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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje obecnou problematiku prekladact, seznamuje ¢tenafe s platfor-
mou Low-Level Virtual Machine a moznostmi jeji modifikace. Déle se zabyva principy ar-
chitektury typu Motorola 68000 a implementaci podpory jeji instrukéni sady pro platformu
LLVM.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with general questions of compilers, describes the Low-Level
Virtual Machine platform and its modification options. Furthermore it concerns about
principles of Motorola 68000 architecture and implementation of its instruction set for
the LLVM platform.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva problematikou prekladaci z vysSich programovacich jazykid do jazyka
strojového. V dnesni dobé je k dispozici nepfeberné mnozstvi vice ¢i méné optimalizovanych
prekladaci pro rtzné typy koncovych zafizeni a prestoze vzhledem k dne$nim velikostem
paméti jiz nebyvaji kladeny tak veliké naroky na optimalizaci kédu co do velikosti, vysoce
optimalizované piekladace se staly nedilnou soucasti programového vybaveni vétsiny pro-
graméatort.

Tato bakalaiska prace méa za ukol prizpusobit platformu Low-Level Virtual Machine
(dale jen LLVM), kterd je takovymto prekladacem z vysSich programovacich jazykta do
strojového kdédu pro rizné architektury, pro mikroprocesor Motorola 68000.

V kapitole 2 je stru¢né probrana problematika ptrekladacii, néasleduje kapitola 3, ktera
popisuje konstrukci platformy LLVM a mozZnosti jejiho rozsSifovani. Dalsi ¢asti zahrnuji
samotné prace na prizpusobeni tohoto prekladace. Konkrétné kapitola 4 se zabyva cilovou
architekturou Motorola 68000, kapitola 5, popisuje implementaci jeji instrukéni sady do
systému LLVM, a kapitola 6 shrnuje vysledek a nedostatky prace.



Kapitola 2

Prekladace z vyssich
programovacich jazyku

Prakticky vSechny programy jsou v dnesni dobé psany v nékterém z vyssich programovacich
jazyku. JelikoZ procesory pocitac¢u tyto programy provadéji ve vlastnich strojovych jazycich,
je tfeba mit k dispozici program zvany prekladac, nebo také kompilator. Kompilator dostane
na vstupu program napsany ve zdrojovém jazyce (v naSem piipadé vyssi programovaci
jazyk — naptiklad C/C++) a preloZi jej na funkéné ekvivalentni program napsany v jazyce
cilovém (tedy nejéastéji strojovy kéd, nebo jazyk symbolickych instrukei cilové architek-
tury). Pieklad kédu je vicestuptiovy a podle literatury [4] obvykle probihd v nasledujicich
krocich:

1. lexikalni analyza,

2. syntaktickd analyza,

3. sémanticka analyza,

4. generovani vnitiniho kédu,
5. optimalizace,

6. generovani cilového kédu.

2.1 Lexikalni analyza

Na program lze v této nejzakladnéjsi fazi prekladu nahlizet jako na fetézec znaku. Lexikalni
analyzator tento retéz znakid prochézi a rozklada jej na lexikdlni symboly, coz jsou symboly
zdrojového programu (klicova slova, indentifikatory apod.).

2.2 Syntakticka analyza

Syntakticky analyzator obdrzi na vstupu fetéz lexikalnich symbold zdrojového programu
a snazi se jej prevést na tzv. derivacni strom. Pokud takovyto strom nalezne, pak je vstupni
program syntakticky spravné napsany, v opacném piipadé nikoliv.



2.3 Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator kontroluje, zda je v poradku sémantika programu. Na vstupu obdrzi
deriva¢ni strom ze syntaktické analyzy a na svém vystupu generuje abstrakitni syntakticky
strom. Kontroluje predevsim definice vSech proménnych, jejich datové typy a muze provadét
implicitni typové konverze.

2.4 Generovani vnitiniho kodu

Generator vnitfniho kédu svij vstup, kterym je abstraktni syntakticky strom, prevadi na
jiz bylo mozné vygenerovat program ve vystupnim jazyce, generovani tohoto mezikédu se
provadi z nékolika divodi:

e primy pfeklad do cilového programu je slozity
e vygenerovany vnitini kod lze snadnéji optimalizovat

e tento mezistupen umoziuje rozsirit prekladac, aby byl schopen pracovat s vice vstup-
nimi i vystupnimi jazyky

2.5 Optimalizace

Optimalizator svij vstup, kterym je vnitini kéd prekladace, prevadi na tzv. optimalizovany
vnittni kod. Optimaliza¢nich technik je celd Fada a prestoze optimalizace vnitiniho kédu
muze v jednoduchém piekladaci i zcela chybét, u slozitych kompilatori se mizZe jednat

vvvvvv

Sifeni konstanty, odstranéni ,, mrtvého kédu“ apod.

2.6 Generovani cilového kodu

Generator cilového kédu sviij vstup — optimalizovany vnitini kéd prekladace — prevadi do
vystupniho jazyka (tedy jazyka symbolickych instrukei, nebo strojového kédu).

2.7 Front-end a back-end

Prvni ¢tyfti faze prekladu souvisi hlavné se vstupnim jazykem a jeho prevodem do jednotné
interni reprezentace kompiladtoru. Takovd modularita umoziiuje nahrazenim téchto casti
prizptisobit piekladac¢ pro vice vstupnich jazykd. Podobné jako zbylé dva kroky ptrekladace
souvisi s vystupnim jazykem a ty je zase mozné upravovat podle zvolené cilové architektury.
Toto je jeden z divodl generovani vnitiniho mezikédu uprostied piekladu. Kompilator je
tak rozdélen logicky na dva relativné samostatné celky — prvni nazyvany front-end pro
preklad zdrojového programu do vnitiniho kédu piekladace a back-end prekladajici tento
vnitini kéd na vystupni cilovy program.



Kapitola 3

Low-Level Virtual Machine

Low-Level Virtual Machine je rozsahly systém vytvoreny pro podporu analyzy a transfor-
maci libovolnych programu. K tomu vyuziva vysokodroviiovych technik jak v dobé kompi-
lace a linkovani, tak za béhu programu. Cely systém umoznuje velice efektivni optimalizace
v priitbéhu celého Zivota programu. Jedna se o open-source program, jsou tedy k dispozici
veskeré zdrojové kédy celého systému. Zakladnimi komponentami, z nichz se LLVM sklada,
je C & C++ front-end zaloZeny na prekladac¢i GCC, ktery kromé C a C++ podporuje napr.
Objective-C, Fortran atd., stale se rozsifujici soubor optimalizatori a nékolik back-endi,
tedy generatori kédu pro nékteré bézné (i méné obvyklé) architektury (napf. X86, X86-
64, PowerPC, PowerPC-64, ARM, Thumb, SPARC apod.). Kromé toho obsahuje LLVM
i front-end podporujici jazyky Java a Scheme a dalsi se stale vyvijeji. LLVM vyuziva pro své
potieby vnifni kéd, v dokumentaci [2] nazgvany LLVM assembly language. P¥es to vSechno,
jak uz nazev napovida, neposkytuje LLVM vysokoturoviové komponenty jako garbage col-
lector nebo generator kédu za béhu programu.

Obrézek 3.1, prevzaty z ¢lanku o LLVM][3], zachycuje princip jeho architektury. Front-
end kompildtoru vygeneruje kéd (resp. kédy) ve vnitinim LLVM assembly language, které
jsou spojeny LLVM linkerem, ktery sdm jiz provadi nékteré optimalizace. Poté je kdéd
prelozen do nativniho kédu cilové architektury. Pro nékteré je k dispozici i Just-in-time
preklada¢ (JIT), ktery umoziuje preklad za béhu programu.

Libraries

Offline Reoptimizerl

Compiler FE 1 Native |="V e /——\or--- — W_B A Profile
x PlCodeGen r L
— Runtime
Compiler FE N Optimizer

Obrazek 3.1: Architektura systému LLVM

3.1 LLVM assembly language

Tento vnitini kéd, ktery LLVM vyuziva, je zaloZzeny na principu Static single assignment
(SSA), coz znamend, ze libovolné proménné muize byt pfifazena hodnota pouze jednou



a poté jiz nesmi byt prepsana. Tato reprezentace programu poskytuje nizkotroviiové operace
a je mozné ji zapsat jakykoliv program, preloZeny z libovolného vysSiho programovaciho
jazyka. Priklad kédu LLVM assembly language:

%0 add i32 %X, %X ; yields {i32}:%0
%1 add i32 %0, %0 ; yields {i32}:%1
%result = add i32 %1, %1

%2 = shl i32 %result, i8 3
@Y = mul i32 %2, 5

Tabulka 3.1: Ukéazka kédu LLVM assembly language
7 predeslého prikladu jsou viditelné nékteré zakladni syntaktické prvky jazyka:
e komentafe jsou uvozeny znakem ;,
e nazvy lokalnich proménnych jsou uvozeny znakem %,
e nazvy globalnich proménnych jsou uvozeny znakem @,

e pokud vysledek operace neni pfifazen pojmenované proménné, jsou vytvoreny docasné
proménné pojmenované sekvencné.

