembler, dissasembler, a n a l y z á t o r a o p t i m a l i z á t o r b i tového kódu . 
Zároveň t a k é obsahuje tes tovac í sadu umožňuj íc í t e s tován í n á s t r o j ů L L V M a p ř e d n í čás t i 
G C C . Z a t í m c o d r u h á čás t - llvm-gcc - je u p r a v e n ý G C C frontend umožňuj íc í p řek lad 
zdro jového programu v jazyce C či C + + do jazyka L L V M . J e š t ě existuje jedna voli
t e l n á čás t - llvm-test - sloužící k da l š ímu t e s tován í funkčnos t i a v ý k o n n o s t i p ř ek l adače . 
Všechny tyto čás t i je m o ž n é získat na oficiálních s t r á n k á c h projektu L L V M na adrese: h t t p : 
/ / l l v m . o r g / r e l e a s e s / d o w n l o a d . h t m l . Též je m o ž n é s t á h n o u t nejnovější verzi t ě c h t o ba
líčků p ř í m o z r e p o z i t á ř e svn. 

Informace u v á d ě n é v t é t o sekci je m o ž n é na léz t v oficiální dokumentaci [4]. 
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1.4.1 Ins ta l ace p ř e k l a d a č e L Ľ V M 

P o s t ažen í a rozba len í s o u b o r ů zdro jových s o u b o r ů L L V M je t ř e b a vy tvo ř i t p r á z d n ý ad
resář pro ob jek tové soubory. V tomto adresá ř i budou uchovávány všechny meziprodukty 
b ě h e m p ř e k l a d u L L V M . Oddě l en í zd ro jových s o u b o r ů od ob jek tových s o u b o r ů je doporu
čovaný z p ů s o b a d r u h ý jsem ani nezkoušel . N y n í je t ř e b a přej í t do tohoto nově v y t v o ř e n é h o 
ad re sá ře , nakonfigurovat a zkompilovat p ř e k l a d a č . M e z i nej důleži tějš í konf igurační volby 
pa t ř í : 

-prefix 

Adresář , do k t e r é h o se m á ses tavené L L V M nainstalovat, 

-with-llvmgccdir 
Cesta k L L V M G C C frontendu. P o k u d tato cesta nen í specifikována, bude G C C fron-
tend h l e d á n v ad resá ř í ch u v e d e n ý c h v p r o m ě n n é p r o s t ř e d í PATH. P o k u d ani tak pro
gram nebude nalezen, dojde ke kompilaci L L V M bez něj a nebude m o ž n é jej využ íva t 
v r á m c i n á s t r o j ů L L V M . 

-enable-optimized 
Povoluje kompilaci s op t ima l i zac í a o d s t r a n ě n í ladících informací . V L L V M dis t ibuci 
je tato konf igurační volba impl ic i tně povolena a ve verzi s t a žené z r e p o z i t á ř e svn je 
naopak impl ic i tně zakázána . 

-enable-targets 
Seznam architektur, k t e r é m a j í bý t zkompilovány. Výchoz í hodnota je a l l způsobuj íc í 
kompilaci všech d o s t u p n ý c h architektur. P o k u d je z a d á n a hodnota host-only, dojde 
ke kompilaci pouze n a t i v n í architektury. 

P ř í k l a d 1.4.1. Instalace L L V M distribuce s ladíc ími informacemi do ad re sá ř e /opt. Na in 
staluje se pouze backend procesoru Sparc. OB J_R00T zastupuje o b j e k t o v ý ad re sá ř a SRC_R00T 
a d r e s á ř se zd ro jovými soubory. 

cd 0BJ_R00T 
SRC_R00T/configure -prefix=/opt -disable-optimized \ 

-enable-targets=sparc 
make 
make i n s t a l l 

Po ú s p ě š n é instalaci a p ř i d á n í cesty k v ý s l e d n ý m s p u s t i t e l n ý m s o u b o r ů m do p r o m ě n n é 
p r o s t ř e d í PATH je m o ž n é p ř e k l a d a č začí t použ íva t . P o k u d ovšem v s y s t é m u j e š t ě nen í pří
tomen L L V M G C C frontend, bude z a t í m m o ž n é p rovádě t p ř e k l a d pouze ze zdro jových 
s o u b o r ů p s a n ý c h v jazyce L L V M . 

1.4.2 Ins ta l ace L L V M G C C f r o n t e n d u 

L L V M G C C frontend se konfiguruje o b d o b n ě jako or ig ináln í G C C p ř e k l a d a č . D o konfigurač
ních voleb se ovšem m u s í nav íc uvés t cesta k o b j e k t o v é m u ad resá ř i obsahuj íc ího ses tavený 
L L V M p ř e k l a d a č . Bez uveden í tohoto ad re sá ř e výs l edný n á s t r o j nebude reagovat na pře 
p ínač -emit-llvm, čili je p o t ř e b a tento krok nezanedbat. M e z i nejdůleži tě jš í konf igurační 
volby pa t ř í : 
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-prefix 

Adresář , do k t e r é h o se m á ses tavený L L V M G C C frontend nainstalovat, 

-program-pref ix 
Prefix, k t e r ý bude p ř i d á n p ř e d n á z e v výs ledných spus t i t e l ných s o u b o r ů . N a p ř . př i 
prefixu llvm- bude n á s t r o j gcc p o j m e n o v á n llvm-gcc. 

-enable-llvm 

Cesta k o b j e k t o v é m u adresá ř i L L V M , obsahuj íc ího zkompi lovaný p řek l adač , 

-enable-checking 

Z a p n u t í kontrol u v n i t ř p ř ek l adače . N e n í d o p o r u č o v á n o tyto kontoly v y p í n a t . 

-enab1e-language s 
Seznam j a z y k ů , k t e r é m a j í bý t povoleny. Výchoz í hodnotou jsou všechny jazyky. 

P ř í k l a d 1.4.2. Instalace L L V M G C C frontendu s podporou j a z y k ů C a C + + do ad
resáře /opt. P ř e d n á z e v výs ledných n á s t r o j ů bude p ř e d ř a z e n prefix llvm-. V adresá ř i 
/usr/src/llvm-obj je p ř e d e m n a c h y s t a n ý zkompi lovaný p ř e k l a d a č L L V M . 

cd 0BJ_R00T 
SRC_R00T/configure -prefix=/opt -enable-llvm=/usr/src/llvin-obj 
make 
make i n s t a l l 

1.5 Používání sys tému L L V M 

Pro p řek l ad zdro jového programu v jazyce C slouží n á s t r o j llvm-gcc p ředs tavu j í c í u p r a v e n ý 
G C C frontend pro L L V M . P o k u d b y l př i konfiguraci llvm-gcc ba l íčku uveden j iný prefix 
než llvm-, název n á s t r o j e se bude p a t ř i č n ě lišit. Imp l i c i t ně tento n á s t r o j generuje n a t i v n í 
ob j ek tový kód . P r o generování programu v jazyce L L V M je mu t ř e b a expl ic i tně p ř i d a t 
p ř e p í n a č -emit-llvm spo lečně s p ř e p í n a č e m -S nebo -c. P o k u d je z a d á n p ř e p í n a č -S, 
je vygenerován soubor v t ex tové reprezentaci jazyka L L V M . Tento soubor je m o ž n é dále 
zkonvertovat n á s t r o j e m llvm-as do b i n á r n í reprezentace, tzv. bitcode. P o k u d by l ovšem 
z a d á n p ř e p í n a č -c, bude vygene rován p ř í m o tento bitcode. 

P ř e k l a d z b i n á r n í reprezentace jazyka L L V M do assembleru cílové architektury se usku
tečn í n á s t r o j e m 11c. Zde je t ř e b a p o m o c í p ř e p í n a č e -march definovat cílovou architekturu. 
Bez uveden í architektury se za výchozí považuje architektura u v e d e n á ve v s t u p n í m zdrojo
v é m souboru, což vě t š inou býva architektura n a t i v n í . N á s t r o j 11c rovněž umožňu je m o ž n o s t 
výp i su a vizualizace p r ů b ě h u p ř e k l a d u , což je v ý b o r n ý p o m o c n í k v d o b ě l aděn í vy tvá ře 
ného backendu. A b y se ovšem s y s t é m L L V M zkompiloval s podporou grafové vizualizace, je 
t ř e b a m í t v d o b ě konfigurace L L V M n a i n s t a l o v á n v izual izační software Graphviz, k t e r ý je 
m o ž n ý získat na adrese: h t t p : / / w w w . g r a p h v i z . o r g / . Konf igurační skript s y s t é m u L L V M 
si tento n á s t r o j s á m najde. P ř i s p u š t ě n í n á s t r o j e 11c s p ř í s l u š n ý m p ř e p í n a č e m se b ě h e m 
p ř e k l a d u programu p o s t u p n ě zobraz í okna obsahuj íc í grafy s t r o m ů j edno t l i vých zák ladn ích 
b loků u všech funkcí. M e z i tyto p ř e p í n a č e pa t ř í : 

-view-dag-combinel-dags Zobraz í graf po ses taven í a p ř e d p r v n í m p r ů c h o d e m opt imal i 
zací. 
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-view-legalize-dags Zobraz í graf p ř e d legalizací. 

-view-dag-combine2-dags Zobraz í graf p ř e d d r u h ý m p r ů c h o d e m opt imal izac í , 

-view-isel-dags Zobraz í graf p ř e d v ý b ě r e m ins t rukcí , 

-view-sched-dags Zobraz í graf p ř e d p l á n o v á n í m ins t rukcí . 

K r o m ě t ěch to p ř e p í n a č ů existuje j e š t ě jeden už i t ečný p ř e p í n a č pro účely ladění , a to 
-print-machineinstrs, k t e r ý způsob í v y t i s k n u t í vygene rovaného s t ro jového k ó d u mezi 
j e d n o t l i v ý m i fázemi kompilace. Bližší informace je m o ž n é na léz t v [8]. 

P ř í k l a d 1.5.1. Zdro jový program jazyka C main.c je nejdř íve pře ložen do t ex tové formy 
jazyka L L V M uložené v souboru main.ll. Tento soubor je dá le p ř eveden z t ex tové repre
zentace do b i n á r n í reprezentace jazyka L L V M u ložené v souboru main.bc. N a závěr dojde 
k p ř e k l a d u tohoto souboru do assembleru architektury M i p s . P ř e d fází v ý b ě r u ins t rukc í 
jsou zobrazeny grafy všech zák l adn ích b loků u v n i t ř modulu . V ý s l ed n ý assembler je u ložen 
v souboru main.S. 

llvm-gcc main.c -emit-llvm -S -o main.ll 
llvm-as main.ll -o main.bc 
11c -march=mips -view-isel-dags -o main.S 

Pro pře ložení assemblerového souboru do ob jek tového souboru a pro ses taven í spusti
t e lného souboru lze využ í t ba l íčku binutils, k t e r ý b y l zkompi lován s podporou d a n é archi
tektury. 

1.6 Nás t ro j TableGen 

Důlež i tou součás t í s y s t é m u L L V M je n á s t r o j TableGen, k t e r ý b y l v y t v o ř e n t ý m e m L L V M 
pro z j ednodušen í popisu architektury procesoru. P o m o c í tohoto n á s t r o j e je m o ž n é popsat 
vlastnosti procesoru ob jek tově s v y u ž i t í m t ř í d a děd ičnos t i . T í m t o z p ů s o b e m je dosaženo 
snížení dupl ic i ty př i popisu spo lečných v las tnos t í , což d o p o m á h á ke s n a d n ě j š í m u p s a n í a 
ú d r ž b ě k ó d u a snižuje r iziko vzn iku chyb. 

P r á c e s n á s t r o j e m TableGen p r o b í h á nás l edovně . Nejdř íve je v y t v o ř e n zd ro jový soubor 
pro tento n á s t o j (obyčejně s p ř í p o n o u . td), dá le je tento soubor p řed ložen nás t ro j i Table
Gen, k t e r ý z něj posléze vygeneruje hlavičkové a zdro jové soubory jazyka C + + popisuj íc í 
registrovou sadu, i n s t rukčn í sadu, volací konvence a mnoho da lš ího . P r o z p ř í s t u p n ě n í t ě c h t o 
informací je t ř e b a vygene rované soubory vložit na př í s lušné m í s t o ve zdro jových souborech 
popisu architektury. 

TableGen se sk l ádá z 2 k l íčových čás t í : t ř í d a definic, p ř i čemž obě jsou považovány za 
záznamy. 

• Z á z n a m y m a j í j ed inečné j m é n o , seznam hodnot a seznam n a d t ř í d . 

• Definice jsou p e v n á forma z á z n a m ů a vě t š inou už m a j í všechny hodnoty a t r i b u t ů de
finované. Jsou to konečné instance p ř e d e m def inovaných t ř í d nesoucí v l a s tn í p o t ř e b n á 
data. 
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• T ř í d y jsou a b s t r a k t n í z á z n a m y p o u ž i t é pro vy tvo řen í a popis dalš ích z á z n a m ů . T ř í d y 
je m o ž n é děd i t a p ř e d á v a t j i m parametry. A t r i b u t y t ř í d y mohou bý t n e c h á n y nedefi
novány a je m o ž n é definovat je až pozděj i v n ě k t e r é z p o d t ř í d . P o k u d už b y l u rč i tý 
atribut nebo čás t a t r ibutu (urč i tý b i tový rozsah) definován dř íve , nás leduj íc í definice 
př í s lušnou čás t p řep í še . Tato vlastnost definování pouze u r č i t ého b i tového rozsahu 
a t r i b u t ů se využ ívá n a p ř . pro postupnou definici b i n á r n í podoby instrukce. Nejdř íve 
je v y t v o ř e n a o b e c n á t ř í d a zahrnuj íc í u rč i tý typ instrukce, ve k t e r é jsou definovány již 
z n á m é bity. Tato t ř í d a je ná s l edně p o s t u p n ě spec ia l izována a jsou definovány dalš í 
z n á m é bi ty i n s t r u k č n í h o slova. 

• M u l t i t ř í d y jsou skupiny a b s t r a k t n í c h z á z n a m ů vyvo lané všechny n a r á z . N a p ř . je m o ž n é 
j e d i n ý m v y v o l á n í m m u l t i t ř i d y definovat všechny varianty u rč i t é instrukce bez nutnosti 
tyto varianty definovat oddě leně jednu po d r u h é . 

P ro p o d r o b n ě j š í informace odkazuji na oficiální dokumentaci n á s t r o j e TableGen [6]. 

1.7 Postup př idání nového backendu do L L V M 

P r o zač lenění nového backendu do infrastruktury L L V M je z a p o t ř e b í provés t několik k roků : 

1. Vytvoř i t p o d a d r e s á ř , k t e r ý bude obsahovat veškeré zdro jové soubory backendu, a 
upravit ses tavovací skripty L L V M pro zač lenění nového ad re sá ř e do procesu p ř ek l adu . 