Vnitini kéd LLVM podporuje také modularitu programu. Kazdy modul sestava z global-
nich proménnych, tabulky symboltd a funkci. Moduly jsou nasledné skladany dohromady
pomoci LLVM linkeru. Pfiklad modulu , Hello world ¢ pfevzaty z dokumentace LLVM][2]:

; Declare the string constant as a“global constant.
@.LCO = internal constant [13 x i8] c"hello world\OA\OO" ; [13 x i8]%

; External declaration of the puts function
declare 132 @puts(i8 *) ; 132(i8 *)*

; Definition of main function

define 132 @main() { ; 132()*
; Convert [13 x i8]* to i8 *...
%cast210 = getelementptr [13 x i8] @.LCO, i64 0, i64 0 ; 18 *

; Call puts function to write out the string to stdout.
call i32 @puts(i8 * Ycast210) ; 132
ret i32 0

b

; Named metadata
11 = metadata !'{i32 41}
1foo = !'{!1, null}

Tabulka 3.2: Priklad modulu ,,Hello world“



3.2 TableGen

Pi#i tvorbé nového back-endu pro podporu instrukéni sady procesoru, kterd dosud neni
v LLVM implementovana, je velice uzite¢nym pomocnikem nastroj TableGen. TableGen
je soucasti LLVM a jeho vyuziti spociva v zdznamu informaci specifickych pro vybranou
architekturu. Vyuziva jazyk s vlastni syntaxi a na svém vystupu generuje soubory v jazyce
C++. Vyhodou pouziti nastroje TableGen je minimalizace duplikaci informaci, které je
tfeba o cilové architekture zaznamenat, a tim i mensi Sance na chyby pfi jejich psani.

Zdrojové soubory pro TableGen obsahuji zdznamy (records), které se déli na tfidy
(classes) a definice (definitions). Kazdy zdznam ma své jednoznacéné jméno, seznam nadtiid
a seznam hodnot, které tvori jadro informaci zaznamenavanych o architektuie. TTidy se
pouzivaji pro vytvazeni abstraktnich zaznamu, které slouzi jako vzor pro vytvareni definic
s nékterymi shodnymi hodnotami. Typicky je pak mozné vidét u konkrétnich back-endu
tTidy jako RegisterClass, nebo Instruction, z nichz jsou poté odvozovany dalsi tiidy
(napfiklad FPInst reprezentujici instrukei v plovouci fadové ¢arce u X86 back-endu). Definice
jsou konkrétni koncové zaznamy, které nemaji zadné nedefinované hodnoty. Jsou uvozeny
klicovym slovem def.

Komentaie TableGen pouziva stejné jako napt. C/C++, tedy ,,//“ pro zakomentovani
celého fadku a ,,/* */“ ohranicujici libovolné dlouhy komentar.

TableGen je silné typovany a podporuje fadu datovych typu od nejjednodussich, jako
je napf. bit, az po velice slozité, jako dag:

e bit je boolovsky datovy typ

e int je 32-bitova ¢iselna hodnota

e string je libovolné dlouhy fetézec znaki

e bits<n> reprezentuje rfetézec bitli libovolné, ale pevné dané délky n

e dag je datovy typ, ktery doslova znamenda directed acyclic graph, tedy oriento-
vany acyklicky graf, ktery se vyuziva pfi vybéru instrukci

e code je podobny datovy typ jako string. Pouziva se, jak nazev napovida, pro zapis
vétsich textl, obvykle kédu, protoze nevyzaduje zapis uvozovek a podobnych znakt
pomoci escape sekvenci.

e list<ty> je seznam prvkl datovéto typu ty

e Tfida (class) - nazev tfidy lze pouzit jako datovy typ, coz umoznuje vytvorit prvek
datového typu list s polozkami, které musi byt zvolené tfidy, nebo jeji podtiidy
(naptiklad 1list<Register>, jako seznam registri)

Kromé jednorazové definice t¥idy je mozné definovat i takzvanou multit#idu
(multiclass), kterd umoznuje vytvorenim jediné jeji instance vytvorit hned nékolik definic
najednou. Toho byva s vyhodou vyuzivano pro definice instrukci, které mohou pracovat
s nékolika riiznymi typy operandt. Reknéme, e procesor podporuje nékolik instrukei, které
mohou provadét operaci nad dvéma registry, nebo nad registrem a ¢iselnou hodnotou. V tab-
ulce 3.3 je ptiklad, jak by mohla vypadat multitfida a vytvofeni jeji instance pro tento
pripad.
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multiclass AritInst<string OpcStr, SDNode OpNode> {
def rr : Inst<(outs GPRegs:$dst0), (ins GPRegs:$srcO, GPRegs:$srcl),
!strconcat (OpcStr, " $dst0, $srcO, $srci"),
[(set GPRegs:$dstO, (OpNode GPRegs:$srcO, GPRegs:$srcl))]>;

def ri : Inst<(outs GPRegs:$dst0), (ins GPRegs:$srcO, i32imm:$srcl),
!strconcat (OpcStr, " $dst0, $srcO, $srci"),
[(set GPRegs:$dstO, (OpNode GPRegs:$srcO, (i32 imm:$srcl)))]>;

defm ADD:AritInst<"add", add>;
defm SUB:AritInst<"sub", sub>;

Tabulka 3.3: Multiclass v TableGenu

V multitfidé jsou vytvoreny dvé definice, kazda pro dany typ operandu. Multitfida je
pak definovana parametry, které jednozna¢né urci operaci a textovou reprezentaci instrukce.
Vytvoreni instance multit¥idy klicovym slovem defm pak vytvori hned dvé definice — prvnim
prikazem tedy definice ADDrr a ADDri, druhym SUBrr a SUBri.

Z dokumentace LLVM][2] je také ukazka, kterd naznacuje, kolik informaci back-end
potiebuje ohledné dané architektury. Konkrétné je to ukazano na instrukci pro secteni dvou
32-bitovych registrii procesoru X86. Kéd, ktery TableGen generuje (pro ukézku zkraceny
asi na tfetinu), je zachycen v tabulce 3.4.

def ADD32rr { // Instruction X86Inst
I"string Namespace = "X86";
dag OutOperandList = (outs GR32:$dst);
dag InOperandList = (ins GR32:$srcl, GR32:$src2);
string AsmString = "add{1}\t{$src2, $dst|$dst, $src2}";
list<dag> Pattern = [(set GR32:$dst, (add GR32:$srcl, GR32:$src2))];
list<Register> Uses = [];
list<Register> Defs [EFLAGS] ;

bits<3> ImmTypeBits = { 0, 0, 0 };
bit hasOpSizePrefix = 0;

bit hasAdSizePrefix 0;

bits<4> Prefix = { 0, 0, 0, 0 };
bit hasREX_WPrefix = 0;

FPFormat FPForm = 7;

bits<3> FPFormBits = { 0, 0, O };

Tabulka 3.4: Vystup nastroje TableGen

Je zfejmé, Ze psat takovy kéd pro kazdou instrukci by bylo velice narocné na tvorbu
i udrzbu a vyzadovalo by spoustu kopirovani duplikaci. TableGen vsak vSechny tyto infor-
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mace sdm vygeneroval z kédu 3.5.

let Defs = [EFLAGS],
isCommutable = 1, // X =ADD Y,Z --> X = ADD Z,Y
isConvertibleToThreeAddress = 1 in // Can transform into LEA.
def ADD32rr : I<0x01, MRMDestReg, (outs GR32:$dst),
(ins GR32:$srcl, GR32:$src2),
"add{1}\t{$src2, $dst|$dst, $src2}",
[(set GR32:$dst, (add GR32:$srcl, GR32:$src2))]>;

Tabulka 3.5: Vstup nastroje TableGen

V prikladu 3.5 je definovan zdznam ADD32rr, ktery jednoznacné urcuje konkrétni in-
strukci, je odvozen od tridy I a za jejim identifikdtorem nasleduji konkrétni parametry.
7 téch jsou nejzasadnéjsi vstupy a vystupy instrukce, fetézec, ktery je vyuzity v pripadé,
7e je generovan vystup citelny pro ¢lovéka, a nakonec vzorec, kterym se dané instrukce ma-
puje do stromové struktury, ktera reprezentuje program. Priznaky nad definici jsou hodnoty
specifické pro tuto instrukci, které nelze zobecnit pro celou tridu I

TableGen je velice silny nastroj pro zaznam informaci o cilové architekture, presto vsak
zatim neni mozné jim zachytit vSechno potfebné a mnozstvi kédu je treba dopsat ,,rucné“
pomoci C++. Reé je napiiklad o préaci se zasobnikem, volani a névraty z podprogramsi, pie-
suny mezi registry apod. Podle dokumentace LLVM]2] se do budoucna pocita se schopnosti
TableGenu zaznamenat veskeré informace, které back-end potfebuje, a iplné tak eliminovat
nutnost oSetfovat cokoliv mimo néj.
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Kapitola 4

Motorola 68000

Mikroprocesor Motorola 68000 (zkracené M68k) vznikl z projektu Motorola Advanced Com-
puter System on Silicon, ktery zapocal v roce 1976. Jedna se o 32-bitovy procesor, ktery
v pocatcich pracoval na frekvenci 4,6 a 8 Mhz, pozdéji aZ na frekvencich 10 a 16,67 MHz.
Jadro je navrzeno firmou Freescale Semiconductor. M68k je architektura ze skupiny CISC
procesoru (Complex Instruction Set Computer), coz znamena, ze pracuje s rozsédhlou a kom-
plexni sadou instrukci a relativné malym poctem registri. Do rodiny M68k patii napriklad
mikroprocesory MC68000 (16-/32-bitovy mikroprocesor), MC68EC00 (16-/32-bitovy ves-
tavény mikrokontrolér), MC68HC000 (nizkonapéfovy 16-/32-bitovy mikroprocesor), nebo
koprocesory MC68881 (koprocesor pro vypocty v plovouci fadové ¢arce) a MC68882 (rozsiteny
koprocesor pro vypocty v plovouci fadové ¢arce) a jiné.