2. Vytvoř i t p o d t ř í d u t ř í d y TargetMachine, k t e r á bude popisovat vlastnosti cílové archi
tektury. 

3. Popsat registrovou sadu procesoru. P o m o c í n á s t r o j e TableGen se popisuj í s a m o t n é 
registry, regis t rové t ř í d y a pravidla alokace reg i s t rů . R u č n ě v jazyce C se nás l edně po
pisují dalš í vlastnosti jako n a p ř . seznam u k l á d a n ý c h reg i s t rů v tě le funkce, generování 
prologu a epilogu a eliminace frame indexu. 

4. Popsat i n s t rukčn í sadu procesoru. 

5. Popsat v ý b ě r ins t rukc í . 

6. Napsat kód pro tisk assembleru. 

7. Voli te lně p ř i d a t podporu pro podtypy d a n é h o procesoru. 

8. Voli te lně p ř i d a t podporu pro tzv. just in Ume ( J IT) p řek lad , k t e r ý emituje b i n á r n í 
kód p ř í m o do o p e r a č n í p a m ě t i procesu. 

Pod robně j š í informace jsou k na lezen í v [9]. 

1.7.1 Z a č l e n ě n í b a c k e n d u do p r o c e s u p ř e k l a d u 

Nejdř íve ze všeho je z a p o t ř e b í vy tvo ř i t p o d a d r e s á ř s n á z v e m nového backendu v ad resá ř i 
lib/Target, kde se vysky tu j í všechny o s t a t n í implementace backendu. N á s l e d n ě je t ř e b a 
upravit v s t u p n í soubor n á s t r o j e Autoconf s n á z v e m conf igure .ac. V tomto souboru s t ač í 
na j í t všechny v ý s k y t y seznamu backendu a p ř i d a t do nich p rávě p ř i d á v a n ý backend. P o 
úp ravě tohoto souboru se nesmí zapomenout na znovu vygenerován í skiptu configure 
skriptem AutoRegen.sh v ad resá ř i autoconf. [9] 
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V nově v y t v o ř e n é m ad re sá ř i je bohuže l n u t n é vy tvo ř i t p o m ě r n ě mnoho s o u b o r ů a t ř í d , 
aby bylo v ů b e c m o ž n é provés t b e z c h y b n ý p ř e k l a d nového backendu. A s i ne j j ednodušš ím 
z p ů s o b e m je zkopí rovat sem soubory j iž exis tuj íc ího backendu a p o s t u p n ě jeho funkčnost 
z akomen továva t a modifikovat. 
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K a p i t o l a 2 

Návrh a implementace backendu 

Tato kapitola p o j e d n á v a o s a m o t n é implementaci backendu A V R 3 2 . O v š e m p ř e d e m upo
zorňuji , že p ř e v á ž n á čás t informací , k t e r é jsou zde uvedeny, se snaž í bý t co m o ž n á nejo-
becnějš ími a slouží p ř e d e v š í m k uveden í č t e n á ř e do problematiky popisu mikroprocesoro
vých architektur v p řek ladač i L L V M . T y t o informace jsou vě t š inou p ř e v z a t y z dokumentace 
L L V M a z k ó d u o s t a t n í c h backendu a je tak m o ž n é je s v ý h o d o u použ í t pro p s a n í l ibovolného 
backendu. K o n k r é t n í m u n á v r h u a implementaci backendu procesoru A V R 3 2 už je věnováno 
zna t e lně m é n ě textu. J e d n á se o p ř i rozený důs ledek toho, že v l a s tn í s tudium p r inc ipů m i 
zabralo m n o h o n á s o b n ě více času , než s a m o t n á implementace k o n k r é t n í h o backendu. 

P ř e s t o ž e se ovšem vě t š inou j e d n á o informace apl ikovate lné na jakýkol i backend, z amě
řuji se p řevážně jen na p r o b l é m y v la s tn í a r c h i t e k t u ř e A V R 3 2 a je vysoce p r a v d ě p o d o b n é , že 
př i popisu j iných architektur bude n u t n é řeši t mnoho dalš ích p r o b l é m ů , jej ichž řešení zde 
již k na lezení nebude. 

K a ž d ý p rob lém, na k t e r ý jsem b ě h e m implementace narazil , je zde pečl ivě p o p s á n a 
vždy k n ě m u u v á d í m m o ž n á řešení , o k t e rých v ím, dá le cestu, kterou jsem se vyda l , z j a k ý c h 
d ů v o d ů , a p ředevš ím, odkud jsem se inspiroval. 

2.1 Obecné informace o backendu 

K a ž d ý backend m u s í implementovat a zaregistrovat p o d t ř í d u t ř í d y TargetMachine. Tato 
t ř í d a tvoř í j e d i n é r o z h r a n í mezi s a m o t n ý m backendem a zbytkem L L V M . P o d r o b n ě j š í in 
formace lze na léz t v [9, 5]. 

2.1.1 P o p i s r o z v r ž e n í da t 

Velice dů lež i tou čás t í backendu p ředs t avu j e popis rozvržen í dat, kam se ř a d í věci jako uspo
ř á d á n í slabik v r á m c i slova, velikost ukazatele, p o ž a d a v k y na z a r o v n á n í j edno t l i vých dato
vých t y p ů , s m ě r r ů s t u zá sobn íku či velikost j edno t l i vých zásobn íkových položek. Definice 
t ě c h t o v l a s t n o s t í se zpravidla p rovád í v konstruktoru př í s lušné t ř í d y TargetMachine. 

K a ž d ý backend m u s í pro tuto t ř í d u implementovat funkci getTargetData, k t e r á v rac í 
objekt typu TargetData. Kons t ruk to ru t ř í d y TargetData se p ř e d á v á ře tězec , k t e r ý v back
endu A V R 3 2 v y p a d á nás ledovně : 

" E - p : 3 2 : 3 2 - Í 8 : 8 : 8 - Í 1 6 : 1 6 : 1 6 - Í 3 2 : 3 2 : 3 2 " 

J e d n o t l i v á pole jsou o d d ě l e n a pomlčkou . P r v n í pole udává , že backend použ ívá p o ř a d í b y t ů 
typu big endian. Dalš í pole obsahuj í informace o velikosti a p o ž a d o v a n é m z a r o v n á n í jed-
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not l ivých d a t o v ý c h t y p ů vče tně typu ukazatel (p) [ ]. V m a n u á l u A V R 3 2 je uvedeno, že 
něk t e r é implementace umožňu j í n e z a r o v n a n ý p ř í s t u p k d a t ů m . C i l i jsem se raděj i rozhodl 
zvolit bezpečně jš í variantu - v šechna data z a r o v n a n á . 

Vlas tnos t i z á sobn íku nese objekt typu TargetFramelnf o, k t e r ý m u s í bý t vracen funkcí 
getFramelnfo. 

2.1.2 D e f i n i c e p o d t y p ů a r c h i t e k t u r y 

U mnoha architektur existuje velké m n o ž s t v í jejich variant a vývojových verzí . Nav íc něk t e r é 
h a r d w a r o v é p rvky mohou bý t p ř í t o m n y vol i te lně, n a p ř . jednotka F P U . 

P ro popis t ě c h t o sku t ečnos t í s louží tzv. subtarget. K a ž d ý subtarget obsahuje jednu či 
více tzv. features. U v n i t ř backendu je nás l edně m o ž n é p rovádě t r o z h o d n u t í na zák l adě toho, 
zda je d a n á feature p ř í t o m n a či n ikol iv (viz. [9, 5]). 

V A V R 3 2 tohoto konceptu nevyuž ívám, n i c m é n ě jsem b y l donucen implementovat ale
spoň jednu p r á z d n o u feature s n á z v e m Dummy, abych mohl v ů b e c provés t ú s p ě š n ý p řek lad . 

2.2 Popis registrové sady 

P ř e v á ž n á čás t popisu regis t rové sady je o b s a ž e n a v p ř í s l u šném souboru Registerlnfo.td. 
Z tohoto souboru jsou b ě h e m p ř e k l a d u vygenerovány n á s t r o j e m TableGen hlavičkové a zdro
jové soubory jazyka C + + . Zde je p o t ř e b a popsat v l a s tn í registry p r o g r a m o v é h o modelu a 
t ř í d y reg i s t rů , do k t e rých jsou tyto registry posléze př i řazeny. Myš lenka t ř í d reg i s t rů je 
t aková , že pokud u r č i t á instrukce vyžadu je jako operand registr z ně jaké t ř ídy , je za tento 
operand m o ž n é dosadit k te rýkol i z nich. J i n ý m i slovy, registry s te jné t ř í d y jsou funkčně 
ekviva lentn í . K a ž d á t ř í d a r eg i s t rů obsahuje seznam reg i s t rů pa t ř í c ích do ní , jejich d a t o v ý 
typ a p o ř a d í jejich alokace. N ě k t e r é registry je m o ž n é z p o ř a d í alokace vynechat, n a p ř . 
speciá ln í registry typu ukazatel zá sobn íku či ukazatel ins t rukc í , k t e r ý m i je sice m o ž n é za
m ě n i t operand ve vě t š ině ins t rukc í , ovšem jejich alokace kvůl i jejich spec iá ln ímu v ý z n a m u 
nen í žádouc í . Dá le je n u t n é u každého registru sk láda j íc ího se z p o d r e g i s t r ů tuto sku tečnos t 
popsat. [9] 

Nejvhodnějš í asi bude vysvět l i t popis r eg i s t rů na p ř ík l adu . 

P ř í k l a d 2.2.1. V tomto p ř í k l a d u je uvedena velmi z j e d n o d u š e n á definice dvou reg is t rových 
t ř íd . 

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

def : SubRegSet< , [ROD], [RO]>; 
def : SubRegSet< , [ROD], [Rl]>; 

def RegsW : RegisterClass<"AVR32", [i32] , 32, [RO, Rl]> {} 

def RegsD : RegisterClass<"AVR32", [i64] , 64 , [R0D]> { 
le t SubRegClassList = [RegsW, RegsW]; 

} 

1. P o m o c í t ř í d y Register je definováno několik reg i s t rů . J e d i n ý m p o v i n n ý m parametrem 
t é t o t ř í d y je název registru, k t e r ý je využ íván ve fázi t i sku assembleru. 
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2. P o m o c í t ř í d y RegisterWithSubRegs je m o ž n é definovat registry s ložené ze subregis-
t r ů . V tomto p ř í p a d ě je definován registr ROD sk ládaj íc í se z p o d r e g i s t r ů RO a Rl. 

3. P ro pozdějš í m o ž n o s t z p ř í s t u p n ě n í sub reg i s t rů u r č i t ého registru je n u t n é definovat 
p o m o c í t ř í d y SubRegSet, pod k t e r ý m indexem bude z p ř í s t u p n ě n k t e r ý podregistr. 
Zde n a p ř í k l a d ad re sován ím p o d r e g i s t r ů registru ROD s indexem 2 bude v r á c e n registr 
Rl. D a n é seznamy mohou obsahovat i více p r v k ů , p ř ičemž v ž d y docház í ke svazování 
dvojic na s te jných idexech v obou seznamech. 

4. N a závěr jsou definovány s a m o t n é t ř í d y reg i s t rů p o m o c í t ř í d y RegisterClass. P r v n í 
t ř í d a obsahuje dva 32-bi tové registry RO a Rl a d r u h á t ř í d a obsahuje jeden 64-b i tový 
registr ROD obsahuj íc í dva subregistry. P r o m ě n n á SubRegClassList obsahuje seznam 
t ř í d reg is t rů , do k t e r ý c h p a t ř í j edno t l ivé podregistry tohoto registru. P rav id l a alokace 
reg is t rů nejsou uvedena ani u j e d n é t ř ídy , což z n a m e n á , že registry budou alokovány 
v p o ř a d í jejich definice u v n i t ř t ř ídy. 

Jak už jsem uvedl dř íve , po p ř e k l a d u tohoto souboru n á s t r o j e m TableGen jsou vygenero
vány zdro jové soubory jazyka C + + , k t e r é je p o t ř e b a vložit do p ř í s lušného Registerlnf o. cpp 
modulu popisuj íc ího registrovou sadu. U v n i t ř tohoto souboru je dá le n u t n é v popisu regis
t rové sady pok račova t . Zde se popisuj í věci jako generování prologu a epilogu, eliminace 
frame indexu, alokace a uvolňování volacího r á m c e či definice u k l á d a n ý c h a rezervovaných 
reg i s t rů v tě le funkce. P r o pod robně j š í informace odkazuji na sekci 2.8. 

2.3 Popis instrukční sady 

In s t rukčn í sada se popisuje v p ř í s l u šném Instrlnfo.td souboru, p ř i čemž pouze v ý b ě r ně
k t e rých složi tých ins t rukc í či adresovacích rež imů je n u t n é popsat r u č n ě v p ř í s l u šném zdro
jovém souboru C + + . M e z i tyto instrukce p a t ř í z e jména instrukce definující více výs ledků 
(např . n á s o b e n í nebo dě lení ) , či instrukce řídící . 

U každé instrukce je t ř e b a definovat ze jména seznam o p e r a n d ů , text pro výpis do as
sembleru a vzor pro v ý b ě r instrukce. P o k u d k v ý b ě r u u rč i t é instrukce nedocház í nebo je 
v ý b ě r i m p l e m e n t o v á n ručně , nechává se vzor p rázdný . 

P ro definici instrukce p o m o c í n á s t r o j e TableGen se použ ívá t ř í d a Instruction. Jednot
livé vlastnosti instrukce jsou v t é t o t ř í dě r ep rezen továny jako p r o m ě n n é , jejichž hodnotu je 
t ř e b a definovat. 

2.3.1 D e f i n i c e o p e r a n d ů 

Operandy instrukce se dělí celkem do č ty ř zák ladn ích t y p ů v závis lost i na tom, zda jsou 
v s t u p n í nebo v ý s t u p n í a expl ic i tn í nebo impl ic i tn í . 

V s t u p n í operand je takový, j ehož hodnotu d a n á instrukce použ ívá a závisí na ní . Může 
se jednat o registr u rč i t é regis t rové t ř í d y nebo o p ř í m o u hodnotu. Opro t i tomu v ý s t u p n í 
operand je takový, j ehož hodnotu d a n á instrukce definuje, a zde se m ů ž e jednat pouze 
o registr. 

Exp l i c i t n ím operandem je myš l ena sku tečnos t , že je d a n ý operand p ř í m o u v á d ě n ý v zá
pisu instrukce, a v p ř í p a d ě registru je u v e d e n ý p r o s t ř e d n i c t v í m jeho regis t rové t ř ídy . B ě h e m 
alokace reg i s t rů je ná s l edně za tento operand dosazen k o n k r é t n í fyzický registr d a n é regis
t rové t ř ídy. 

16 



P o m o c í impl ic i tn ích o p e r a n d ů je m o ž n é popisovat vedlejší efekty d a n é instrukce. Tento 
operand ve výp i su instrukce u v á d ě n ý nebývá , instrukce ho ale p ř e s t o použ ívá nebo definuje 
(např . s t avový registr). Tento operand je u v á d ě n ý ve formě k o n k r é t n í h o fyzického registru, 
čili b ě h e m alokace reg i s t rů už se za něj nic da lš ího nedosazuje. 

Def s = [SR] ; 
Uses = [SR]; 
OutOperandList = (outs RegsW:$dst); 
InOperandList = (ins RegsW:$srcl, RegsW:$src2); 

Výše je uveden p ř ík l ad definice všech č ty ř t y p ů o p e r a n d ů . P r o m ě n n é , do k t e rých je p ř i řazo
váno , jsou členské p r o m ě n n é t ř í d y Instruction, p ř i čemž p r v n í dvě jsou typu l i s t (seznam) 
a d r u h é dvě typu dag (graf). D a n á instrukce impl ic i tně definuje i použ ívá s t avový registr 
SR, expl ic i tně definuje operand $dst z t ř í d y reg i s t rů RegsW a expl ic i tně použ ívá operandy 
$srcl a $src2 ze s te jné t ř í d y reg i s t rů . Ident i f iká tory d a n ý c h expl ic i tn ích o p e r a n d ů jsou 
u v á d ě n y proto, aby bylo m o ž n é se na ně pozděj i odkazovat. Tato instrukce m ů ž e reprezen
tovat n a p ř . instrukci sč í t án í s p ř e n o s e m . Upozorňu j i ovšem, že se j e d n á pouze o i l u s t r a t i vn í 
př ík lad , a pro ú p l n o u definici instrukce následuj íc í p ř íkazy nes tač í . 

2.3.2 D e f i n i c e v ý p i s u i n s t r u k c e 

Z p ů s o b záp isu instrukce se uvád í p o m o c í t e x t o v é h o ře tězce , v n ě m ž je m o ž n é odkazovat 
se na operandy d a n é instrukce p r o s t ř e d n i c t v í m ident i f ikátorů , k t e r é j i m byly p ř i ř azeny př i 
jejich definici. Ident i f iká tor operandu je též m o ž n é doplnit o modif ikátor , j ehož p ř í t o m n o s t 
je ná s l edně m o ž n é zjistit v modulu t isku assembleru, a upravit tak z p ů s o b záp i su d a n é h o 
operandu v závislost i na p o u ž i t é m modif iká toru . 

AsmString = "adc $dst, $src l , $src2"; 

Takto by mohl bý t definován t e x t o v ý zápis instrukce sč í t án í s p ř enosem, jejíž operandy byly 
definovány o několik o d s t a v c ů výše. 

P ř í p a d n ý modif ikátor , n a p ř . s n á z v e m a r i t h nad operandem $dst, by bylo m o ž n é uvés t 
t í m t o z p ů s o b e m : ${dst: arith}. 

2.3.3 D e f i n i c e v ý b ě r o v é h o v z o r u 

A b y mohla bý t u r č i t á instrukce v ů b e c v y b r á n a , mus í p ř e k l a d a č z n á t vzor, m í s t o něhož je 
m o ž n é danou instrukci vložit . 

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

Takto by mohl vypadat v ý b ě r o v ý vzor dř íve z m í n ě n é instrukce sč í t án í s p ř e n o s e m . U z e l 
adde reprezentuje instrukci L L V M prováděj íc í souče t o p e r a n d ů $srcl a $src2 s p ř enosem. 
U z e l set u k l á d á d r u h ý operand do operandu p r v n í h o . N y n í j iž L L V M zná , že př i v ý b ě r u 
ins t rukc í m ů ž e nahradit instrukci adde p r ávě definovanou ins t rukc í , pokud jsou všechny její 
operandy 32-bi tové v i r t u á l n í registry (za p ř e d p o k l a d u , že t ř í d a r eg i s t rů RegsW je def inována 
jako 32-b i tová) . 

U z l y L L V M , k t e r é je m o ž n é ve vzoru použ í t , se da j í na j í t v h lavičkovém souboru 
L L V M Target/TargetSelectionDAG.td. Jejich s é m a n t i k a už t a m bohuže l příl iš vysvět lo
v á n a není . N á z v y jsou ovšem docela i n tu i t i vn í a v p ř í p a d ě p o c h y b n o s t í je m o ž n é n a h l é d n o u t 
na p ř ík l ad jejich použ i t í v j i ných backendech. 
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Přímé operandy 

P o k u d je t ř e b a ve vzoru uvés t , že d a n ý v s t u p n í operand p ředs t avu j e n a p ř . 32-bitovou p ř í m o u 
hodnotu, uvád í se m í s t o n á z v u regis t rové t ř í d y typ i32imm (analogicky tak pro 8, 16 či 64 
bitovou hodnotu). P o k u d je na tuto hodnotu p o t ř e b a k lás t u r č i t é omezen í (nap ř . že m ů ž e 
n a b ý v a t pouze n e z n a m é n k o v é 5-bitové hodnoty), d á se toho docíl i t p o m o c í t ř í d y PatLeaf, 
jejíž d r u h ý parametr p ř eds t avu j e p r ed iká t ve formě C + + kódu . 

def uimm5 : PatLeaf<( i32 imm), [{ 
return (((unsigned)N->getZExtValue() & ) == 

(unsigned)N->getZExtValue()); 
}]>; 

Výše je definováno omezen í na 5-bitovou n e z n a m é n k o v o u hodnotu. P o k u d tedy bude ve 
vzoru u v e d e n ý typ d a n é h o operandu uimm5, bude tomuto omezen í p o d l é h a t , č ímž nebude 
m o ž n é provés t v ý b ě r d a n é instrukce, pokud p red iká t nebude plat i t . Fyz icky se ovšem s tá le 
j e d n á o operand typu i 3 2 , čili v seznamu o p e r a n d ů je t ř e b a ho takto definovat. P o k u d by 
to t i ž mezi typem def inovaným v seznamu o p e r a n d ů a typem def inovaným ve vzoru vzn ik la 
nekonzistence, n á s t r o j TableGen by př i p ř e k l a d u vygeneroval chybu. 

2.3.4 D e f i n i c e v l a s t n o s t í i n s t r u k c e 

U n ě k t e r ý c h speciá ln ích ins t rukc í je t ř e b a též uvés t doplňuj íc í vlastnosti , jako n a p ř . že 
se j e d n á o instrukci skoku (isBranch), n á v r a t u z podprogramu (isReturn), že d a n á in
strukce m ů ž e číst p a m ě ť (mayLoad), p o p ř . že ř ízení programu n ikdy nepokraču j e in s t rukc í 
následuj íc í (isBarrier). T y t o vlastnosti jsou r ep rezen továny č lenskými p r o m ě n n ý m i t ř í d y 
Instruction, k t e r é mohou n a b ý v a t hodnot 0 nebo 1. Bližší informace je m o ž n é na léz t 
v h lavičkovém souboru Target/Target .td. 

Dvojadresné instrukce Velice už i t ečnou v l a s t n o s t í je vlastnost isTwoAdress udávaj íc í , 
že d a n á instrukce je d v o j a d r e s n á , což m á za nás ledek , že p r v n í a d r u h ý operand jsou svázány. 
Díky t é t o vlastnosti je m o ž n é modelovat instrukce typu a = a + b, u k t e r ý c h je p r v n í 
zdro jový operand t o t o ž n ý s operandem cí lovým. 

2.3.5 N e s t a t i c k é i n f o r m a c e o i n s t r u k c í c h 

K r o m ě s t a t i ckých informací u v e d e n ý c h v p ř í s lu šném .td souboru je t ř e b a implementovat 
několik funkcí sloužících pro ana lýzu , tranformaci a v k l á d á n í u rč i tých s t ro jových ins t rukc í . 
M e z i tyto funkce p a t ř í n a p ř . funkce pro u k l á d á n í registru na zásobník , kopí rování registru 
do j i n é h o registru, či v k l á d á n í i n s t rukc í n e p o d m í n ě n é h o skoku. J e d n á se o členské funkce 
př í s lušné t ř í d y Instrlnf o. 

2.3.6 I n s t r u k c e n á s o b e n í a d ě l e n í v A V R 3 2 

M e z i instrukce, k t e r é je vě t š inou p o t ř e b a oše t ř i t ručně , p a t ř í instrukce n á s o b e n í a celočísel
ného dělení , p ř i čemž A V R 3 2 zde nen í ž á d n o u vý j imkou. P r o b l é m spoč ívá v tom, že ne vždy 
existuje v L L V M p ř e s n ý ekvivalent k d a n é instrukci z i n s t rukčn í sady d a n é h o procesoru. 
P r o zvýšení p ř eh l ednos t i budu u v á d ě t instrukce L L V M m a l ý m i p í smeny a instrukce A V R 3 2 
p í smeny ve lkými . 
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Pokud docház í k n á s o b e n í dvou 32-b i tových čísel, p ř i čemž z výs ledku je p o t ř e b a pouze 
spodn ích 32-bi tů , L L V M vygeneruje uzel mul, k t e r ý p ř i j ímá dva 32-bi tové operandy a gene
ruje 32-b i tový výsledek. V A V R 3 2 n a š t ě s t í existuje ekvivalent, a to instrukce MUL. J ed iné , 
co tedy s t ač í u d ě l a t , je v popisu d a n é instrukce napsat šab lonu , k t e r á n a h r a d í uzel mul za 
instrukci MUL. 

Pokud jsou ovšem z n á s o b e n í p o t ř e b a o b ě dvě poloviny výs ledku , L L V M vygeneruje uzel 
umul_lohi, p o p ř . p ř i z n a m é n k o v é m n á s o b e n í smul_lohi. Tento uzel p ř i j ímá dva 32-bi tové 
operandy a produkuje dva 32-bi tové výsledky, p ř i čemž v jednom je u ložena s p o d n í polovina 
a v d r u h é m h o r n í polovina výs ledku . A V R 3 2 ovšem pro tento účel nab íz í instrukci s m í r n ě 
o d l i š n ý m v ý z n a m e m . Instrukce MULU.D, p o p ř . její z n a m é n k o v á varianta MULS .D, p ř i j ímá dva 
32-bi tové operandy a produkuje 64-b i tový výsledek, k t e r ý u k l á d á do dvou po sobě jdouc ích 
reg is t rů , p ř i čemž p r v n í z nich mus í bý t sudý. P r o b l é m jsem vyřeši l p ř i d á n í m 64-bi tové re
gis t rové t ř í d y sk ládaj íc í se z reg is t rů , jej ichž subregistry jsou 32-bi tové registry. O t é t o nové 
regis t rové t ř í d ě jsem ovšem neinformoval legal izační čás t p ř ek l adače , p ro tože j inak by začal 
považovat 64-bi tové operandy za legální a p ř e s t a l by je eliminovat. Algor i tmus pro v ý b ě r 
instrukce jsem popsal r u č n ě a to nás ledovně : U z e l umul_lohi jsem nahradi l za instrukci 
MULU.D s t í m , že z výs ledku MULU.D jsem vyseparoval oba subregistry a ty jsem nama-
poval na výs ledky instrukce umul_lohi. Z n a m é n k o v o u variantu jsem řešil analogicky. N a 
o b r á z k u 2.1 je zobrazena transformace instrukce n á s o b e n í L L V M smul_lohi ( levý strom) 
na instrukci n á s o b e n í MULS. D architektury A V R 3 2 ( p r a v ý strom). 

Register R12 

Qx9a79a58 

i32 

f 
CopyToReg 

Qx9a79ae0 

flag_^ 

S 

CopyToReg 

0x9a79bf0 

flagy 

"A ( 

L 
) 

f 
smuljohi 

0x9a79e98 

,J32 

O b r á z e k 2.1: Transformace instrukce n á s o b e n í 

Pokud docház í k ce ločíse lnému dělení dvou 32-bi tových čísel, L L V M k získání výs ledku 
s t a n d a r d n ě použi je instrukci udiv, p o p ř . sdiv, a k získání zby tku použi je instrukci urem, 
popř . srem. P o k u d se ovšem legal izační čás t i p ř ek l adače sdělí , aby tyto instrukce expando-
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val , L L V M tyto instrukce n a h r a d í za instrukci udivrem, p o p ř . sdivrem, k t e r á produkuje 
oba dva výsledky. P o k u d n ě k t e r ý z nich nen í p o t ř e b a , tak p r o s t ě nen í na nic navázán . 
V A V R 3 2 existuje instrukce DIVU, p o p ř . DIVS, k t e r á p rovád í celočíselné dě lení dvou 32-
b i tových čísel, výs ledek u k l á d á do s u d é h o 32-bi tového registru a zbytek do registru p ř í m o 
nás leduj íc ího. K p r o b l é m u jsem postupoval analogicky k ná soben í . Využil jsem již p ř i d a n é 
64-bi tové regis t rové t ř í d y a vy tvoř i l jsem instrukci dělení , k t e r á produkuje 64-b i tový vý
sledek. Legal izační čás t i p ř ek l adače jsem př ikázal , aby expandovala instrukce udiv a urem 
na instrukci udivrem. P ř i v ý b ě r u ins t rukc í jsem tuto instrukci nahradi l za instrukci DIVU, 
př ičemž z výs ledku DIVU jsem vyseparoval oba subregistry a namapoval je na výs ledek a 
zbytek instrukce udivrem. Z n a m é n k o v o u variantu jsem řešil analogicky. 

2.4 P ráce s p ř ímými operandy v A V R 3 2 

Archi tek tura A V R 3 2 je regis t rová architektura a jako t aková obsahuje p řevážně instrukce 
pracuj íc í pouze nad registry. P r o operandy j i ných t y p ů existuje jen několik speciá ln ích 
ins t rukc í , k t e r é nač í ta j í , uk l áda j í p o p ř . p řesouvaj í p ř í m é operandy či paměťové b u ň k y z /do 
reg is t rů . U t ěch to ins t rukc í ovšem existuje jedna nep ř í j emnos t . Instrukce procesoru A V R 3 2 
ma j í m a x i m á l n í m o ž n o u dé lku 32 b i t ů , což př i uvážen í m í s t a pro kód operace, adresy 
cílového registru a dalš ích p ř í znaků , n e m ů ž e s tač i t pro u ložení 32-bi tové p ř í m é hodnoty. 
V ý s l e d k e m je to, že když už ne jaká instrukce p ř í m ý operand podporuje, je o m e z e n ý délkou 
n a p ř . na 21 b i t ů , a větš í p ř í m é hodnoty je t ř e b a n a č í t a t ve více krocích. 

2.4.1 N a č í t á n í k o n s t a n t y 

In s t rukčn í sada procesoru A V R 3 2 obsahuje jen několik m á l o ins t rukc í , k t e r é jsou schopny 
pracovat s p ř í m ý m i operandy. M e z i tyto instrukce p a t ř í n a p ř . p ř e souván í do registru, ode
č í tán í nebo násoben í . M a x i m á l n í dé lka z n a m é n k o v é h o p ř í m é h o operandu, kterou je m o ž n é 
u t ě c h t o ins t rukc í na j í t , činí 21 b i t ů [ ]. Delší hodnoty je proto n u t n é nejdř íve ve více krocích 
uložit do registru a nás l edně pracovat s t í m t o registrem. 

N a č í t á n í konstanty přesahuj íc í dé lku 21 b i t ů ř e š ím nás leduj íc ím postupem: 

1. Kons tan ta je rozdě lena na dvě poloviny, k t e r é jsou posléze ind iv iduá lně n a č t e n y do 
reg is t rů p o m o c í instrukce mov. 

2. Obsah registru obsahuj íc ího h o r n í polovinu konstanty je posunut o 16 b i t ů vlevo. 

3. N a d o b ě m a registry je provedena operace logického souč tu . V ý s l e d k e m je registr ob
sahující danou konstantu. 