4.1 Registrova sada

Mikroprocesory fady M68k obsahuji dvé skupiny registri - user registry a supervisor reg-
istry (mohlo by byt volné pfelozeno jako uZivatelskd a spravcovskd sada registrii). Obycejné
programy spousténé v uzivatelském mddu mohou pracovat pouze s uzivatelskou sadou reg-
istrl, supervisor registry tedy pro tuto praci nejsou podstatné.

Registrova sada mikroprocesori M68k pro praci s celymi Cisly sestava z 16-ti 32-bitovych
obecnych registrt (DO — D7 a A0 — A7), 32-bitovy programovy ¢itac PC a 8-bitovy pfiznakovy
registr CCR [1].

4.1.1 Datové registry (D0 — D7)

Datové registry se pouzivaji pro operace s bity, bitovymi poli (1-32 bit), byty (8 bitw),
slovy (16 bit), dvojslovy (32 biti) a ¢tyfslovy (64 bit). Také je lze pouzit jako indexové
registry.

4.1.2 Adresové registry (A0 — A7)

Adresové registry se pouzivaji jako indexové registry, registry pro uloZeni bazové adresy,
nebo ukazatelé na zasobnik. Registr A7 (synonymum pro néj je SP) funguje jako ukazatel
na vrchol hardwarového zasobniku pfi volani podprogramt a pii praci s vyjimkami.
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4.1.3 Programovy ¢ita¢ (PC)

Programovy ¢ita¢ obsahuje uloZenou adresu pravé provadéni instrukce. Procesor jeho hod-
notu automaticky zvysuje.

4.1.4 Priznakovy registr (CCR)

V uzivatelském moddu je k dispozici pouze prvnich pét bitd nizSiho bytu pfiznakového
registru. Bity pfiznakového registru jsou nastavovany vétSinou aritmetickych instrukei. Tyto
nastavené priznaky pak ovliviiuji chovani instrukci systémovych a programovych. Prace
s priznakovym registrem je podminéna dvéma zésadami - konzistence mezi instrukcemi,
pouzitimi a instancemi a smysluplné vysledky.

Konzistence mezi instrukcemi znamenad, ze vSechny instrukce, které jsou specialnim pti-
padem néjaké nadrazené instrukce, ovliviiuji priznakovy registr stejnym zpusobem, jako
tato nadfazend instrukce. Konzistence mezi pouzitimi znamené, ze podminéné instrukce se
budou chovat stejné, at uz priznaky nastavila instrukce presunu, porovnani, nebo testo-
vaci instrukce. A koncené konzistence mezi instancemi zarucuje, ze vSechny instance stejné
instrukce ovlivnuji priznakové bity stejnym zptsobem.

Prvni ¢tyfi bity vyjadiuji vysledek provedené instrukce, paty bit, zvany extend (X-bit),
se pouziva pri vypoctech s rozsifenou presnosti. V podstaté duplikuje bit carry a je od néj
oddélen jen pro usnadnéni programovacich technik.

Obrazek 4.1: Ptiznakovy registr

e X (Extend) je nastavovan na stejnou hodnotu, jako carry bit.

N (Negative) je nastaven, pokud je nastaven nejvyznaméjsi bit vysledku. V opacném
ptripadé vynulovan.

Z (Zero) je nastaven v pripadé, ze vysledek je nulovy, jinak nulovan.

V (Overflow) je nastaven do jednicky v pripadé preteceni aritmetické operace. Jinak
nastaven na nulu.

C (Carry) je nastavovan pokud dochazi k pfenosu nejvyznaméjsiho bitu pii scitani,
nebo vypujcce pri odecitani. V opac¢nych pripadéch nulovan.

4.1.5 Registy pro vypocty v plovouci Ffadové carce

Cilem této prace je implementovat instrukéni sadu pro praci v pevné fadové Carce, registry
pro floating-point jednotku se tedy nebude zabyvat.
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4.2 Organizace dat v registrech

4.2.1 Datové registry

Vsechny registry pro praci v pevné radové carce maji 32 bitiu. Operandy velikosti byte
nebo slovo zabiraji spodnich osm respektive Sestnact bitd registru. Dvojslovo zabira cely
rozsah registru. Instrukce pracujici s datovymi registry, at uz jako se zdrojovym, nebo
cilovym operandem, Cte, respektive modifikuje vzdy jen prislusnou ¢ast registru podle ve-
likosti operandu instrukce. TakZe naptiklad bytova instrukce zapisujici vysledek do datového
registru modifikuje jen nejnizsich osm bitl registru, ostatni nechd nezménéné. Je-1i ulozeno
v registru dvojslovo, adresa jeho nejméné vyznamného bitu (LSB - least significant bit) je
0, adresa nejvyznaméjsiho bitu (MSB - most significant bit) je 31. Jestlize je v datovém
registru ulozeno bitové pole, adresa jeho MSB je 0 a adresa LSB je velikost registru pole
minus jedna (offset).

Nékteré instrukce mohou vracet vysledek velikosti ¢tyfslova. Takovyto vysledek miize
byt ulozen do libovolnych dvou datovych registri bez omezeni na jejich parovani ¢i poradi.

Procesory M68k podporuji i praci s bindrné kédovanymi desitkovymi ¢isly (déle jen
BCD - binary-coded decimal). Pracuji se dvéma zakladnimi kédy pro BCD operace, a to
packed a unpacked (zabaleny a rozbaleny). V rozbaleném formétu definuje kazdy byte jedno
desitkové c¢islo reprezentované binarné. Jelikoz lze vSechny desitkové Cislice definovat pouze
CtyFmi bity, je tato Cislice zapsana v nizsich ¢tyfech bitech, zbylé ¢tyfi jsou nedefinované. Pii
pouziti zabaleného formatu BCD mohou kazdy byte obsadit az dvé desitkové Cislice - méné
vyznamné obsazuje méné vyznamné ¢tyfi bity, vyznaméjsi ¢islice je zapsana na vyznameéjsi
bity.

Organizace celoCiselnych dat v datovych registrech je znazornéna na obrazku 4.2 podle

[1]-
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31 30 1 0 Bit

MSB LSB (0 < modulo(offset)
< 31, offset 0 = MSB)
31 7 0
nevyuzito MSB LSB Byte
31 15 0
nevyuzito MSB slovo LSB Slovo
31 0
MSB dvojslovo LSB Dvojslovo
63 392
MSB libovolny Dx
31 0 Ctytslovo
libovolny Dy LSB
31 0 Bitové pole
offset $iika * (0 < offset < 32,
0 < sitka < 32)
31 8 7 4 3 0
Nedefinované Méné vyznamna cislice Rozbalené BCD
31 8 7 4 3 0
Vyznaméjsi ¢islice [Méné vyznamnad céislice Zabalené BCD

* pokud $itka + offset > 32, bitové pole se v registru ”sto¢i dokola”

Obrazek 4.2: Organizace dat v datovych registrech

16



4.2.2 Adresové registry

Adresové registry a ukazatel na zasobnik jsou také 32 bitd veliké, jejich pouziti je ale
omezeno pouze jako operandy velikosti slova, nebo dvojslova. Pro bytové operace je neni
mozné adresovat. Pokud je adresovy registr zdrojovym operandem, je nacteno jeho méné
vyznamné slovo, nebo celé dvojslovo, v zavislosti na velikosti operandu. Je-li adresovy registr
operandem cilovym, je vysledkem ovlivnéna cela Sitka registru. Pokud je vysledek pouze
slovo, je znaménkoveé rozsifen na 32 bit a ulozen do celého registru.

Organizace dat v adresovych registrech je zndzornéna na obrazku 4.3 podle [1].