P ro modifikaci číselné hodnoty je m o ž n é využ í t t ř í d y SDNodeXForm n á s t r o j e TableGen. 
Tato t ř í d a umožňu je manipulaci s č íse lnými hodnotami v okamžiku , kdy již proš ly fází 
v ý b ě r u ins t rukc í . Jako parametr t ř í d y je n u t n é zadat funkci jazyka C + + prováděj íc í danou 
konverzi. 

def HI16 : SDNodeXForm<imm, { 
return CurDAG->getTargetConstant( 

(unsigned)N->getZExtValue() » , MVT::i32); 
}]>; 
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Výše u v e d e n ý p ř ík l ad definuje modif iká tor HI16, k t e r ý p o s o u v á 32-bitovou n e z n a m é n k o v o u 
hodnotu o 16 b i t ů vpravo, neboli extrahuje její h o r n í polovinu. Analogicky by bylo m o ž n é 
popsat n a p ř . modif ikátor , k t e r ý extrahuje s p o d n í polovinu hodnoty nu lován ím b i t ů 16 až 
31. 

P o m o c í t ř í d y Pat je m o ž n é definovat vzory pro v ý b ě r ins t rukc í , tj. n a h r a z e n í u rč i t é čás t i 
stromu ins t rukc í čás t í j inou . Tato t ř í d a p ř i j ímá dva parametry: v s t u p n í a v ý s t u p n í vzor. 

def : Pat<(i32 imm:$val), (ORrrsl (M0Vri21 (L016 imm:$val)), 
(M0Vri21 (HI16 imm:$val)), (i32 16) )> ; 

Výše u v e d e n ý p ř ík l ad definuje konverzi p ř í m é hodnoty typu i32 na instrukci ORrrsl a 
dvě instrukce M0Vri21. P r v n í instrukce M0Vri21 n a č í t á do registru s p o d n í polovinu p ř í m é 
hodnoty $val, což nás l edně tvoř í p r v n í operand logického souč tu . D r u h á instrukce M0Vri21 
n a č í t á do da l š ího registru h o r n í polovinu hodnoty $val, což nás l edně tvoř í d r u h ý operand 
logického souč tu . T ř e t í m operandem instrukce ORrrsl je p ř í m á hodnota udávaj íc í poče t 
b i tů , o k t e r é m á bý t d r u h ý operand posunut vlevo, p ř e d t í m než je použ i t (viz. [3]). 

Instrukce movhi V in s t rukčn í s adě A V R 3 2 jsem naše l j e š t ě jednu vhodnou instrukci 
pro tento účel - movhi, k t e r á posouvá 16-bitovou p ř í m o u hodnotu o 16-bi tů vlevo a takto 
vznik lou 32-bitovou hodnotu u k l á d á do cílového registru. Tento proces by ovšem o p ě t vyšel 
celkem na t ř i s t ro jové instrukce. N i c m é n ě s ins t rukc í movhi jsem narazi l na p r o b l é m v ná
stroji I A R , ve k t e r é m jsem provádě l s imulaci , proto jsem se rozhodl pro p r v n í uvedenou 
variantu. 

Pseudoinstrukce lda.w K r o m ě vícekrokového u k l á d á n í p ř í m é hodnoty existuje j eš tě 
mnohem pohodlně j š í možnos t , a to využ i t í pseudoinstrukce lda.w p o d p o r o v a n é p řek lada 
čem G C C (viz. 2.4.2). Tuto variantu jsem ovšem zamí t l , p r o t o ž e použ i t í pseudoinstrukce 
p o d p o r o v a n é j e d n í m n á s t r o j e m nen í příl iš p ř e n o s n é řešení 1 . 

Tabulka konstant V nepos l edn í ř a d ě se m u s í m zmín i t o technice, kterou je též m o ž n é 
použ í t . P o k u d si p ř e k l a d a č p ř ip r av í p o t ř e b n o u konstantu na u rč i t é m í s t o v p a m ě t i , m ů ž e 
tuto hodnotu nač í s t do registru v j e d i n é m kroku. T í m ovšem vzniká dalš í p r o b l é m , a to 
j a k ý m z p ů s o b e m zadat adresu t é t o paměťové oblasti , k t e r á sama o sobě m ů ž e bý t velká 
hodnota. P r o tento účel se čas to d a n á konstanta u k l á d á do tabulky a nás l edně je ad re sována 
re l a t ivně vůči z a č á t k u t é t o tabulky. L L V M pro tento účel poskytuje tzv. constant pool, 
způsob jeho použ íván í jsem ovšem z a t í m nestihl nastudovat. 

2.4.2 N a č í t á n í g l o b á l n í h o s y m b o l u 

Globá ln í symbol slouží pro adresován í p a m ě t i . V assembleru je r ep rezen tovaný návěš t ím , 
k t e r é je př i generování s t ro jového k ó d u nahrazeno k o n k r é t n í adresou. J e d n á se tedy t éž 
o konstantu, ovšem narozd í l od číselných konstant, její hodnota v d o b ě p ř e k l a d u nen í z n á m a . 
Proto je t ř e b a vždy p ř e d p o k l á d a t ten nejhorš í p ř í pad , že z a b í r á všech 32 b i t ů a je t ř e b a j í 
n a č í t a t jako velké číslo. 

P r o b l é m e m ovšem je, že s g lobá ln ím symbolem nen í m o ž n é číselně manipulovat. A b y 
tedy bylo m o ž n é rozděl i t jeho n a č í t á n í do registru do více k roků , p ř í s lušný assembler m u s í 

1 Instrukci lda .w nicméně stejně používám pro načí tání globálních symbolů, čili přenositelnost je snížena 
v každém případě. 
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poskytovat makra, k t e r á ex t r ahu j í j edno t l ivé čás t i symbolu. P o k u d už se ale t a k o v ý as
sembler najde, je p r a v d ě p o d o b n é , že tyto makra bude poskytovat o d l i š n ý m z p ů s o b e m od 
o s t a t n í c h assemble rů . M o ž n o u alternativou je využ i t í constant poolu, k t e r ý je zmiňován 
v sekci 2.4.1, nebo využ i t í techniky linker relaxing zmiňované níže. 

L i n k e r re laxing 

V dokumentu [1] v ě n o v a n é m u k r á t k é m u popisu z a d n í čás t i p ř e k l a d a č e G C C pro architek
tu ru A V R 3 2 jsem se doče t l o p o u ž i t é technice n a z ý v a n é linker relaxing. P ř i použ i t í t é t o 
techniky p ř e k l a d a č generuje pseudoinstrukce př i j ímaj íc í 32-b i tový p ř í m ý operand, p o p ř . 
g lobální symbol reprezentu j íc í l ibovolnou abso lu tn í adresu, a o el iminaci t ě ch to pseudoin-
s t rukc í se s t a r á až s a m o t n ý spojovací program (linker). M e z i ty to pseudoinstrukce p a t ř í 
pseudoinstrukce nač í ta j íc í 32-bitovou p ř í m o u hodnotu do cílového registru lda.w a pseu
doinstrukce c a l l volající podprogram na abso lu tn í adrese definované g lobá ln ím symbolem. 
D ů v o d k použ i t í t é t o techniky je takový, že v okamžiku p ř e k l a d u p ř e k l a d a č n e m á informace 
o k o n k r é t n í m u m í s t ě n í symbo lů , a vždy m u s í uvažova t ne jhorš í p ř í p a d př i n a č í t á n í jejich 
adresy jako p ř í m é hodnoty. P o k u d je ovšem tato technika u p l a t n ě n a , o použ i t í konk ré tn í ch 
ins t rukc í rozhodne až s a m o t n ý linker, k t e r ý j iž k o n k r é t n í hodnoty s y m b o l ů zná , č ímž je 
u m o ž n ě n dalš í s t u p e ň optimalizace kódu . 

Technika linker relaxing je v p řek l adač i G C C impl ic i tně zapnuta, rozhodl jsem se j i tedy 
též využ í t . D o p a d tohoto r o z h o d n u t í je v tom, že generovaný assemblerový soubor překla
d a č e m L L V M mus í bý t pře ložen assemblerem a s l inkován linkerem, k t e r é tuto techniku 
podporu j í . P o k u d by bylo t ř e b a provés t p ř e k l a d assemblerem bez podpory t é t o techniky, 
bylo by n u t n é b u ď využ í t maker pro extrakci čás t í g lobá ln ího symbolu, p o p ř . p ř i d a t pod
poru pro constant pool. 

2.5 Adresace pamět i 

V A V R 3 2 je m o ž n é adresovat p a m ě ť p o m o c í bázového registru d o p l n ě n é h o p ř í m ý m 16-
b i t o v ý m offsetem, p o p ř . i n d e x o v ý m registrem. Z p ů s o b implementace adresován í v L L V M 
se liší v závislost i na t y p u adresy. M ů ž e se jednat n a p ř . o g lobální symbol či m í s t o na 
zásobn íkovém rámc i . 

P ro podporu ins t rukc í pracuj íc ích s p a m ě t í je z a p o t ř e b í u d ě l a t nás leduj íc í kroky: 

2.5.1 L e g a l i z a c e ad re sy 

P o k u d program p o t ř e b u j e adresovat g lobáln í symbol, L L V M vygeneruje uzel GlobalAddress 
obsahuj íc í název d a n é h o symbolu. Tento uzel je ne jdř íve p o t ř e b a b ě h e m legal izační fáze na
hradit sekvencí uzlů, k t e r á d a n ý symbol n a č t e do u r č i t ého registru, odkud bude m o ž n é tento 
symbol použ í t . V m é m p ř í p a d ě se j e d n á o n a h r a z e n í tohoto uz lu ins t rukc í lda.w. P ro r u č n í 
oše t řen í uz lu GlobalAdress je n u t n é p ř i d a t do konstruktoru t ř í d y AVR32TargetLowering 
následuj íc í př íkaz: 

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

Nás ledně je p o t ř e b a ve funkci LowerOperation d a n ý uzel r u č n ě zpracovat. 
Pokud program adresuje objekt na zásobn íku , L L V M generuje uzel FramelndexSDNode 

obsahuj íc í index j e d n o z n a č n ě identifikující tento objekt. N a rozdí l od g lobá ln ího symbolu, 
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k el iminaci frame indexu dojde až v p o z d n í čás t i p ř e k l a d u t ě sně p ř e d gene rován ím assem
bleru. 

Po legalizaci s tromu ins t rukc í je adresa u ložena b u ď v n ě k t e r é m registru nebo ve formě 
frame indexu. 

2.5.2 P o p i s a d r e s o v a c í h o s c h é m a t u 

A b y bylo m o ž n é popsat instrukce pracuj íc í s p a m ě t í , je t ř e b a ne jdř íve vy tvo ř i t a l e spoň jedno 
adresovací s c h é m a a r u č n ě popsat v ý b ě r adresy. V ý b ě r adresy je funkce, k t e r á konvertuje 
adresu na operand, k t e r ý u r č i t á instrukce p ř i j ímá . Tento operand m ů ž e bý t t v o ř e n více 
s ložkami, n a p ř . báze a index. V m é implementaci je adresový operand t v o ř e n p r á v ě d v ě m a 
složkami, z nichž p r v n í reprezentuje registr uchovávaj íc í báz i adresy a d r u h á reprezentuje 
p ř í m ý offset. Z a p s á n o v p ř í s l u šném souboru Instrlnfo.td to v y p a d á nás ledovně : 

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

def MEMri : 0perand<i32> 
le t PrintMethod = "printMemOperand"; 
le t MlOperandlnfo = (ops RegsW, i32imm); 

P o m o c í t ř í d y ComplexPattern je definováno adresovací s c h é m a s n á z v e m ADDRri, pro jehož 
v ý b ě r je dá le n u t n é definovat funkci C + + s n á z v e m SelectADDRri. V ý s l e d k e m v ý b ě r u ad
resy jsou dvě hodnoty t y p u i32. P o m o c í t ř í d y Operand je ná s l edně definován nový operand 
t v o ř e n ý d v ě m a s ložkami, z nichž p r v n í je registr t ř í d y RegsW a d r u h á je 32-bi tová p ř í m á 
hodnota. P r o tisk d a n é h o operandu je p o u ž i t a funkce printMemOperand, kterou je n u t n é 
definovat v modulu t isku assembleru. 

P ř i definici instrukce se nás l edně v seznamu v s t u p n í c h či v ý s t u p n í c h o p e r a n d ů d a n ý 
operand uvede typu MEMri a u v n i t ř výběrové šab lony se pro označen í typu d a n é h o operandu 
použ ívá adresové s c h é m a ADDRri. 

2.5.3 V ý b ě r ad re sy 

Funkci pro v ý b ě r adresy je n u t n é implementovat v p ř í s lušné t ř í dě SelectionDAGISel. Ná
zev t é t o funkce se m u s í shodovat s n á z v e m u v e d e n ý m v definici p ř í s lušného adresovac ího 
s c h é m a t u . Implementace t é t o funkce v backendu A V R 3 2 dě lá následuj ící : 

• P o k u d je ad resován g lobáln í symbol, po legalizaci je u ložen ve formě registru, a takto 
př i jde na vstup v ý b ě r u adresy. P ř i v ý b ě r u adresy s tač í tento registr v r á t i t jako báz i a 
offset nastavit na nulový. B ě h e m t isku assembleru bude operand vyt isknut nás ledovně : 
báze[offset]. 

• P o k u d je adresován objekt na zásobn íkovém r á m c i , vs tupem funkce v ý b ě r u adresy je 
frame index, k t e r ý z a t í m nen í m o ž n é eliminovat. Jako báze je tedy v r á c e n tento frame 
index a offset je opě t nastaven na nulový. Pozděj i p ř e d s a m o t n ý m tiskem instrukce 
dojde k n a h r a z e n í tohoto indexu a offsetu za s k u t e č n ý bázový registr a s k u t e č n ý offset 
od ně j . 
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Sčítání frame indexu s konstantou B ě h e m t e s tován í p r á c e se zá sobn íkem jsem ovšem 
narazi l na jednu vlastnost L L V M , kterou jsem od něj p ů v o d n ě n e p ř e d p o k l á d a l . Objekty v zá
sobníkovém r á m c i nejsou v ž d y ad resovány jen p o m o c í frame indexu. M ů ž e doj í t i k tomu, 
že L L V M vygeneruje instrukci sč í t án í sčí taj ící frame index s konstantou a teprve výs ledek 
tohoto sč í t án í se použi je pro vstup funkce v ý b ě r u adresy. K tomuto m ů ž e doj í t n a p ř . p ř i 
u k l á d á n í 64-bi tové hodnoty na zásobník . H o r n í polovina hodnoty je u ložena na u rč i t ý frame 
index a s p o d n í polovina hodnoty je u ložena na tento frame index povýšený o hodnotu 4. 
Implementace procesoru Sparc tuto vlastnost L L V M řeší o š e t ř e n í m instrukce sč í t án í u v n i t ř 
v ý b ě r u ins t rukc í tak, že extrahuje operandy sč í tán í , levý operand uloží jako báz i a p r a v ý 
operand jako offset. Ve fázi eliminace frame indexu je po tom k v ý s l e d n é m u offsetu, k t e r ý 
by př ís lušel d a n é m u indexu, p ř i č t e n j e š t ě tento offset u ložený b ě h e m v ý b ě r u adresy. Touto 
i m p l e m e n t a c í jsem se tedy inspiroval. 

P ro lepší p o c h o p e n í pr inc ipu adresován í uvedu p ř ík l ad adresace frame indexu p o m o c í 
sč í tán í s konstantou. Upozorňu j i , že syntaxe v ý r a z ů nen í s k u t e č n á a je u p r a v e n á pro snadnou 
p řeh lednos t . 

Příklad 2.5.1. Úko lem je uloži t s p o d n í polovinu 64-b i tového parametru funkce u loženého 
na frame indexu -1 do registru R12 p o m o c í instrukce n a č í t a n í z p a m ě t i ld.w. Adresa s p o d n í 
poloviny tohoto parametru bude n a b í d n u t a ve formě add(index - 1 , constant 4) (adresa 
ho rn í poloviny parametru + 4). Funkce alokuje zásobníkový r á m e c o k o n s t a n t n í velikosti 
20 b y t ů . 

1. Ve fázi legalizace se nic za j ímavého neděje , p r o t o ž e frame index mus í z ů s t a t tak, jak 
je-

2. N a vstupu funkce v ý b ě r u adresy je instrukce add(index - 1 , constant 4 ) , ze k te ré 
jsou e x t r a h o v á n y operandy a je v r á c e n a dvojice [index - 1 , constant 4 ] , k t e r á se 
posléze s t ává a d r e s o v ý m operandem d a n é instrukce. 

3. P o t ř e b n á instrukce n a č í t á n í nyn í v y p a d á takto: 
ld.w(R12, addr([index - 1 , constant 4 ] ) ) . 

4. B ě h e m fáze eliminace frame indexu je adresový operand z m ě n ě n na dvoj ici [SP, 
constant 2 4 ] . Hodnota 24 byla z í skána jako souče t velikosti zásobníkového r á m c e 
(20 B ) , offsetu parametru s d a n ý m indexem od z a č á t k u r á m c e a konstanty 4 z p řed
chozího kroku. P ř í p a d s v y u ž i t í m ukazatele r á m c e by vypada l odl i šně . P ro lepší po
chopení tohoto pos l edn ího k roku odkazuji na sekci věnovanou p rác i se zá sobn íkem 
2.8. 

2.6 Implementace podmínek 

V L L V M exis tuj í dva h lavn í typy p o d m í n e k . P r v n í m typem jsou nevě tv íc í p o d m í n k y , k t e ré 
neupouž íva j í p o d m í n ě n ý c h skoků, a d r u h ý m typem jsou p o d m í n k y , k t e r é skoky používaj í . 
P r o p ř i d á n í podpory p o d m í n e k v backendu u rč i t ého procesoru je p o t ř e b a upravit legalizaci 
ins t rukc í tak, aby byly generovány uzly, k t e r é bude m o ž n é vybrat př i v ý b ě r u ins t rukc í . 
N ě k d y je též n e v y h n u t e l n é r u č n ě napsat v k l á d á n í k ó d u pro nevětv íc í p o d m í n k y . N y n í na
s t í n ím problematiku a budu se věnovat popisu v l a s tn í implementace p o d m í n ě n ý c h p ř íkazů 
v backendu pro procesor A V R 3 2 . 

P ř i implementaci jsem vycháze l z backendu p rocesorů Sparc a A R M . 
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2.6.1 P o d m í n k y v j a z y c e L L V M 

Jazyk L L V M použ ívá pro implementaci p o d m í n e k instrukce: icmp a select, p o p ř . br. 
Instrukce icmp v y h o d n o t í danou p o d m í n k u nad d v ě m a celými čísly a instrukce select na 
zák ladě výs ledku t é t o p o d m í n k y v rac í b u ď p r v n í nebo d r u h ý operand bez vě tven í programu. 
V y h o d n o c e n í p o d m í n e k nad čísly s plovoucí ř ádovou čá rkou je p rováděno ins t rukc í f cmp. 
P o k u d je vě tvení programu n e v y h n u t e l n é , je m í s t o instrukce select p o u ž i t a instrukce skoku 
br, k t e r á v závis lost i na výs l edku p o d m í n k y skáče b u ď na p r v n í nebo d r u h é u v e d e n é návěš t í . 
Podrobnou dokumentaci t ě c h t o funkcí je m o ž n é na léz t v m a n u á l u jazyka L L V M [ ]. Níže 
u v á d í m jejich z j e d n o d u š e n ý popis: 

Instrukce icmp 

Syntaxe: <result> = icmp <cond> <ty> <opl>, <op2> 
Tato instrukce p ř i j ímá celkem t ř i operandy. P r v n í m operandem je p o d m í n k o v ý kód 

<cond>, k t e r ý m ů ž e n a b ý v a t následuj íc ích hodnot: 

eq : rovno 

ne : nerovno 

ugt : n e z n a m é n k o v ě větš í než 

uge : n e z n a m é n k o v ě větš í nebo rovno 

u l t : n e z n a m é n k o v ě menš í než 

ule : n e z n a m é n k o v ě menš í nebo rovno 

sgt : z n a m é n k o v ě větš í než 

sge : z n a m é n k o v ě větš í nebo rovno 

s l t : z n a m é n k o v ě menš í než 

sle : z n a m é n k o v ě menš í nebo rovno 

Zbývající dva operandy <opl> a <op2> jsou celočíselné hodnoty, nad n imiž bude d a n á 
p o d m í n k a vyhodnocena, p ř i čemž obě hodnoty m u s í bý t s t e jného typu <ty>. V r á c e n á hod
nota <result> je j e d n o b i t o v é číslo obsahuj íc í výs ledek v y h o d n o c e n í p o d m í n k y . Instrukce 
je s c h o p n á pracovat i nad vektory, tento p ř í p a d t u ovšem vysvět lovat nebudu, p ro tože pro 
vysvě t len í p o d m í n e k nen í re levantn í . 

Instrukce select 

Syntaxe: <result> = select selty <cond>, <ty> <vall>, <ty> <val2>. 
Tato instrukce p ř i j ímá celkem t ř i operandy. P r v n í m operandem je j e d n o b i t o v á hodnota 

nesoucí výs ledek p o d m í n k y . D r u h ý m operandem <vall> je hodnota typu <ty>, k t e r á je 
v r á c e n a v p ř í p a d ě pravdivost i p o d m í n k y , a t ř e t í m operandem <val2> je hodnota rovněž 
t ypu <ty>, k t e r á je v r á c e n a v p ř í p a d ě nepravdivosti p o d m í n k y . 
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Instrukce br 
Syntaxe: br i l <cond>, label <iftrue>, label <iffalse> 

Tato instrukce tvoř í analogii s ins t rukc í select s rozd í lem, že m í s t o v racen í př í s lušné 
hodnoty, skáče na př í s lušné návěš t í <iftrue>, p o p ř . <iffalse>. K r o m ě t é t o syntaxe exis
tuje j e š t ě n e p o d m í n ě n á varianta instrukce br. 

2.6.2 I m p l e m e n t a c e n e v ě t v í c í c h p o d m í n e k 

P o ses tavení grafu ze zdro jového souboru jazyka L L V M je instrukce icmp r e p r e z e n t o v á n a 
uzlem setcc a instrukce select je r e p r e z e n t o v á n a s t e j n o j m e n n ý m uzlem select. T y t o 
uzly m a j í s te jné v s t u p n í a v ý s t u p n í operandy jako jejich ekvivalenty v jazyce L L V M . Jejich 
s t r u č n ý popis lze na léz t v h lavičkovém souboru L L V M SelectionDAGNodes .h. 

Pro dalš í manipulaci s grafem se ovšem velice h o d í nechat si oba uzly sloučit do j ed iného . 
Sloučení je za j i š těno p ř i d á n í m následuj íc ích dvou p ř íkazů do konstruktoru p o d t ř í d y t ř í d y 
TargetLowering pro p ř í s lušný procesor: 

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

O d n y n í bude za j i š těno , že budou uzly setcc a select s loučeny v j e d i n ý uzel select_cc. 
Tento uzel p ř i j ímá dvě celočíselné hodnoty, nad k t e r ý m i m á bý t vyhodnocena p o d m í n k a , 
hodnotu k t e r á m á bý t v r á c e n a v p ř í p a d ě pravdivosti p o d m í n k y , hodnotu, k t e r á m á bý t 
v r á c e n a v p ř í p a d ě nepravdivosti p o d m í n k y a p o d m í n k o v ý kód . Vrací p ř í s lušnou hodnotu 
v závis lost i na výs ledku p o d m í n k y . Jeho popis je m o ž n é na léz t rovněž ve výše u v e d e n é m 
hlavičkovém souboru L L V M . 

Uze l select_cc je t ř e b a nás l edně b ě h e m legalizace ins t rukc í r u č n ě nahradit takovou 
sekvencí uz lů , aby bylo nás l edně m o ž n é ú s p ě š n ě provés t v ý b ě r ins t rukc í . V ě t š i n a mikropro
cesorových architektur využ ívá pro implementaci p o d m í n ě n ý c h ins t rukc í s t avový registr. 
Nejdř íve je t ř e b a provés t po rovnávac í instrukci , k t e r á provede nad v s t u p n í m i operandy 
rozdí l a na zák l adě výs ledku n a s t a v í p ř í z n a k y s tavového registru. N á s l e d n á p o d m í n ě n á 
instrukce se v závis lost i na n a s t a v e n ý c h př íznac ích a z a d a n é h o p o d m í n k o v é h o k ó d u b u ď 
provede nebo ne. Touto p o d m í n ě n o u ins t rukc í m ů ž e bý t n a p ř . instrukce skoku či p ř e s u n u 
dat. U z e l select_cc je tedy zpravidla b ě h e m legalizace ins t rukc í opě t rozdě len na dva uzly, 
t e n t o k r á t jsou ovšem tyto uzly svázány impl ic i tně tzv. flagem a n ikol i exp l ic i tně z a d a n ý m 
j e d n o b i t o v ý m operandem, jako tomu bylo ve zd ro jovém L L V M souboru. F l a g j í m ž jsou obě 
instrukce svázány m á za nás ledek to, že d r u h á instrukce m u s í bý t v y k o n á n a po ukončen í 
instrukce p r v n í , p ř ičemž mezi ně lze vložit jen t akové instrukce, k t e r é celkový výs ledek ne
ovlivní, n a p ř . instrukci p ř e s u n u dat. P ro ručn í rozdělení uz lu select_cc je t ř e b a nejdř íve 
p ř i d a t následuj íc í př íkaz do konstruktoru p o d t ř í d y t ř í d y TargetLowering pro p ř í s lušný 
procesor: 

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

T í m t o je dosaženo toho, že je legalizace d a n é h o uz lu p ř e n e c h á n a funkci LowerOperation. 
U v n i t ř t é t o funkce je ná s l edně p o t ř e b a tento uzel r u č n ě oše t ř i t . Už i t ečné je poznamenat, 
že je p o t ř e b a přeloži t p o d m í n k o v ý kód L L V M na p o d m í n k o v ý kód cílové architektury, p řed 
t í m než je v ložen jako operand p o d m í n ě n é instrukce, p r o t o ž e se ty to p o d m í n k o v é k ó d y 
mohou s a m o z ř e j m ě číselně lišit. 
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Pro p r v n í uzel nas tavu j íc í p ř í z n a k y vě t š inou existuje p ř í m ý ekvivalent v i n s t rukčn í sadě 
cílového procesoru. N a p ř . tato instrukce se u procesoru A V R 3 2 n a z ý v á cp. w. Tato instrukce 
provede rozdí l v s t u p n í c h o p e r a n d ů a n a s t a v í p ř í z n a k y ve s t avovém registru SR. Je tedy 
d o s t a t e č n é napsat jednoduchou šab lonu , p o m o c í k t e r é dojde k v ý b ě r u d a n é instrukce. 

P řevés t d r u h ý uzel na cílovou instrukci už ovšem tak j e d n o d u c h é bý t nemus í , zvlášť po
kud d a n á architektura p o s t r á d á instrukci p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u dat. Arch i tek tu ra A V R 3 2 
naš t ě s t í tuto instrukci obsahuje. N e j e d n á se ale o p ř e s n ý ekvivalent tohoto uzlu . Z a t í m c o 
vygene rovaný uzel v rac í p r v n í operand v p ř í p a d ě pravdivosti p o d m í n k y a d r u h ý operand 
v p ř í p a d ě její nepravdivosti , instrukce p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u mov procesoru A V R 3 2 pro
vádí p ř e sun , pokud p o d m í n k a p la t í , a nep rovád í nic, pokud p o d m í n k a n e p l a t í [ ]. Řešen í 
tohoto p r o b l é m u jsem naše l v backendu procesoru A R M , k t e r ý rovněž obsahuje instrukci 
p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u dat. V definici t é t o instrukce je t ř e b a uvés t omezen í svazující registr 
výs ledku s registrem, ve k t e r é m je u ložena hodnota, k t e r á m á bý t v r á c e n a v p ř í p a d ě ne
pravdy. T í m t o dojde k tomu, že pokud p o d m í n k a nep la t í , p rovádě l by se p ř e s u n z jednoho 
registru do toho s a m é h o registru. L L V M je d a n ý m o m e z e n í m donuceno k tomu, že nejdř íve 
do cílového registru n e p o d m í n ě n ě uloží hodnotu pro nepravdivou p o d m í n k u a p o t é do něj 
p o d m í n ě n ě p ř e s u n e hodnotu pro pravdivou p o d m í n k u , což je p ř e s n ě to, čeho bylo t ř e b a 
d o s á h n o u t . Můj popis t é t o instrukce pro procesor A V R 3 2 v y p a d á nás ledovně : 

l e t Uses = [SR] i n 
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 p ř i j ímá v jednom registru z t ř í d y reg i s t rů RegsW hodnotu pro pravdivou 
p o d m í n k u true, v da l š ím registru ze s te jné t ř í d y reg i s t rů hodnotu pro nepravdivou pod
m í n k u falše a jako pos ledn í operand p ř í m o u hodnotu nesouc í kód p o d m í n k y cc. Impl ic i tně 
j e š t ě použ ívá s t avový registr SR. O m e z e n í $false = $dst způsobu je svázání registru falše 
s registrem dst. V šab loně je uvedeno, že uzel AVR32selectcc je m o ž n é nahradit touto in
s t rukc í . Tento uzel je generován př i r u č n í m rozkladu uz lu select_cc jako uzel svázaný 
flagem s ins t rukc í p o r o v n á n í a prováděj íc í p o d m í n ě n ý p ř e s u n dat. 