31 16 15 0

znaménkové rozsireni 16-bitovy adresovy operand

31 0

32-bitovy adresovy operand

Obrazek 4.3: Organizace dat v adresovych registrech

4.3 Organizace dat v paméti

Mikroprocesory rodiny M68k patii do skupiny procesori typu big-endian. To znamena, Ze
pii zapisu do paméti zapisuji vyznaméjsi byty na nizsi adresy (oproti procesorim typu
little-endian, u kterych je to presné naopak). Pamét je adresovatelnd po bytech. Adresa N
zvoleného dvojslova v paméti tak odpovida adrese nejvyznaméjsiho bytu nejvyznaméjsiho
slova, méné vyznamné slovo je tedy na adrese N + 2 a nejméné vyznamny byte na N + 3
(viz obrazek 4.4 podle [1]).

31 23 15 7 0

Dvojslovo 0x01020304
Slovo 0x0304 Slovo 0x0102

Byte 0x04 ‘ Byte 0x03 Byte 0x02 ‘ Byte 0x01

Dvojslovo 0x05060708
Slovo 0x0708 Slovo 0x0506

Byte 0x08 ‘ Byte 0x07 Byte 0x06 ‘ Byte 0x05

Obrazek 4.4: Organizace dat v paméti
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4.4 Adresovaci médy

Vétsina instrukci pro Motoroly fady 68000 je tzv. dvouadresnych. To prakticky znamena,
7e operace obdrzi jeden cilovy a jeden zdrojovy operand, provede nad nimi pozadovanou
operaci a vysledek ulozi na pozici cilového operandu. Cilovy operand je tak vlastné zaroven
druhym zdrojovym operandem. Unarni operace tedy dostavaji pouze jeden operand, nad
kterym je vypocet proveden a uloZen zpét na pozici.

Pro CISC architektury je typické, ze pouzivaji relativné velké mnozstvi adresovacich
moédi a pro pristup do paméti se neomezuji pouze na instrukce typu load a store. Ste-
jna instrukce tak muZe byt vyvolana se spoustou kombinaci riznych operandi. Lokace
operandi nebo zptsob vypoctu efektivni adresy mize byt uréen vice zptsoby. Mize byt
urcen primo opera¢nim kédem instrukce. V instrukénim slové mize byt urcen registr, ktery
je operandem, nebo v instrukci v poli pro efektivni adresu mize byt zakédovany rezim pro
vypocet efektivni adresy operandu. Néasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé adresovaci
rezimy a jsou doplnény obrazky inspirovanymi manuédlem k Motorolam M68k [1].

4.4.1 Datovy registr - prima adresace

Operand instrukce je pfimo ulozen v datovém registru. Syntaxe tohoto adresovaciho rezimu
v jazyce symbolickych instrukci je Dn, kde n je ¢islo datového registru.

4.4.2 Adresovy registr - prfima adresace

Operand instrukce je pfimo uloZen v adresovém registru. Syntaxe tohoto adresovaciho
rezimu v jazyce symbolickych instrukci je An, kde n je ¢islo adresového registru.

4.4.3 Adresovy registr - nepiima adresace

Operand této instrukce je uloZen v paméti. Adresa operandu je v adresovém registru. Syn-
taxe tohoto adresovaciho rezimu je (An).

Adresovy registr 4{ Ukazatel ‘
I
Pamét —{ Operand ‘

Obrazek 4.5: Adresovy registr - nepfima adresace

4.4.4 Adresovy registr - nepfima adresace s postinkrementaci

Operand této instrukce je uloZen v paméti. Adresa operandu je v adresovém registru. Po
provedeni operace se adresa v adresovém registru zvysi o hodnotu jedna, dvé nebo Ctyri,
v zévislosti na velikosti operace (byte, slovo nebo dvojslovo) Syntaxe tohoto adresovaciho
rezimu je (An)+.
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Adresovy registr —{ Obsah registru
Velikost operandu -

(1,2 nebo 4) Velikost e

Efektivni adresa —{ Ukazatel na operand ‘

I
Pamét 4{ Operand ‘

Obrazek 4.6: Adresovy registr - nepfima adresace s postinkrementaci

4.4.5 Adresovy registr - nepiima adresace s predekrementaci

Podobné jako u predeslého adresovaciho moédu je i zde ulozen operand v paméti a jeho adresa
je vypoditavana z obsahu adresového registru. Tentokrat je ale obsah registru nejprve snizen
0 hodnotu jedna, dvé nebo ¢tyfi a teprve vysledek této operace je ukazatelem do paméti.
Vysledna upravena efektivni adresa je pak uloZena zpét do adresového registru. Syntaxe
tohoto adresovaciho rezimu je -(An).

Adresovy registr 4{ Obsah registru
Velikost operandu -
(1,2 nebo 4) Velikost ’
Efektivni adresa 4{ Ukazatel na operand ‘

!
Pamét —{ Operand ‘

Obrazek 4.7: Adresovy registr - nepiima adresace s predekrementaci

4.4.6 Adresovy registr - nepifima adresace s posunutim

V tomto pfipadé€ je adresa operandu v paméti vypoctena jako soucet hodnoty v adresovém
registru a znaménkové rozsifené 16-bitové hodnoty, ktera je parametrem této adresace spolu
s identifikatorem adresového registru. Syntaxe tohoto adresovaciho rezimu je (d16,An), kde
d16 je 16-bitovy posun adresy.

V tomto adresovacim rezimu je mozné misto adresového registru pouzit i programovy
¢itac (PC).
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Adresovy registr —{ Obsah registru

Efektivni adresa —{ Ukazatel na operand ‘

I
Pamét 4{ Operand ‘

Obrazek 4.8: Adresovy registr - neprima adresace s posunutim

4.4.7 Absolutni adresace - kratka

Pii tomto zptisobu adresace je operand opét v paméti a jeho adresa je urcena 16-bitovou
hodnotou, ktera znaménkové rozsifena na 32 bit. V jazyce symbolickych instrukci se tato
adresace znaci nasledujici syntaxi: (xxx) .W, kde xxx je Sestnactibitova adresa pameéti.

Okamzita hodnota—': Znaménko 16-bitova adresa ‘

Efektivni adresa —{ Ukazatel do paméti ‘

'
Pamét 4{ Operand ‘

Obréazek 4.9: Absolutni adresace - kratka

4.4.8 Absolutni adresace - dlouha

Tento adresovaci rezim je obdobou piedeslého s tim rozdilem, ze adresa je zadéna jako
32-bitova hodnota. Syntaxe vypada (xxx).L.

Okam?zité hodnota4{ 32-bitova adresa ‘
Efektivni adresa —{ Ukazatel do paméti l

:
Pamét 4{ Operand ‘

Obréazek 4.10: Absolutni adresace - dlouhé

Dalsimi adresovacimi rezimy mikroprocesori M68k, jako indexované adresy, se tato
prace zatim nezabyva.
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4.5 Systémovy zasobnik

Ukazatelem na systémovy zasobnik je osmy adresovy registr A7. Motoroly M68k nedisponuji
standardnimi instrukcemi typu push a pop. Pro uklddéni a naéitani ze/do zdsobniku se
pouzivaji presuny v kombinaci s jednim z nepfimych adresovacich méda — postinkremen-
tacnim, nebo predekrementacnim (viz sekce 4.4.4 a 4.4.5). Pfi pouziti zésobnikového ukaza-
tele v tomto adresovacim médu je adresa vypocitavana stejné jako u kteréhokoliv jiného
adresového registru s tou vyjimkou, ze i pfi praci s operandem velikosti byte je adresa
zvy$ena nebo snizena o hodnotu dvé (nikoliv o jedna, jak by tomu mélo byt). Toto opatfeni
udrzuje zasobnikova data zarovnana na slova, coZ zvysuje efektivitu jeho pouziti.

Zasobnik lze sice pouzivat diky této adresovaci volnosti tak, aby rostl smérem k vys$sim
adresam, stejné jako k adresdm nizsim. Nékteré instrukce vSak pracuji samy se zasobnikem
(napfiklad RTS - nadvrat z podprogramu odebird ze zasobniku ukazatel navratové adresy),
je tedy konvenci, aby zasobnik rostl smérem k niz$im adresam.

4.6 Priznakovy registr

Spousta instrukci ovliviiuje podle vysledku provedené operace priznakovy registr. Pro piik-
lad logické instrukce jako AND nebo OR ovliviiuji bity Z (Zero) a N (Negative) podle svého
vysledku a nuluji bity V (Overflow) a C (Carry). Oproti tomu aritmetické instrukce jako
ADD, SUB ovliviiuji vSech pét bitd priznakového registru podle svého vysledku.

Podle akutalniho stavu jednotlivych bit pfiznakového registru je rizena funkce nék-
terych instrukci, predevsim podminénych skoki. U téchto instrukci je podminka urcena
dvéma pismeny (v pfipadé podminky True a False jednim pismenem) pfimo v ndzvu sym-
bolické instrukce. Pravdivost podminky je vypoctena podle tabulky 4.1.

Zkratka Podminka Testovani
T! True 1
F! False 0
HI High CNZ
LS Lower or Same cvZz
CC (HI) Carry Clear C
CS (LO) Carry Set C
NE Not Equal Z
EQ Equal Z
VC Overflow Clear Vv
VS Overflow Set 14
PL Plus N
MI Minus N
GE Greater or Equal NAVVNAV
LT Less Than NAVVNAV
GT Greater Than NAVANZVNAVAZ
LE Less or Equal ZVNAVVNAV

Tabulka 4.1: Testovani podminek z CCR

Nen{ mozné pouzit pro instrukci podminéného skoku Bcc
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Kapitola 5

Prizpusobeni LLVM pro instrukéni
sadu M68k

LLVM je dostate¢né modularni nastroj k tomu, aby bylo mozné doplnit jej o informace
o architektufe, kterou doposud nepodporuje. Vystupnim formatem prekladu se zabyva ¢ast
back-end (viz 2.7), kterd se stard o spravny pieklad z LLVM mezikédu na kéd vybrané
architektury. Tento cilovy kéd muzZe byt jak ve formatu ¢itelném pro lidi (symbolické in-
strukce), tak binarni. Tato prace se vSak zabyva pouze piekladem na symbolické instrukce.
Back-endy jiz napsané a podporované LLVM se nachazi v adresafové struktuie LLVM ve
slozce 1ib/Target/. Prvnim krokem pfi tvorbé nového back-endu je tedy vytvofeni pod-
slozky v tomto umisténi, kterd bude obsahovat vsechny soubory back-endu.

Zakladnim prvkem back-endu je tfida odvozend od tfidy TargetMachine, kterd posky-
tuje zdkladni charakteristiku architektury. Ttida by meéla byt definovana v souboru naz-
vaném xxxTargetMachine.cpp, kde xxx je indentifikator architektury (v tomto konkrétnim
pripadé je to M68kTargetMachine.cpp). K tomuto modulu samoziejmé patii i prislusny
hlavi¢kovy soubor.

Dalsim krokem je definice registrové sady. Zasadni ¢ast kédu tykajiciho se registru ar-
chitektury je mozné vygenerovat pomoci nastroje TableGen 3.2 z .td souboru, zde je to
M68kRegisterInfo.td. Poté je tfeba vytvorit podtfidu z TargetRegisterInfo
(M68kTargetRegisterInfo.cpp a .h), kterd umoziuje dodefinovat potiebné soucasti, které
dosud nelze zpracovat TableGenem, jako interreakce mezi registry, definice rezervovanych
registru a podobné.

Podobné jako u registrové sady také instrukéni sada je primarné generovana pomoci
TableGenu, a to ze souboru M68kInstructionInfo.td, ktery obsahuje definice jednotlivych
instrukci, jejich operandy, provadénou operaci i vzor, podle néjz je instrukce mapovana
pfi selekci instrukci. Tento soubor jesté dale spolupracuje s M68kInstructionFormats.td,
ktery popisuje mozné formaty instrukci. Stejné jako v pfipadé registrii neni mozné vse vys-
tihnout TableGenem, chybéjici informace, jako prace se zasobnikem nebo presuny mezi reg-
istry, se vyskytuji v souboru M68kInstructionInfo.cpp (resp. M68kInstructionInfo.h).

LLVM provadi preklad do cilového jazyka tak, ze sviij mezikéd nejprve prevede na tzv.
DAG (Directed Acyclic Graph), jehoz uzly jsou zakladni provadéné operace a do nehoz se
mapuji instrukce cilové architektury, v nejjednodussim pripadé ze vzoru, ktery mé instrukce
definovany v souboru xxxInstructionInfo.td. Které operace archiktetura podporuje, pri-
padné jak se mé back-end vyporadat s témi, které podporovany nejsou, je popsano v souboru
M68kISelLowering.cpp (a jeho hlavickovém souboru). Soubor M68kISe1DAGToDAG. cpp po-
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pisuje predevsim jak zvolit instrukce, jejichZz vzor nelze popsat ve formatu TableGenu
(napfiklad adresace s posunutim).

Konverze z LLVM reprezentace prelozeného kédu do cilového jazyka symbolickych in-
strukei [5] je provadéna pomoci metod tfidy M68kAsmPrinter, kterd je definovédna v souboru
AsmPrinter/M68kAsmPrinter.cpp a vyuziva textové fetézce z definic instrukéni sady
7z M68kInstructionInfo.td.

Volitelné pak muze byt implementovana podpora pirekladu za béhu programu JIT
(Just-In-Time kompilace) jako podtiida Target JITInfo. TaktéZ muze byt definovana pod-
pora ruznych typa procesoru dané architektury, tzv. Subtargeta.

Tento bakalarsky projekt JIT nepodporuje a stejné tak neimplementuje rizné typy pro-
cesortl, pouze se omezuje na vlastnosti shodné a pouzitelné pro vSechny procesory rodiny
Motorola 68000. Nicméné back-end pro M68k definuje podtiidu M68kSubtarget, takze
do budoucna je mozné jej snadno rozsifit o podporu ruznych procesori. Aby vsSak bylo
mozné zkompilovat back-end s prazdnym fetézcem podporovanych subtargeti, bylo tfeba
upravit soubor utils/TableGen/SubtargetEmitter.cpp, aby touto ,,chybou® nepferuso-
val preklad.

5.1 Preklad s podporou nového back-endu

LLVM se preklada pomoci Makefile, ktery je generovan konfigura¢nim skriptem configure.
V tomto konfigura¢nim skriptu jsou vypsany back-endy, kterych se preklad tyka. Proto pro
spravny preklad nového back-endu se nabizeji dvé moznosti. Jednou z nich je ru¢né up-
ravit pfimo konfigura¢ni skript a do proménné TARGETS_TO_BUILD pridat novy cil. Druha
moznost je upravit autokonfiguracni skript, ktery je zkonstruovany k vygenerovani souboru
configure. Soubor potfebny k tpravé je autoconf/configure.ac. V ném je opét nutné
pridat identifikator nového back-endu vsude, kde se vyskytuji ostatni.

Po spésné modifikaci autokonfigura¢niho skriptu nebo konfiguracniho skriptu je tfeba
vygenerovat Makefile. Aby novy Makefile pielozil pfidany back-end, je tf¥eba spoustét
konfiguraci s prepina¢em --enable-targets=BACK_END, kde BACK_END je identifikator nové
architektury.

V pripadé, ze byl modifikovan autokonfiguracni skript, pro M68k lze novy back-end
prelozit nasledujici kombinaci ptikazti z kofenového adresaie LLVM:

cd autoconf

./AutoRegen.sh

cd ..

./configure --enable-targets=m68k
make

Tabulka 5.1: Preklad LLVM

5.2 Registrace back-endu

Aby bylo mozné novy cil pouzivat jinymi nastroji LLVM, je tfeba jeho identifikator zareg-
isrovat v TargetRegistry.
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Nejjednodussi zptsob, jak toho docilit, je vytvorit modul, v tomto pripadé pojmeno-
vany M68kTargetInfo.cpp, v ném definovat globalni objekt typu Target a vyuzit makro
RegisterTarget pro registraci nového cile do TargetRegistry. Registrace Motoroly 68000:

Target 1lvm::TheM68kTarget;

extern "C" void LLVMInitializeM68kTargetInfo() {
RegisterTarget<> X(TheM68kTarget, "m68k", "M68k");
}

Tabulka 5.2: Registrace M68k

5.3 Target Machine

LLVMTargetMachine je rodicovska tiida, z niz jsou odvozeny vSechny ostatni t¥idy reprezen-
tujici jednotlivé architektury. Je tomu tak samoziejmé i v pripadé M68kTargetMachine.
Tato tfida zapouzdiuje informace o registrové sadé, instrukéni sadé a jiné nezbytné tdaje
o architektufe. Proto implementuje abstraktni metody, které vraci tyto informace o in-
strukcich, registrech, zdsobniku apod., jako GetInstrInfo(), GetFrameInfo() nebo
GetRegisterInfo().

Mimo tyto metody je v objektu TargetMachine definovan i tzv. TargetDescription string,
ktery specifikuje informace jako velikost ukazatelli, zarovnani paméti, nebo zda je architek-
tura little-endian, nebo big-endian. Pro Motoroly vypada konstruktor TargetMachine nésle-
dovne:

M68kTargetMachine: :M68kTargetMachine(const Target &T, const std::string &TT,
const std::string &FS)
: LLVMTargetMachine(T, TT),

Subtarget (TT, FS),

DataLayout ("E-p32:32"),

InstrInfo(*xthis),

FrameInfo(TargetFrameInfo: :StackGrowsDown, 4, 0),
TLInfo(*this),
InstrItins(Subtarget.getInstrItineraryData())

{3

Tabulka 5.3: M68k TargetMachine konstruktor

Parametrem Datalayout je vyse zminény TargetDescriptor string. Pismeno velké E zde
vyjadfuje, ze architektura je typu big-endian (v opa¢ném pfipadé by $lo o pismeno malé
e), za pomlékou pismeno p naznacuje, ze budou nasledovat informace o ukazatelich. Prvni
C¢islo je velikost ukazatele, druhé je zarovnani v pameéti.
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5.4 Registrova sada

Aby byla podporovana registrova sada Motorol, je tfeba definovat tfidu M68kRegisterInfo.
V hlavickovém souboru této t¥idy je vloZzen modul vygenerovany TableGenem ze souboru
M68kRegisterInfo.td. Vstupni soubor TableGenu obsahuje definice jednotlivych registri,
jejich assemblerovou textovou reprezentaci. Déle jsou zde definovany t¥idy registrd, jejich
velikosti, prfipadné subregistry a omezeni alokace rezervovanych registru. V pripadé Mo-
toroly jsou TableGenem definovany datové a adresové registry, jako DataRegs a AddrRegs,
programovy ¢itac jako jediny registr tiidy ProgCounter a priznakovy registr, jako registr
tfidy CCR. Z téchto t¥id TableGen vygeneruje tiidy DataRegsRegClass, AddrRegsRegClass,
ProgCounterRegClass a CCRRegClass.