P ř í k l a d 2.6.1. P r ů b ě h p ř e k l a d u následuj íc í p o d m í n k y backendem A V R 3 2 : 

i f ( x > 50) a = ; 
else a = 6; 

P ř e l o ž e n á p o d m í n k a bude v jazyce L L V M vypadat zhruba takto: 

7oO = icmp sgt i32 °/0x, 50 
%a = select i l '/„O, i32 5 , i32 6 

Po ses tavení grafu bude p o d m í n k a vypadat takto: 
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P o t é bude uzel select_cc rozložen na dva uzly, k t e r é budou př i v ý b ě r u ins t rukc í nahra
zeny instrukcemi cp.w a mov. N á s l e d n ě bude v d ů s l e d k u omezen í vygene rována j e š t ě jedna 
t e n t o k r á t n e p o d m í n ě n á instrukce mov. V ý s l ed n ý assembler bude vypadat nás ledovně : 

mov rO, 
mov r l , 
mov r2, 50 
cp.w r l 2 , r2 ; x - 50 
mov r l 2 , rO ; r l 2 <- 6 
movgt r l 2 , r l ; r l 2 <- 5, pokud x > 50 

Vstupem je p r o m ě n n á x u ložená v registru r l 2 a v ý s t u p e m p r o m ě n n á a u ložená opě t 
v registru rl2. 

Implementace bez v y u ž i t í instrukce p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u 

P o k u d je ovšem t ř e b a implementovat nevě tv íc í p o d m í n k u pro architekturu, k t e r á instrukci 
p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u dat neobsahuje, nezbyde j i n á cesta než v k l á d á n í k ó d u t é t o instrukce 
napsat ručně . Zpravid la jde o to, rozvinout instrukci p o d m í n ě n é h o p ř e s u n u na tzv. diamond 
control-flow pattern: 

StartBB: 
°/0TrueValue = ... 
brCC SinkBB 

FalseBB: 
'/.FalseValue = . . . 

SinkBB: 
"/oResult = pni [°/0FalseValue, FalseBB], ['/„TrueValue, StartBB] 

V z á k l a d n í m bloku StartBB je nastavena hodnota pro pravdivou p o d m í n k u , ná s l edně v pří
p a d ě pravdivost i p o d m í n k y je proveden skok do z á k l a d n í h o b loku SinkBB. P o k u d je pod
mínka nep ravd ivá , skok nen í proveden a ř ízení propadne do zák l adn ího bloku FalseBB, kde 
je nastavena hodnota pro nepravdivou p o d m í n k u . N á s l e d n ě ř ízení p r o p a d á též do SinkBB. 
V z a k l á k l a d n í m bloku SinkBB funkce pni u k l á d á do p r o m ě n n é °/0Result p ř í s lušnou hodnotu, 
v závislost i na tom, ze k t e r é h o bloku přiš lo ř ízení . (Funkce pni je p r o b í r á n a v sekci věnované 
S S A formě: 1.1.1.). K o n k r é t n í p ř ík l ad implementace t é t o techniky m ů ž e bý t nalezen n a p ř . 
u backendu procesoru Sparc ve funkci EmitlnstrWithCustomlnserter. 
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2.7 Volání funkcí 

Tato sekce p o j e d n á v á o mechanismu volání funkcí, což zahrnuje t é m a t a jako popis volacích 
konvencí či implementace volání a n á v r a t u z funkcí. P ř i popisu jejich funkčnost i jsem čerpa l 
v ý h r a d n ě ze zdro jových k ó d ů j iž h o t o v ý c h b a c k e n d ů . J m e n o v i t ě backendy procesoru Sparc 
a M S P 4 3 0 . 

2.7.1 V o l a c í konvence 

Volací konvence definuje pravidla pro volání funkcí a p ř e d á v á n í p a r a m e t r ů a n á v r a t o v ý c h 
hodnot, k t e r á umožňu j í v z á j e m n o u komunikaci volající funkce s funkcí volanou. M e z i tyto 
pravidla pa t ř í : 

• P o ř a d í a z p ů s o b u m í s t ě n í j edno t l i vých a r g u m e n t ů (do reg i s t rů nebo na zásobn ík ) . 

• Seznam reg is t rů , jej ichž obsah je vo laná funkce povinna zachovat. 

• Z p ů s o b uložení n á v r a t o v é adresy. 

• K t e r á z funkcí m á na starost o d s t r a n ě n í a r g u m e n t ů ze zásobn íku . 

Volací konvence p o u ž i t á p ř e k l a d a č i G C C a I A R pro A V R 3 2 

P ř e k l a d a č I A R použ ívá níže u v e d e n á pravidla pro volání funkcí [ ], p ř i čemž experimento
v á n í m jsem zjist i l , že danou volací konvenci dod ržu j e i p ř e k l a d a č G C C . 

• 32-bi tové parametry jsou p ř e d á v á n y ne jdř íve v registrech R12-R8 v tomto p o ř a d í . 
Nás l edně jsou u k l á d á n y na zásobn ík v o p a č n é m po řad í . 

• 8-bitové a 16-bitové parametry jsou rozš í řeny na 32-b i tů a jsou p ř e d á v á n y podle pra
videl pro 32-bi tové hodnoty. 

• 64-bi tové parametry jsou u k l á d á n y ne jdř íve ve volných dvojicích reg i s t rů R11:R10, 
R9:R8. N á s l e d n ě jsou u k l á d á n y na zásobn ík v o p a č n é m po řad í . 

• N á v r a t o v á adresa je p ř e d á v á n a v registru LR 2. 

• N á v r a t o v á hodnota je roš í řena na 32-b i tů a je p ř e d á v á n a v registru R12. 64-bi tová 
hodnota je p ř e d á v á n a ve dvoj ici r eg i s t rů R l l :R10. 

• Obsah reg i s t rů R0-R7 vo l aná funkce zachovává. 

• Uložené argumenty na zá sobn íku o d s t r a ň u j e volající funkce. 

2 Toto pravidlo je vynuceno instrukcemi volání podprogramu, které před s amo tným skokem automaticky 
ukládají návra tovou adresu do registru LR, a instrukcí pro návra t z podprogramu, k te rá provádí skok na 
adresu uloženou v tomto registru. 
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2.7.2 P o p i s v o l a c í c h k o n v e n c í v L Ľ V M 

Jednoduchou volací konvenci je m o ž n é popsat s v y u ž i t í m t ř í d y CallingConv n á s t r o j e Table-
Gen. P r o složitější pravidla volacích konvencí ovšem tento popis n ě k d y nes t ač í a je t ř e b a 
chování r u č n ě modifikovat, p o p ř . napsat celé r u č n ě . P ř i popisu volací konvence p o m o c í ná
stroje TableGen je t ř e b a popsat zvlášť volání funkcí a zvlášť v racen í hodnot. P rav id la , k t e r á 
lze ovšem použ í t lze aplikovat bez rozdí lu na oba dva p ř ípady . 

Popis volací konvence spoč ívá v uveden í sekvence p o d m í n e k a pravidel, k t e r é jsou ná
s ledně apl ikovány v p o ř a d í jejich uveden í . P o d m í n k y je m o ž n é vnořova t . Níže u v á d í m popis 
nejdůleži tě jš ích pravidel: 

• CCIf Type<typeList, rule> - Apl ikace pravidla rule, pokud je parametr typu uve
deného v seznamu t y p ů typeList. 

• CCIf NotVarArg<rule> - Apl ikace pravidla rule, pokud se j e d n á o funkci s p r o m ě n 
n ý m p o č t e m a r g u m e n t ů . 

• CCPromoteToType<type> - Povýšen í typu argumentu na typ type. 

• CCAssignToReg<reglist> - Uložení parametru do p r v n í h o dosud n e o b s a z e n é h o re
gistru u v e d e n é h o v seznamu reg i s t rů r e g l i s t . 

• CCAssignToStack<size, alignment> - Uložení parametru na m í s t o na zásobn íku , 
k t e ré je velké size b y t ů a je z a r o v n á n o na hranici alignment b y t ů . 

Popis mnou n a v r ž e n é volací konvence A V R 3 2 v y p a d á nás ledovně : 

def CC_AVR32 : CallingConv<[ 
CCIfNotVarArg<CCAssignToReg<[R12, R l l , RIO, R9, R8]>, 
CCAssignToStack<4, 4> 

]>; 

def RetCC_AVR32 : CallingConv<[ 
CCAssignToReg<[R12, Rll]> 

]>; 

Definice CC_AVR32 uvád í pravidla pro p ř e d á v á n í p a r a m e t r ů a definice RetCC_AVR32 definuje 
pravidla pro v racen í hodnot. Parametry jsou ne jdř íve p ř e d á v á n y v registrech R12-R8 v tomto 
p o ř a d í . N á s l e d n ě jsou u k l á d á n y na zásobn ík (v o p a č n é m p o ř a d í ) . U funkcí s p r o m ě n n ý m 
p o č t e m p a r a m e t r ů jsou všechny parametry (vče tně fixních) u k l á d á n y rovnou na zásobník . 
N á v r a t o v é hodnoty jsou vraceny v registrech R12 a R l l . 

Jak je v idě t , nikde n e m á m uvedeno oše t řován í r ů z n ý c h d a t o v ý c h t y p ů . To proto, pro
tože jsem v t ř í dě TargetLowering legalizoval pouze t ř í d u 32-b i tových reg is t rů , t u d í ž dojde 
k p ř e d á v á n í a v racen í pouze 32-bi tových hodnot. K r a t š í hodnoty jsou již v registrech ulo
ženy jako 32-bi tové číslo a s 64-b i tovými hodnotami p ř e k l a d a č pracuje p r o s t ř e d n i c t v í m 
jejich polovin. P o k u d m á n a p ř . funkce vracet 64-bitovou hodnotu, fyzicky dojde k v rácen í 
dvou 32-bi tových hodnot. 

Popis volací konvence ovšem s á m o sobě j e š t ě nen í dos tačuj íc í . J e š t ě je n u t n é implemen
tovat funkce LowerFormalArguments, LowerCall a LowerReturn, k t e r é prováděj í v l a s tn í 
č innos t s v y u ž i t í m tohoto popisu. 
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Výše u v e d e n ý popis volací konvence nen í s h o d n ý s volací konvencí p ř e k l a d a č ů I A R a 
G C C . K o n k r é t n ě se liší ve z p ů s o b u p ř e d á v á n í 64-b i tových hodnot a ve z p ů s o b u p ř e d á v á n í 
p a r a m e t r ů u funkcí s p r o m ě n n ý m p o č t e m p a r a m e t r ů . Jak j iž bylo z m í n ě n o dř íve , 64-bi tové 
hodnoty jsou fyzicky p ř e d á v á n y jako dvě 32-bi tové hodnoty, a tud íž je nen í m o ž n é rozlišit 
od p r a v ý c h 32-bi tových hodnot a definovat pro ně odl išné chování . U funkcí s p r o m ě n n ý m 
p o č t e m p a r a m e t r ů existuje zase p r o b l é m , že nen í m o ž n é odliš i t fixní parametr od p r o m ě n 
ného parametru. T ř í d a CCIfNotVarArg rozděluje celé funkce na funkce s p e v n ý m p o č t e m 
a na funkce s p r o m ě n n ý m p o č t e m p a r a m e t r ů , n ikol i j edno t l ivé parametry. P r o rozl išení 
fixních p a r a m e t r ů od p r o m ě n n ý c h by bylo m o ž n é p o u ž í t metody IsFixed objektu t ř í d y 
OutputArg nesouc ího argument, k t e r ý je t ř e b a vo lané funkci p ř e d a t . Tento z á s a h by bylo 
n u t n é provés t ve funkci LowerCall. Jel ikož jsem ale nenaše l m o ž n o s t p o d m í n i t tuto vlast
nost p ř í m o v TableGen popisu volací konvence, vzn ik la by mezi t í m t o popisem a v l a s tn í 
i m p l e m e n t a c í p o m ě r n ě velká nekonzistence a asi j e d n o d u š š í by bylo TableGen popisu vů
bec nevyuž íva t . P r o t o ž e ale jednotnost volací konvence mezi m ý m backendem a backendy 
j iných p ř e k l a d a č ů nebyla n ikdy vyžadována , rozhodl jsem se příl iš si nekomplikovat situaci, 
a jednotnost volací konvence příl iš neřeš i t . 

2.7.3 V o l á n í funkce 

Proces volání funkce se implementuje ve funkci LowerCall t ř í d y AVR32TargetLowering. 
Tato funkce p ř i j ímá adresu volané funkce Callee a vektory Ins a Outs. Vektor Ins obsa
huje hodnoty, k t e r é je p o t ř e b a vo lané funkci p ř e d a t a vektor Outs obsahuje d a t o v é typy, 
k t e r é vo laná funkce vrac í . Funkce LowerCall m á za úkol naplnit p r á z d n ý vektor InVals 
v r á c e n ý m i hodnotami. 

M á implementace funkce LowerCall p rovád í zhruba následující : 

1. N a zák l adě vektoru a r g u m e n t ů Ins a popisu d a n é volací konvence je zj iš těn z p ů s o b a 
mí s to u ložení každého argumentu. Tato a n a l ý z a se p rovád í za pomoci objektu t ř í d y 
CCState. 

2. Je vygene rován uzel callseq_start, k t e r ý m ů ž e bý t pozděj i , v p ř í p a d ě p o t ř e b y alo
kace m í s t a na zá sobn íku pro uložení a r g u m e n t ů , rozvinut na instrukci snižující uka
zatel zásobn íku . 

3. Argumenty p ř e d á v a n é na zá sobn íku jsou u loženy na k o n r é t n í m í s t o v p a m ě t i . K adre
saci je využ i t ukazatel z á sobn íku SP a offset z ískaný ana lýzou v s t u p n í c h a r g u m e n t ů . 

4. Argumenty p ř e d á v a n é v registru jsou zkopí rovány do př í s lušných fyzických reg is t rů . 

5. G lobá ln í symbol nesoucí adresu volané funkce je nahrazen uzlem TargetGlobalSymbol, 
čímž je z a b r á n ě n o jeho pozdějš í nežádouc í modifikaci, n a p ř . n a č t e n í m do registru a 
p o u ž i t í m registru. 

6. Je vygene rována instrukce volání funkce s operandem cílové adresy. 

7. Je vygenerován uzel callseq_end, k t e r ý m ů ž e bý t pozděj i , v p ř í p a d ě p o t ř e b y od
s t r a n ě n í u ložených a r g u m e n t ů na zásobn íku , rozvinut na instrukci zvyšující ukazatel 
zásobníku . 

8. Vrácené hodnoty jsou zkopí rovány z p ř í s lušných fyzických reg i s t rů do v i r t uá ln í ch re
gis t rů , j imiž je n a p l n ě n vektor InVals. 
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2.7.4 N a č í t á n í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů 

Proces n a č í t á n í p a r a m e t r ů se implementuje ve funkci LowerFormalArgument s. Tato funkce 
př i j ímá vektor Ins obsahuj íc í d a t o v é typy p a r a m e t r ů . Úko lem je zkopí rovat p e v n é parame
t ry z fyzických reg i s t rů či zá sobn íku do v i r tuá ln í ch reg is t rů , j imiž je t ř e b a naplnit p r á z d n ý 
vektor InVals. P r o m ě n n é parametry s a m o z ř e j m ě kopí rovány nejsou, p ro tože jejich poče t 
nen í p ř e d e m z n á m . 