Jelikoz je vlice $patné sehnatelné ABI (Application binary interface) pro Motoroly,
které by obycejné popisovalo konvence, jako konvence pro volani funkci, frame pointer
(ukazatel na zdsobnikovy ramec) nebo callee-/caller-saved registry (konvence, které registry
uklada volajici procedura, a které volana), nékteré tyto informace je mozné odvodit z jinych
prekladaci, nebo je mozné je vhodné zvolit. Ukazatel na zasobnik je jasné dany, a to registr
A7, za frame pointer byl zvolen registr A5, podle zdrojovych soubort prekladace GCC jsou
caller-saved registry DO, D1, A0, A1 a A7, ostatni jsou callee-saved. Zvolena volaci konvence
je vice popséana v sekci 5.6. Jelikoz tyto informace nelze zapsat pro TableGen, aby je mél
back-end k dispozici, implementuje tfida M68kRegisterInfo metody, které tyto tidaje vraci.
Konkrétné jde o tyto metody:

e getCalleeSavedRegs — vraci seznam registri, které jsou ukladany volanou funkci,

e getCalleeSavedRegClasses — vraci seznam t¥id registri, ukladanych volanou funkci,
prvky seznamu koresponduji s prvky vracenymi predeslou metodou,

e getReservedRegs — vraci seznam rezervovanych registrii (ukazatel na zasobnik, reg-
istr pro navratovou adresu atd.),

e getFrameRegister — navratovou hodnotou je ¢islo registru, ktery se pouziva, jako
ukazatel na ramec zasobniku pro danou funkeci,

e getRARegister — vraci ¢islo Return-address registru, to jest registru, ktery uchovava
navratovou adresu z funkce,

e getDwarfRegNum — navraci tzv. DWARF odcislovani registru, DWARF standard jehoz
pouziti je rovnéz definovano v ABI, v back-endu pro Motorolu proto tato metoda
pouze vraci nazpatek potradi registru.

Mimo tyto metody trida M68kRegisterInfo definuje i funkce, které upravuji generovany
DAG a tim i cilovy kéd. Tyto funkce se staraji naptiklad o ukladani calee-saved registri,
nebo nahrazovani abstraktnich frame pointeri, se kterymi se v prubéhu kompilace pracuje,
konkrétnimi registry. Jde o metody jako:

e emitPrologue
e emitEpilogue

e eliminateFrameIndex

25



5.5 Instrukéni sada

V jisté fazi prekladu je zdrojovy kéd v podobé SelectionDAGu — graf, ktery se pouZije na
vybér instrukei podle jejich vzord, jeho uzly jsou tak zvané SDNodes (od SelectionDAG
Nodes), které definuji néjakou operaci, jeji operandy, datové typy a dalsi vlastnosti operace
(napfiklad préace s paméti). Pfehled vSech typi SDNodes je v souboru
include/11lvm/CodeGen/SelectionDAGNodes.h.

Potiebné informace o instrukcich, které cilova architektura pouziva, nutné k namapovani
téchto instrukci do SelectionDAGu, jsou definovany v souborech M68kInstrFormats.td
a M68kInstrInfo.td.

e M68kInstrFormats.td popisuje formaty instrukci vyuzivanych nasledujicim Target
descriptorem (.td).

e M68kInstrInfo.td definuje jednotlivé instrukce, jejich operandy, datové typy, prova-
déné operace a podobné.

5.5.1 Formaty instrukci

xxxInstructionFormats.td mé vyznam predev§im pri tvorbé back-endu, ktery dokaze
generovat instrukce i v binarni podobé pro cilovou architekturu. Tehdy je mozné s vyhodou
vyuzit raznych formatd unstrukci napriklad pro rtzné typy binarnich kédovani instrukei.
Ve vysSe zminéném souboru jsou popsany Sablony, podle nichZz TableGen pozdéji generuje
cilové instrukce. Vysledkem této prace je generator kédu, jehoZ vystupem je pouze ¢lovékem
¢itelny kéd. Proto prestoze v souboru M68kInstrFormats.td je predpfipravenych nékolik
zékladnich formata instrukci, v souboru M68kInstrInfo.td je pouzivan pouze jeden —
M68kInst, ktery je odvozeny primo z t¥idy Instruction. Tento format instrukce definuje
pouze jmenny prostor a parametry jsou vstupni a vystupni operandy, textovy Fetézec pro
generovany vystup a vzor pro mapovani do SelectionDAGu.

5.5.2 Popis instrukci

Soubor M68kInstrInfo.td obsahuje popis jednotlivych instrukei s vyuzitim sablony v podobé
instrukéniho formatu M68kInst popsaného v sekci 5.5.1. Pfikladem definované instrukce je
nasledujici instrukce typu load, kterd nacita dvojslovo z adresy ulozené v adresovém registru
do datového registru.

// 32 from AddrReg indirect to DataReg

def MOVE32ArinDr:M68kInst<(outs DataRegs:$dst0),
(ins AddrRegs:$src0),

"move.l ($src0), $dsto",

[(set DataRegs:$dst0, (load AddrRegs:$src0))]>;

Tabulka 5.4: Instrukce MOVE

Klicové slovo def uvozuje zacatek definice instrukce, nasleduje jednoznacny identifika-
tor, format instrukce (definovany v soboru M68kInstructionFormats.td) a mezi znaky <
a > jsou parametry instrukce.

Prvnim parametrem jsou vystupni argumenty, v tomto pripadé jde o datovy registr,
do néhoz se bude nac¢tend hodnota uklddat. Druhy parametr jsou vystupni parametry,
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tedy adresovy registr, ktery se vyuzije pro ziskani efektivni adresy operandu. Za nimi je
Fetézec, ktery se vyuzije pro generovani instrukce v textové podobé. Proménné uvozené
znakem $ budou nahrazeny konkrétnimi operandy. Poslednim parametrem je vzor, ktery
jasné definuje, co dand instrukce provadi za operace. Pro instrukci MOVE32ArinDr tedy
oznacuje prednastavenymi operacemi set a load, Ze bude nejprve nacitano z adresy ulozené
v adresovém registru a nasledné ukladano do datového registru.

Kromé takto jednoznac¢né urcenych instrukci je mozné v souboru M68kInstrInfo.td
nalézt i definice, které neodpovidaji zadné konkrétni instrukci. Tyto vétSinou plni néjakou
pomocnou funkci. P¥ikladem muze byt definice SELECT_CC_Int_ICC.

let usesCustomDAGSchedInserter = 1 in { // Expanded by the scheduler.
def SELECT_CC_Int_ICC
: M68kInst<(outs DataRegs:$dst), (ins DataRegs:$T, DataRegs:$F,
132imm:$Cond) ,
"; SELECT_CC_Int_ICC PSEUDO!",
[(set DataRegs:$dst, (m68kselecticc DataRegs:$T, DataRegs:$F,
imm:$Cond))]>;

Tabulka 5.5: Pseudoinstrukce

Na tomto piikladu je zajimavé, ze tato instrukce (presnéji jeji textova reprezentace)
by se neméla nikdy objevit ve finalné vygenerovaném kédu. V fFetézci, ktery tuto tex-
tovou reprezentaci definuje, je pouze informace, ze jde o tzv. pesudoinstrukci a je zde
pouze aby bylo zamezeno chybovym hlaSenim. Aby byla tato pseudoinstrukce na konci
prekladu nahrazena korektni posloupnosti jinych instrukci, je zafizeno nastavenim piiz-
naku usesCustomDAGSchedInserter. Ten zptlisobi, Ze tésné pfed tim, nez jsou instrukce
prevedeny z DAGu do textové podoby, je pro tuto instrukci zavolana metoda
EmitInstrWithCustomInserter z modulu M68kTargetLowering. Tato technika byla pre-
vzata z back-endu pro procesor SPARC a zpisobi zde, Ze operace select_CC, kterd vy-
bird na sviij vystup ze dvou hodnot podle zadané podminky (a kterou architektura SPARC
ani M68k nepodporuji), bude rozloZena na porovnavaci instrukci CMP, nésledovanou pod-
minénym skokem.

5.5.3 Transformacni funkce

Kromé instrukci samotnych jsou v souboru M68kInstrInfo.td definoviany i nékteré po-
mocné ,,funkce“, které jsou vyuzivany pri definici instrukci. Jde napfiklad o transformacni
funkci, ktera vraci pouze méné nebo vice vyznamné slovo dvojslova, predikat, ktery vraci
boolovskou pravdu, pokud testované celé ¢islo odpovida 16-bitové hodnoté a jiné:
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// Transformation Function - get the lower 8 bits.
def L0O8 : SDNodeXForm<imm, [{

return getI32Imm((unsigned)N->getZExtValue() & OxFF);
31>;

// Node immediate fits as zero extended number (1-8) on target immediate.
def immZExt1_8 : PatLeaf<(imm), [{

return ((N->getZExtValue() > 0) &&

(N->getZExtValue() < 9));
31>;

Tabulka 5.6: Transformac¢ni funkce

Transformacni funkce LO8 vraci pouze nejnizsich osm biti z celoc¢iselné hodnoty, predikat
immZExt1_8 vraci boolovskou pravdu, pokud testovana hodnota je v rozmezi 1-8 (vyuzivano
pro instrukce rotaci ROL a ROR).

5.5.4 Adresovy operand

Dalsi moznosti usnadnéni implementace nékterych instrukci je definice vlastniho operandu.
U M68k je vyuzita tato moznost k definovani adresového operandu pro nepfimy adresovaci
mdd s posunutim (viz 4.4.6).

// Address operands
def memri : Operand<iPTR> {

let PrintMethod = "printMemRegImm";

let MIOperandInfo = (ops i32imm:$imm, ptr_rc:$reg);
}

// M68k specific addressing mode.
def iaddr : ComplexPattern<iPTR, 2, "SelectAddrImm", 0, 0>;

// 32 from AddrReg with displacement to DataReg

def MOVE32ArdisDr : M68kInst<(outs DataRegs:$dst0), (ins memri:$src0),
"move.l $srcO, $dst0",

[(set DataRegs:$dst0, (load iaddr:$src0))]>;

Tabulka 5.7: Adresovy operand

Na prikladu je nejprve definovan adresovy operand memri, ktery se sklada ze dvou ¢asti
— registru a 32-bitové hodnoty. V ptipadé, Ze je zvolena instrukce s timto operandem, k jeho
vystupu do textové podoby se pouzije funkce printMemRegImm z modulu M68kAsmPrinter.
Dalsi definice je iaddr, ktera reprezentuje tento adresovy mdéd ve vzoru instrukce a 1ika, ze
k rozpoznani, zda je mozné instrukci s vyhodou pouzit v adresovacim rezimu s posunutim,
bude pouzita funkce SelectAddrImm z modulu M68kISelDAGToDAG.
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5.5.5 Multitiidy

Aby se minimalizovala nutnost kopirovani stejného kédu u instrukci s podobnymi nebo
stejnymi typy operandi, jen jinou operaci, definuje Target descriptor M68kInstrInfo.td
nékolik multitiid (viz sekce 3.2 a kéd 3.3). Je celkem pét typi téchto multitiid. Které
kombinace operandti zastupuji, vyjadiuji tabulky 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12. V téchto tab-
ulkach symbol Op reprezentuje libovolnou operaci (aritmetickou, logickou a podobné). Jak
je vidét, i v téchto tabulkdch se kombinace operanditi hodné opakuji, ale i pfesto je je-
jich uzitim usSetfeno mnoho Fadki stejného kédu. Komplikace pfi uziti multitiidy nastava
ve chvili, kdy je t¥eba zahrnout do ni jak instrukce dvouadresné, tak i jiné (pfesnéji in-
strukce, které maji vynulovany ptiznak isTwoAddress). Uvnitf definice multiti¥idy totiz
nelze ménit hodnoty téchto priznaka a je tfeba je definovat pfi instancovani multitfidy,
tedy pro vSechny instrukce, které multitiida vygeneruje. Pfesné to je pfipad multitiidy
M68kInst_1, M68kInst_2 a Q32Inst. Problém je zptisoben zapisem nékterych vysledku op-
eraci do paméti. Takovéto instrukce jsou povazovany za instrukce typu store a neni mozné
je chapat jako dvouadresné. V tabulkach jsou tyto instrukce oddéleny prazdnym radkem
a v samotném kédu je takovato tiida definovdna dvéma riznymi multitfidami (tedy napiik-
lad M68kInst_1 je ve skutecnosti dvé tfidy M68kInst_1TwoAdd a M68kInst_10thers).

Adresovaci mod Operandy

Dn Dz = Dz Op Dy

An Dz = Dz Op Ax

(An) Dz = Dz Op (Ax)
(d16, An) Dz = Dx Op (d16, Ax)
#imm Dz = Dz Op #imm
(zxx).L Dz = Dz Op (zzx).L
(zzx). W Dz = Dx Op (xxx).W

(An) (Az) = Dz Op (Ax)
(d16, An) (d16, Az) = Dz Op (d16, Ax)
(zzx).L (zzx).L = Dz Op (zzx).L
(zzx). W (xxx).W = Dz Op (zzx). W

Tabulka 5.8: Operandy multitiidy M68kInst_1

7 této tfidy jsou odvozeny napiiklad aritmetické instrukce jako ADD nebo SUB
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Adresovaci mod Operandy
Dn Dz = Dz Op Dy
(An) Dz = Dz Op (Ax)
(d16, An) Dz = Dx Op (d16, Ax)
#imm Dz = Dz Op #imm
(zxx).L Dz = Dz Op (zzx).L
(zzx). W Dz = Dx Op (xxx).W
(An) (Az) = Dz Op (Ax)
(d16, An) (d16, Az) = Dz Op (d16, Ax)
(zzx).L (zzx).L = Dz Op (zzx).L
(zzx). W (xxx).W = Dz Op (zzx). W

Tabulka 5.9: Operandy multitfidy M68kInst_2

Multit¥ida urcena priméarné pro definici logickych instrukei, jako AND, OR.

Adresovaci mod Operandy
Dn Dz = Dz Op Dy
An Dz = Dz Op Ax
(An) Dz = Dz Op (Ax)
(d16, An) Dz = Dx Op (d16, Ax)
#imm Dz = Dz Op #imm

Tabulka 5.10: Operandy multitfidy M68kInst_3

Multitfida spole¢nd pro instrukce, jejichz cilovy operand patii do t¥idy adresovych reg-
istrtt — ADDA, SUBA atd.

Adresovaci méd Operandy
(An) (Az) = (Az) Op #imm
(d16, An) (d16, Az) = (d16, Ax) Op #imm
(zzx).L (zzx).L = (zzz).L Op #imm
(zzx). W (xxx). W = (zzz).W Op #imm

Tabulka 5.11: Operandy multitfidy M68kInst_4

Ze tiidy M68kInst_4 jsou generovany instrukce, které prijimaji druhy operand jen
okamzitnou celociselnou hodnotu, jako ADDI nebo SUBI.
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Adresovaci méd Operandy

Dn Dz = Dx Op #imm(1 — 8)

An Az = Az Op #imm(1 — 8)

(An) (Az) = (Az) Op #imm(1 — 8)
(d16, An) (d16, Az) = (d16, Ax) Op #imm(1 — 8)

(

(
(zzx).L (zxx).L = (zzz).L Op #imm(1 — 8)
(xaxx). W (zzx). W = (zzz).W Op #imm(1 —8)

Tabulka 5.12: Operandy multitiidy Q32Inst

Druhy operand instrukci, odvozenych od této multitfidy, je okamzitd hodnota v rozmezi
1-8. Jde o tzv. quick instrukce, jako ADDQ nebo SUBQ.

Posledni, co je tfeba pro instrukéni sadu napsat, je modul M68kInstrInfo.cpp. Ten
definuje nékolik dilezitych funkci:

e copyRegToReg fika, jakou instrukci pouzit, pokud chce kompiladtor zkopirovat obsah
jednoho registru do jiného. Tato operace nelze popsat zadnym vzorem v TableGenu,
proto jsou tyto instrukce v Target descriptoru definovany bez vzoru,

e isMovelInstr vraci boolovskou hodnotu, zda je dana operace presunem a identifikuje
registry, mezi nimiz k pfesunu dochézi. Pouziva se pro eliminaci pomocnych instrukci
typu ,MOVE D1, D1¥

e storeRegToStackSlot a s ni souvisejici,

e loadRegFromStackSlot pridava instrukei, nebo instrukee, které slouzi k ulozeni/nac¢teni
hodnoty do/ze zasobniku z/do registru.

5.6 Volaci konvence

Konvence volani podporocedur a navratu z nich by méla byt definovana v ABI architektury.
Toto je pro architekturu Motorola 68000 velice Spatné sehnatelné. Byla proto konvence zv-
olend. Parametry vstupujici do volané funkce jsou predavany v datovych registrech DO az
D5. Pokud je parametri vice, ostatni jsou predany na systémovém zasobniku. Navratova
hodnota je predavana v registru DO, pfipadné ve dvojici registri DO a D1. Tento prin-
cip volani funkci je popsan v souboru M68kCallingConv.td, ktery je vyuzivan modulem
M68kISelLowering.cpp, ktery mimo jiné implementuje funkce pro obsluhu volani funkci
a navratu z nich. Konkrétné jde o funkce LowerFormalArguments a LowerReturn.