Implementace t é t o funkce je velmi p o d o b n á funkci LowerCall. Rovněž jsou nejdř íve 
ana lyzovány v s t u p n í parametry, k t e r é jsou nás l edně zkopí rovány do v i r t uá ln í ch reg is t rů . 
U funkcí s p r o m ě n n ý m p o č t e m p a r a m e t r ů je ovšem n u t n é zapamatovat si offset p r v n í h o 
p r o m ě n n é h o parametru. Toho m á implementace dosahuje v y t v o ř e n í m fixního objektu na 
zásobn íku s d a n ý m offsetem a n á s l e d n ý m u ložen ím jeho frame indexu do členské p r o m ě n n é 
VarArgsFrameIndex. 

2.7.5 U k l á d á n í n á v r a t o v ý c h h o d n o t 

Proces u k l á d á n í hodnot p ř e d n á v r a t e m funkce se implementuje ve funkci LowerReturn. Tato 
funkce p ř i j ímá vektor Outs obsahuj íc í seznam hodnot, k t e r é je t ř e b a uloži t do fyzických 
reg is t rů . Funkce o p ě t ne jdř íve provede a n a l ý z u pro zj iš tění m í s t a pro uložení , nás l edně 
provede s a m o t n é u ložení hodnot a na závěr generuje instrukci n á v r a t u funkce. 

2.7.6 P r á c e s p r o m ě n n ý m i p a r a m e t r y 

P r á c e s p r o m ě n n ý m i parametry p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m ukazatele. Tento ukazatel m u s í bý t 
p řed z a p o č e t í m p ráce inicial izován, aby ukazoval na p r v n í p r o m ě n n ý parametr. Nás l edně 
jsou j edno t l ivé parametry jeden po d r u h é m n a č í t á n y do lokálních p r o m ě n n ý c h , p ř i čemž po 
n a č t e n í každého parametru je tento ukazatel i n k r e m e n t o v á n . A b y tento pr incip mohl fun
govat, mus í bý t př i volání funkce argumenty u loženy na zásobník v o p a č n é m p o ř a d í jejich 
deklarace, tak aby na vrcholu zásobn íku b y l u m í s t ě n ý p r v n í parametr. P o č e t p r o m ě n n ý c h 
p a r a m e t r ů ani jejich d a t o v ý typ volané funkci nejsou známy, proto m u s í tuto informaci vola
jící p ř e d a t v n ě k t e r é m z p e v n ý c h p a r a m e t r ů . N a č í t á n í p r o m ě n n ý c h p a r a m e t r ů se o d e h r á v á 
zcela v režii t v ů r c e programu. N a p ř í k l a d v jazyce C pro tento účel slouží makra va_start, 
va_arg a va_end. 

Pro inicial izaci ukazatele p r o m ě n n ý c h p a r a m e t r ů v L L V M slouží uzel vastart. Tento 
uzel p ř i j ímá frame index objektu, do k t e r é h o je povinen uloži t adresu p r v n í h o p r o m ě n n é h o 
parametru. Jeho funkčnost je ovšem n u t n é popsat ručně . 

P ro n a č t e n í parametru, na k t e r ý a k t u á l n ě ukazuje ukazatel v L L V M slouží uzel vaarg. 
Tento uzel n a č í t á p r o m ě n n ý parametr do v i r t u á l n í h o registru a nás l edně inkrementuje uka
zatel. P o k u d je t v ů r c e backendu s t í m t o chován ím spokojen, je m o ž n é nechat legalizaci 
tohoto uz lu v režii L L V M . 

2.8 P ráce se zásobníkem 

Zásobník p ř e d s t a v u j e v kontextu mechanismu funkcí datovou oblast p r o m ě n n é velikosti , 
k t e r á je v n i t ř n ě rozdě lena na tzv. rámce. K a ž d ý r á m e c př ís luš í p r ávě j e d n é funkci, v níž 
se p rávě nacház í vykonáván í programu. Zásobn íkový r á m e c slouží pro u k l á d á n í lokálních 
p r o m ě n n ý c h a pro p ř e d á v á n í a r g u m e n t ů , p ř í p a d n ě i n á v r a t o v é adresy, př i volání dalš í funkce. 
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2.8.1 U k a z a t e l r á m c e 

Objekty u v n i t ř r á m c e mohou bý t ad resovány b u ď p o m o c í ukazatele r á m c e (angl. frame 
pointer) nebo p o m o c í ukazatele vrcholu zásobn íku . T y t o ukazatele se od sebe liší t í m , 
že p r v n í z m í n ě n ý ukazuje na začá t ek r á m c e a d r u h ý na konec r á m c e (vrchol z á s o b n í k u ) . 
P ro ukazatel zá sobn íku je na vě tš ině architektur rezervován speciá ln í registr, ovšem na
proti tomu ukazatel r á m c e bývá rezervován až v prologu každé funkce, k t e r á ho použ ívá , 
a p ř eds t avu j e dalš í r ezervovaný registr, k t e r ý n e m ů ž e s louži t pro všeobecné použ i t í . P ro to 
je v h o d n é vyhnout se použ i t í ukazatele r á m c e vždy, pokud je to m o ž n é . Existuje pouze 
jedna situace, ve k t e r é tento ukazatel eliminovat nelze, a to pokud r á m e c obsahuje objekty 
p r o m ě n n é velikosti , v důs l edku čehož v d o b ě p ř e k l a d u nen í p ř e d e m z n á m a jeho velikost. 
Ve všech o s t a t n í c h p ř í p a d e c h s t ač í př ič ís t k offsetu d a n é h o objektu na zá sobn íku velikost 
r á m c e , č ímž se offset začne vztahovat k ukazateli zá sobn íku (v p ř í p a d ě , že zásobn ík roste 
s m ě r e m do lů ) . 

Exis tu j í tedy dva způsoby adresace o b j e k t ů v zásobn íkovém r á m c i , v závislost i na tom, 
zda je p o u ž i t a eliminace ukazatele r á m c e , či nikol iv. V t ř í d ě Registerlnf o p ř í s lušné ar
chitektury je n u t n é implementovat funkci hasFP, k t e r á vrac í true, v p ř í p a d ě , že d a n á 
funkce použ ívá ukazatel r á m c e , a falše, pokud ho nepouž ívá . P ro uč inění s p r á v n é h o roz
h o d n u t í s tač í v r á t i t výs ledek funkce Framelnfo: :hasVarSizedObjects, k t e r á p o d á v á in
formaci o tom, zda p ř í s lu šná funkce použ ívá objekty p r o m ě n n é velikosti na zásobn íku . Ať už 
funkce hasFP v rac í kteroukoli hodnotu, je t ř e b a tuto informaci reflektovat v implementaci 
funkcí, k t e r é na tomto r o z h o d n o t í závisejí, jako n a p ř . v k l á d á n í prologu, epilogu, či eliminace 
frame indexu. 

2.8.2 V o l a c í r á m e c 

Volací r á m e c (angl. call frame) je m í s t o na vrcholu zá sobn íku a lokované t ě sně p ř e d zavo
l án ím funkce, kam jsou nás l edně u k l á d á n y argumenty, p o p ř . n á v r a t o v á adresa, p ř e d á v a n é 
na zásobn íku . P o u ž i t á volací konvence určuje , zda za o p ě t o v n é o d s t r a n ě n í tohoto volacího 
r á m c e z o d p o v í d á vo laný nebo volající. 

K r o m ě výše z m í n ě n é varianty existuje j e š t ě jedna, kdy je volací r á m e c již součás t í zá
sobníkového r á m c e volající funkce, t ud íž k jeho alokaci dojde stat icky v tě le prologu a 
u v n i t ř s a m o t n é funkce se již velikost r á m c e nijak n e m ě n í ani kolem volání dalš ích funkcí. 
A b y ovšem toto mohlo fungovat, mus í bý t velikost r á m c e volaj ícího p ř e d e m z n á m a . J i n ý m i 
slovy, d a n ý r á m e c smí obsahovat pouze objekty p e v n é velikosti . P o k u d je ale tato d r u h á va
rianta p o u ž i t a a volací konvence říká, že volací r á m e c o d s t r a ň u j e volaný, je t ř e b a po n á v r a t u 
ze zavolané funkce ukazatel z á s o b n í k u o p ě t n a v r á t i t do p ů v o d n í hodnoty, p r o t o ž e L L V M 
v tomto p ř í p a d ě p o č í t á s t í m , že velikost r á m c e je po celou dobu b ě h u funkce n e m ě n n á . 

Ve t ř í dě Registerlnf o p ř í s lušné architektury je p o t ř e b a implementovat funkci j m é n e m 
hasReservedCallFrame, k t e r á v rac í true, v p ř í p a d ě že m á d a n á funkce rezervovaný volací 
r á m e c , a falše v p ř í p a d ě , že je tento r á m e c n u t n é alokovat a o d s t r a ň o v a t v ž d y p ř e d a po 
zavolání funkce. P r o uč iněn í s p r á v n é h o r o z h o d n u t í opě t s tač í v r á t i t n á v r a t o v o u hodnotu 
funkce Framelnfo: :hasVarSizedObjects, t e n t o k r á t ovšem v negované p o d o b ě . 

Pro alokaci a destrukci volacího r á m c e slouží uzly callseq_start a callseq_end, k t e ré 
by s p r á v n ě mě ly bý t v k l á d á n y p ř e d z a p o č e t í m a po ukončen í volání funkce (viz. 2.7.3). 
V ý z n a m o p e r a n d ů t ěch to uz lů nen í nijak p e v n ě daný , ovšem zpravidla p r v n í m operandem 
bývá hodnota udáva j íc í poče t b y t ů k rezervování a u uz lu callseq_end bývá j e š t ě d r u h á 
hodnota udáva j íc í velikost, kterou již vo laný uvolni l . U A V R 3 2 postupuji též podle t é t o 
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zvyklost i , ovšem d r u h ý operand u uz lu callseq_end nevyuž ívam, p ro tože volanou konvenci 
m á m n a v r ž e n o u tak, že volací r á m e c uvolňuje pouze volající. 

U z l y callseq_start a callseq_end jsou př i v ý b ě r u ins t rukc í nahrazeny pseudoinstruk-
cemi def inovanými v p ř í s l u šném Instrlnfo.td souboru. U architektury A V R 3 2 se j e d n á 
o pseudoinstrukce ADJCALLSTACKUP a ADJCALLSTACKDOWN. V konstruktoru př í s lušné t ř í d y 
Registerlnfo je t ř e b a př í s lušné t ř í d ě GenRegisterlnfo, vygene rované n á s t r o j e m Table-
G e n z popisu i n s t rukčn í sady, p ř e d a t tyto pseudoinstrukce. T í m t o z p ů s o b e m L L V M zná , že 
na zp racován í t ě c h t o p seudo ins t rukc í m á zavolat funkci eliminateCallFramePseudoInstr. 
J e d n á se o funkci, jejíž chování lze definovat v p ř í s lušné t ř í dě Registerlnfo, a jejíž úko lem 
je odstranit danou pseudo ins t rukc í a nahradit j i v p ř í p a d ě p o t ř e b y strojovou ins t rukc í mo
difikující registr ukazatele zásobn íku . P ř i implementaci t é t o funkce je p o t ř e b a reflektovat 
vlastnost p rávě zp racovávané funkce udávaj íc í , zda je volací r á m e c rezervovaný, či nikoliv, a 
pokud ano, kolik b y t ů j iž uvolni la vo laná funkce. N a p ř . pokud je volací r á m e c rezervovaný 
a vo laná funkce nic neuvolňuje , obě instrukce se j e d n o d u š e eliminují . 

2.8.3 O b j e k t y p r o m ě n n é v e l i k o s t i 

Jak jsem se j iž zmíni l , objekty p r o m ě n n é velikosti jsou j e d i n á p řekážka pro el iminaci uka
zatele r á m c e . T a k o v ý m objektem m ů ž e bý t n a p ř . s tat icky a lokované pole, j ehož velikost je 
d á n a parametrem funkce. P ř e k l a d a č velikost t a k o v é h o t o objektu za doby p ř e k l a d u n e z n á 
a rezervace m í s t a na zá sobn íku m u s í bý t ř e šena dynamicky. V L L V M pro dynamickou re
zervaci m í s t a na zásobn íku slouží uzel dynamic_stackalloc, k t e r ý je n u t n é př i legalizaci 
r u č n ě oše t ř i t . J e d n í m z jeho o p e r a n d ů je hodnota udáva j íc í velikost p o t ř e b n o u pro rezervaci. 
Legalizace tohoto uz lu spočívá v získání ukazatele zásobn íku , o d e č t e n í od něj d a n é hodnoty 
a v jeho z p ě t n é m uložení . K uvo lněn í rezervovaného m í s t a dojde až v epilogu d a n é funkce. 

2.8.4 V k l á d á n í p r o l o g u a e p i l o g u 

F á z e v k l á d á n í prologu a epilogu se usku tečňu je jako jedna z pos ledn ích t ě sně p ř e d samotnou 
emisí assembleru. B ě h e m t é t o fáze je program již ve formě l ineá rn ího seznamu, všechny vir
t u á l n í registry jsou j iž a lokované a všechny $ funkce S S A formy jsou el iminovány. P r o t o ž e 
již všechny registry byly alokovány, je z n á m o , kolik m í s t a na zásobn íku bude t ř e b a pro ulo
žení p r o m ě n n ý c h , k t e r é se již do fyzických reg i s t rů nevešly. U k l á d a n é registry, jej ichž obsah 
je danou funkcí modif ikován, jsou v tomto okamžiku též j iž ošetřeny, a m a j í rezervované 
mí s to pro jejich uložení na zásobn íku . D o rezervovaného m í s t a se nezapoč í t áva j í objekty 
p r o m ě n n é velikosti , k jejichž alokaci dojde až u v n i t ř funkce. J e d i n é co zbývá, je p ř i d a t kód 
z obou stran funkce, k t e r ý toto p o t ř e b n é m í s t o alokuje a na závěr o d s t r a n í , a nahradit refe
rence na a b s t r a k t n í frame indexy s k u t e č n ý m i adresami. V závis lost i na n á v r a t o v é h o d n o t ě 
funkce hasFP (viz. 2.8.1) je nyn í t ř e b a implementovat danou funkčnost . 

P ro implementaci v k l á d á n í prologu slouží funkce emitPrologue a pro implementaci 
v k l á d á n í epilogu slouží funkce emitEpilogue. O b ě funkce je m o ž n é na j í t v p ř í s lušné t ř ídě 
Registerlnfo. 

2.8.5 I m p l e m e n t a c e p r o l o g u / e p i l o g u v A V R 3 2 

P ř i implementaci prologu jsem musel řeši t dva zcela rozdí lné p ř ípady , v závislost i na tom, 
zda d a n á funkce použ ívá ukazatel r á m c e či nikol iv. O b a p ř í p a d y jsou p ř e h l e d n ě zobrazeny 
na o b r á z k u 2.2. 
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Bez ukazatele r á m c e : S ukazatelem rámce : 

l i 
P l SP[12] 

SP [4] 
R7-

P2 

P l 

R7 

SP 

R7 [4] 

R7[ -8 ] 

SP 

O b r á z e k 2.2: Adresován í lokální p r o m ě n n é a a p r v n í h o parametru p l p ř e d á v a n é h o na zá
sobn íku v backendu A V R 3 2 

V p ř í p a d ě , že ukazatel r á m c e nen í použ i t , je situace j e d n o d u c h á . S tač í vygenerovat 
instrukci snižující ukazatel zá sobn íku o hodnotu v r á c e n o u metodou getStackSize objektu 
t ř í d y Framelnf o př ís lušej íc ímu d a n é funkci. 

Prolog s využitím ukazatele rámce 

P o k u d ovšem ukazatel r á m c e použ i t je, m u s í m pro něj alokovat n ě k t e r ý z fyzických re
g is t rů . P ro tento účel jsem zvol i l registr R7, ovšem vyhovoval by i k terýkol i j iný, k t e r ý 
n e m á speciá ln í účel nebo nen í použ i t pro p ř e d á v á n í p a r a m e t r ů . P r o t o ž e tento registr bude 
mí t u v n i t ř funkce speciá ln í v ý z n a m , je n u t n é označ i t jej jako rezervovaný p o m o c í funkce 
getReservedRegs, aby by l v y ř a z e n ý z m n o ž i n y reg i s t rů volných pro alokaci. Podle volací 
konvence, k t e r á je p o u ž i t a v backendu A V R 3 2 , je registr R7 uk l ádaný . J i n ý m i slovy, funkce 
je povinna zachovat jeho hodnotu. V b ě ž n é m p ř í p a d ě by s tač i lo tento registr označ i t jako 
u k l á d a n ý funkcí getCalleeSavedRegs a L L V M by ho už automaticky v p ř í p a d ě p o t ř e b y 
uložilo. V tomto p ř í p a d ě bude ovšem p r á c e s registrem R7 p r o b í h a t zcela m a n u á l n ě a jeho 
u k l á d á n í je t ř e b a implementovat též m a n u á l n ě . P ř i v y b í r á n í v h o d n é h o registru jsem ú m y 
slně vyb í ra l u k l á d a n ý registr, abych nemusel m í t obavy, že n ě k t e r á zavo laná funkce jeho 
obsah zničí. 

Po v y b r á n í v h o d n é h o registru a po jeho označen í jako rezervovaného p r o v á d í m násle
dující kroky: 

1. Uložení (push) obsahu registru R7 na zásobník . 

2. N a s t a v e n í registru R7 na a k t u á l n í hodnotu ukazatele zásobn íku SP. 

3. Snížení ukazatele zá sobn íku SP o velikost funkčního r á m c e 

Výs l edkem je funkce s ukazatelem r á m c e R7 a s p o t ř e b n ý m m í s t e m na zá sobn íku pro 
u k l á d á n í lokálních p r o m ě n n ý c h . V d ů s l e d k u vložení m í s t a pro uložení registru R7 mezi 
parametry funkce a lokální p r o m ě n n é je ovšem p o t ř e b a př i el iminaci frame indexu p a t ř i č n ě 
upravit výs l edný offset (viz. 2.8.6). 
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E p i l o g 

P ř i v k l á d á n í epilogu je t ř e b a odstranit celý r á m e c d a n é funkce a obnovit p ů v o d n í hodnotu 
registru R7, pokud by l použ i t pro účel ukazatele r á m c e . K r o k y jsou tedy p rováděny v p řesně 
o p a č n é m p o ř a d í , než tomu bylo u prologu. P o k u d je ovšem použ i t ukazatel r á m c e (a funkce 
tedy použ ívá objekty p r o m ě n n é velikosti), je t ř e b a zvýši t ukazatel zá sobn íku nejen o hod
notu alokovanou b ě h e m prologu, ale i o velikost všech d y n a m i c k ý c h alokací u s k u t e č n ě n ý c h 
u v n i t ř funkce. Mís to p ř i č í t án í k o n k r é t n í hodnoty k registru ukazatele zásobn íku SP do něj 
tedy kopíruj i obsah ukazatele r á m c e R7. 

K r o m ě toho je t ř e b a zajistit , aby l inkový registr LR obsahoval p ř e d n á v r a t e m z funkce 
p ů v o d n í n á v r a t o v o u adresu. Toho je dosaženo j e d n o d u š e tak, že registr LR je označen funkcí 
getCalleeSavedRegs jako uk l ádaný . L L V M se tedy o jeho p ř í p a d n é u k l á d á n í p o s t a r á au
tomaticky. 

2.8.6 E l i m i n a c e f rame i n d e x u 

V sekci věnované adresován í p a m ě t i jsem se zmíni l o tom, že objekty na zásobn íku jsou 
adresovány p o m o c í tzv. frame indexů p ř í p a d n ě d o p l n ě n ý c h offsetem, a že k jejich el iminaci 
docház í až př i velmi p o z d n í fázi generování kódu . N y n í nastal v h o d n ý okamžik věnovat se 
p rávě t é t o čás t i . 

El iminace frame indexu se implementuje ve funkci eliminateFramelndex pa t ř í c í do 
př í s lušné t ř í d y Registerlnf o. Tato funkce je zavo lána na každou instrukci , k t e r á obsahuje 
operand ve formě frame indexu. P r o el iminaci frame indexu v backendu A V R 3 2 p r o v á d í m 
následuj íc í kroky: 

1. P r o j í t všechny operandy d a n é instrukce a na j í t p ř í s lušný frame index. Z fáze v ý b ě r u 
adresy je nav íc b e z p r o s t ř e d n ě za tento frame index p ř i d á n dalš í operand ve formě 
p ř í m é hodnoty udáva j íc í offset. 

2. Zvoli t bázový registr na zák l adě n á v r a t o v é hodnoty funkce hasFP. 

3. Funkc í Framelnfo: :getObjectOf f set z ískat offset d a n é h o frame indexu vzhledem 
k báz i funkčního r á m c e , posléze k n ě m u přičís t p ř í m o u hodnotu z nás leduj íc ího ope
randu, a v p ř í p a d ě báze ve formě ukazatele zá sobn íku SP př ič ís t j e š t ě velikost funkč
n ího r á m c e , aby se offset vztahoval na SP. 

4. P ř i adresaci p o m o c í ukazatele r á m c e př ičís t k a k t u á l n í m u offsetu hodnotu 4, pokud 
je nezápo rný . J i n ý m i slovy, přeskoči t , u loženou b ě h e m vykonáván í prologu, p ů v o d n í 
hodnotu registru R7, pokud jsou ad resovány funkční parametry (viz. 2.2). 

5. Nahradi t frame index zvo leným b á z o v ý m registrem a nahradit s t a r ý offset nově vy
p o č t e n ý m . 

O m e z e n á dé lka offsetu P o d s t a t n ý m o m e z e n í m je délka offsetu o m e z e n á architekturou 
A V R 3 2 na 16 b i t ů umožňuj íc í tak hodnoty pouze v rozsahu 32 k B v obou směrech . P r o ve
likost funkčního r á m c e společně s velikostí všech p ř e d a n ý c h p a r a m e t r ů se m i d a n á hodnota 
zdá dostačuj íc í , proto jsem se d a n é omezen í nesnaž i l ně jak obcháze t . Pouze jsem na závěr 
eliminace indexu p ř i d a l kontrolu, zda offset leží v povo leném rozsahu hodnot, aby p řek lad 
skončil a lespoň chybou. Tvů rce programu by b y l ná s l edně nucen k p ř e d á v á n í velkých pa
r a m e t r ů odkazem a k d y n a m i c k é alokaci p a m ě t i . P o k u d by ale i p ř e s t o bylo n u t n é d a n é 
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omezení vyřeš i t , v L L V M existuje n á s t r o j j m é n e m Scavenger, k t e r ý v rac í p rávě nevyuží 
vaný volný registr, p o p ř . n ě k t e r ý v p ř í p a d ě p o t ř e b y b e z p e č n ě uvolní . D o tohoto registru je 
nás l edně m o ž n é uloži t ú p l n o u adresu d a n é h o objektu na zá sobn íku a adresovat ho p o m o c í 
něj . 

2.9 Tisk assembleru 

A b y mohl bý t výs l edný kód vytisknut do assemblerového souboru, je t ř e b a implemento
vat p ř í s lušnou t ř í d u AsmPrinter, jejíž zdro jový kód bývá vě t š inou v s a m o s t a t n é m poda
dresář i . P ř i t i sku assembleru bude nás l edně pro každou strojovou funkci zavo lána funkce 
runOnMachineFunction. Tato funkce by m ě l a vytisknout d i rekt ivy v záh lav í udávaj íc í název 
sekce, p o ž a d a v k y na z a r o v n á n í a definici g lobá ln ího symbolu. Dá le by mě ly bý t vyt isknuty 
t ě l a j edno t l i vých zák ladn ích b loků spo lečně s jejich návěš t ími . 

P ro tisk j edno t l i vých ins t rukc í slouží funkce printlnstruction, k t e r á je automaticky 
generována n á s t r o j e m TableGen. Tato funkce nás l edně volá funkce pro tisk j edno t l i vých 
o p e r a n d ů v závislost i na jejich typu. S t a n d a r d n ě bývá vo lána funkce printOperand, ovšem 
n a p ř . operandy, u k t e r ý c h byla uvedena j i n á funkce pro jejich tisk, budou vyt isknuty touto 
př í s lušnou funkcí. 

Všechny p o t ř e b n é funkce pro tisk o p e r a n d ů je n u t n é implementovat ručně , ovšem s mi 
n i m á l n í m i ú p r a v a m i je m o ž n é využ í t kód z o s t a t n í c h b a c k e n d ů . 

P ř i implemetaci výše z m í n ě n ý c h funkcí jsem se snaži l d o d r ž e t fo rmát direktiv, k t e r ý 
použ ívá p ř e k l a d a č G C C . Dá le upozorňu j i , že funkce pro tisk g lobálních s y m b o l ů a o p e r a n d ů 
ins t rukc í inline assembleru jsem z časových d ů v o d ů již příl iš nestudoval, čili n e m ů ž u zaruč i t 
jejich sp r ávnos t v backendu A V R 3 2 . 
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K a p i t o l a 3 

Závěr 

V ý s l e d k e m m é h o d l o u h é h o snažen í je v y t v o ř e n ý funkční backend architektury A V R 3 2 pro 
p ř e k l a d a č L L V M verze 2.6. Jel ikož tento p ř e k l a d a č danou architekturu j e š t ě oficiálně ne
podporuje, mohla by v n ě m m á p r á c e na j í t u r č i t é u p l a t n ě n í . 

Backend by l ú s p ě š n ě o t e s tován ve zkušebn í verzi k o m e r č n í h o s i m u l á t o r u I A R Embedded 
Systems na algoritmus v ý p o č t u kon t ro ln ího s o u č t u C R C 3 2 , na r ekurz ivn í v ý p o č e t fakto-
r iá lu a na použ i t í funkce využívaj íc í dek la rovaného pole p r o m ě n n é velikosti na zásobn íku . 
V d ů s l e d k u odl i šných direkt iv a f o r m á t u návěš t í se ovšem simulace neobeš la bez předeš lé 
modifikace v ý s t u p n í c h assemblerových s o u b o r ů ve f o r m á t u G N U . 

Backend A V R 3 2 m á ovšem několik nás leduj íc ích n e d o s t a t k ů : 

1. P ro adresaci g lobálních s y m b o l ů využ ívá techniky linker relaxing podporovanou pře
k l a d a č e m G C C , což v ý r a z n ě omezuje jeho použ i t í s assemblery a l inkery o s t a t n í c h 
p řek l adačů . 

2. P o u ž i t á volací konvence se neshoduje s volací konvencí p ř e k l a d a č ů I A R a G C C u volání 
funkcí s p r o m ě n n ý m p o č t e m p a r a m e t r ů a př i p ř e d á v á n í 64-b i tových hodnot, č ímž je 
omezeno kombinován í m o d u l ů p ře ložených m ý m backendem s moduly p ře loženými 
o s t a t n í m i p řek ladač i . 

3. Offset p o u ž i t ý př i adresován í o b j e k t ů na zásobn íku je omezen na dé lku 16 b i t ů , což 
znemožňuje p ř e k l a d funkcí, k t e r é p o t ř e b u j í větš í prostor na zásobn íku . 

4. P ro snižování či zvyšování ukazatele zá sobn íku u n i t ř prologu, epilogu a př i alokaci či 
uvolnění volacího r á m c e , je p o u ž i t a instrukce sub, jejíž p ř í m ý operand je délkově ome
zen na 21 b i t ů . T í m t o je z n e m o ž n ě n o upravovat ukazatel z á sobn íku o větš í hodnotu. 
O v š e m v d ů s l e d k u p ředchoz ího omezen í je toto omezen í i re levantní . 

O v š e m za p ř e d p o k l a d u , že bude můj backend použ i t v ý h r a d n ě s assemblerem a linke
rem p řek l adače G C C , nebudou m í c h a n ý moduly zkompi lované r ů z n ý m i p řek l adač i a t v ů r c i 
p r o g r a m ů nebudou v y t v á ř e t funkce s ve lkými n á r o k y na velikost zásobníkového r á m c e , jsou 
tato omezen í p ř í p u s t n á . 

B ě h e m studia s t ruktury p ř e k l a d a č e L L V M jsem čas to na ráže l na n e d o s t a t e č n o u m í r u 
dokumentace a k o m e n t á ř ů , což m i v ý r a z n ý m z p ů s o b e m zpomalovalo a z těžovalo p rác i . 
M n o h d y m i nezbyla j i n á možnos t , než studovat s é m a n t i k u u rč i tých funkcí a v ý r a z ů p ř í m o 
z k ó d u j iž h o t o v ý c h b a c k e n d ů , což se vě t š inou neobeš lo bez p ředchoz ího n a s t u d o v á n í d a n ý c h 
architektur. I p řes tože jsou n á z v y funkcí a jejich a r g u m e n t ů p o m ě r n ě i n t u i t u v n í a jejich 
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v ý z n a m se d á odvodit , chybí zde u r č i t á fo rmálnos t a člověk si n e m ů ž e bý t j istý, zda v ý z n a m 
pochopil opravdu sp rávně . 

Jako m o ž n é rozš í ření u rč i t ě v i d í m o d s t r a n ě n í n ě k t e r ý c h t ěch to omezení , což by backendu 
p o m ě r n ě zvýšilo m í r u m o ž n é h o u p l a t n ě n í v praxi . 

V ě t š i n a m é p r á c e spoč íva la ve s t u d o v á n í z p ů s o b u p s a n í b a c k e n d ů architektur v pře 
k ladač i L L V M . Jakmile jsem u r č i t ý m č á s t e m p o r o z u m ě l , v l a s tn í implementace již šla velmi 
rychle. P ř i č e m ž vě t š ina k ó d u se dala s p o m ě r n ě m a l ý m z á s a h e m znovu p o u ž í t z již h o t o v ý c h 
backendů . 

V ý z n a m n ý m p ř ínosem, k t e r ý m i tato p r á c e dala, jsou cenné znalosti n a b y t é v oblasti 
p ř e k l a d a č ů a v a r c h i t e k t u ř e s tá le více ob l íbeného p ř e k l a d a č e L L V M , k t e r é do budoucna 
u rč i t ě nebudou k zahození . 
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