5.7 Vybér instrukci

V dobé prekladu, kdy je zdrojovy kdd preveden na SelectionDAG, obsahuje tento graf uzly,
které reprezentuji operace, které cilova architektura nemusi podporovat. O prevod téchto
uzl na podporované operace se stard modul M68kISel1DAGToDAG. cpp. Pii tomto pfevodu
SelectionDAGu na graf obsahujici jen nativni operace je volana funkce Select, které je
predan zkoumany uzel. Funkce obvykle obsahuje konstrukci typu switch, kde prochézi
jednotlivé typy uzll, které je tfeba potencidlné upravit. V pripadé M68k je napriklad
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pripravena vétev pro kontrolu uzlt typu load pro podporu nacitani dat z paméti v predekre-
menta¢nim a postinkrementa¢nim adresovacim mdédu. Tento méd zatim bohuzel nefunguje,
protoze nejspis jesté neni LLVM podporovan.

5.8 Legalizace SelectionDAGu

Tato faze prekladu tzce souvisi se selekci instrukci a stard se o to, aby SelectionDAG
obsahoval pouze legalni operace pro danou architekturu. Které to jsou, je popsano v souboru
M68kISelLowering.cpp, ktery definuje tiidu M68kTargetLowering. V jejim konstruktoru
jsou nejprve vypsany tiidy registrii a datové typy s nimi spojené:

addRegisterClass(MVT::132, M68k::AddrRegsRegisterClass);
addRegisterClass(MVT::132, M68k::DataRegsRegisterClass);

Tabulka 5.13: Legalizace SelectionDAGu, t¥idy registru

Nasleduje vypis akci, které se maji provést v pripadé, Ze selektor instrukci narazi na
uzel s nepodporovanou operaci, nebo nepodporovanym typem operandu. Pro tento ucel je
k dispozici nékolik funkci pro jednotlivé typy uzll, jako setOperationAction pro obecnou
operaci, nebo setTruncStoreAction pro ukladani do paméti s ofiznutim apod.

Vsechny tyto funkce se volaji se tfemi parametry. Prvni je identifikdtor operace daného
uzlu, druhy je datovy typ operace a tfeti je akce, kterd se pro tuto kombinaci (operace -
datovy typ) méa provést. Je mozné vybrat jednu z nésledujicich akei:

e Promote — dany datovy typ neni podporovan a mél by byt rozsifen na vétsi datovy
typ,

e Expand — Operace neni podporovana a méla by byt rozlozena na posloupnost elemen-
tarnéjsich operaci,

e Custom — Pokud nestaéi rozlozit operaci na jednodussi, nebo povysit datovy typ,
miZe byt operace zpracovana vlastnim kédem. Pro takovéto uzly je volana funkce
LowerOperation,

e Legal — Tato akce znameni, Ze dana operace je pro dany datovy typ podporovana
architekturou a je mozné pristoupit k selekci instrukce.

Nasledujici kéd legalizuje nacitani z paméti a ukladani do paméti ¢tyrbytovy operand
s predekrementa¢nim a postinkrementac¢nim moédem.

setIndexedLoadAction(ISD: :POST_INC, MVT::i32, Legal);
setIndexedStoreAction(ISD: :POST_INC, MVT::i32, Legal);
setIndexedLoadAction(ISD: :PRE_DEC, MVT::i32, Legal);

setIndexedStoreAction(ISD: :PRE_DEC, MVT::i32, Legal);

Tabulka 5.14: Legalizace SelectionDAGu, podporované instrukce

Druhy priklad ukazuje vyfeSeni porovnavani a podminénych skokti:
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setOperationAction(ISD::SELECT, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD::SETCC, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD::BRCOND, MVT::0Other, Expand);
setOperationAction(ISD::BRIND, MVT::0ther, Expand);
setOperationAction(ISD::BR_JT, MVT::0ther, Expand);
setOperationAction(ISD::BR_CC, MVT::i32, Custom);
setOperationAction(ISD::SELECT_CC, MVT::i32, Custom);

Tabulka 5.15: Legalizace SelectionDA Gu, nepodporované instrukce

LLVM vyse uvedenymi operacemi, jako SELECT, SETCC aj., fesi problematiku vétveni
programu, podminénych skoki, porovnavani a podobné. Kéd v piikladu akcemi Expand
tika prekladacdi, ze architektura nepodporuje zadnou z téchto operaci. Jedinou technikou,
kterou Motorola pro tyto pripady ma, jsou podminéné skoky. K tém se nejvice hodi operace
BR_CC. K tspésnému prekladu bohuzel nestaci pouze tato jedinad operace. VSechny tyto
pfipady jdou vsak rozlozit na kombinaci operaci BR_.CC a SELECT_CC. Jak tyto instrukce
prevést na kombinaci podporovanych instrukci je pak dopsédno v metodéch LowerBR_CC
a LowerSELECT_CC s vyuZzitim generovéani pseudoinstrukce (viz 5.5.2 a ptiklad 5.5).
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace méla za kol vytvorit back-end pro platformu LLVM, kterd umozni prekla-
dat programy do jazyka symbolickych instrukci pro mikroprocesory typu Motorola 68000.
Piedpokladana podpora byla kompletni instrukéni sada bez instrukci pracujicich v plovouci
radové carce.

Odevzdany program sice nepodporuje celou instrukéni sadu, ale implementuje vétsinu
V této fazi je back-end omezen na aritmetické instrukce, logické instrukce a nékteré in-
strukce posuvi a rotaci, vSechny pro 32-bitové operandy. Vyjimkou aritmetickych instrukei,
které jesté nejsou zvladnuty, jsou operace nasobeni a déleni. Je to zpiisobeno kompliko-
vanou adresaci ¢asti registri v LLVM bez pouziti subregistrii. Zaroven je program schopen
generovat instrukce jednoduchych presuni 32-bitovych operandi. Z adresovacich mdédiu je
podporovéana adresace pfima, nepfima, nepfima s posunutim a absolutni — dlouhd i kratka.
Nejsou podporovany indexované adresovaci rezimy a nepiimé adresace s updatem (tedy
s predekrementaci a postinkrementaci).

7 tidicich instrukci je implementovana podpora predevsim podminénych a nepodmi-
nénych skokt a volani subrutin a navratu z nich a s nimi spojené instrukce testovani
a porovnavani operandu. Diky tomu je mozné prelozit zakladni konstrukce jako if-else,
programové smycky, nebo volani funkci s libovolnym mnozstvim 32-bitovych parametra
a 32-bitovou néavratovou hodnotou.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozeny disk obsahuje celou platformu LLVM ve verzi 2.6 upravenou pro podporu in-
strukéni sady Motorola 68000 s jiz upravenym autokonfiguracnim souborem. V dalsim
adresari jsou zdrojové soubory textové ¢asti a zkompilovana textova ¢ast ve forméatu pdf.
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Priloha B

Ukazka funkcénosti

Na CD je LLVM jiz predptipraveno pro zkompilovani s podporou nové instrukéni sady. Pro
prelozeni staci trojice prikazii:

./autoconf/AutoRegen.sh
./configure --enable-targets=m68k
make

Ve slozce 11vm/test/CodeGen/M68k je nachystano nékolik testovacich soubort ve for-
matu LLVM mezikédu s ukizkami funkénich instrukei a programovych konstrukei.

Pro spusténi prekladu nékterého ze souborti je tieba pouzit dvojici nastroji LLVM —
1lvm-as pro pielozeni mezikédu do binarniho kédu a 11c pro preklad do assembleru cilové
architektury. Je-li tedy zadmér prelozit testovaci soubor if.11 ve vySe zminéném adresari,
je mozné to zaridit prikazy:

./Release/bin/1lvm-as ./test/CodeGen/M68k/if.11l -o if.bc
./Release/bin/1lc -march m68k if.bc

V hlavnim adresari se timto vytvori soubor if.s, ktery obsahuje prelozeny zdrojovy
kéd do assembleru Motoroly 68000. V nasledujicich sekcich jsou popsany nékteré testovaci
soubory.

B.0.1 ifll

Zde je predveden pieklad klasické konstrukce if-else:

int f(int a, int b) {
if (@a™> 0 )

return a;
else

return b;

}

Tabulka B.1: Program if v jazyce C++
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Jelikoz jsou parametry a a b predény funkci dle zvolené konvence (viz 5.6) v registrech
DO a D1 a navratova hodnota je vracena v registru DO, vypada preloZeny kdd nasledovné:

.file "./foo.bc"

.text
.global f£
.func f

f

tst.1 dO
bgt .BB1_2

.BB1_1 # Jentry
move.l di1, dO

.BB1_2 # Jentry
rts

.endfunc

Tabulka B.2: Program if v assembleru M68k

Instrukce tst.l porovna prvni parametr funkce s nulou, nasleduje posminény skok,
ktery budto zavola ndvrat z funkce, protoZe v registru pro ndvratovou hodnotu je jiz spravna
proménné, anebo vlozi do registru DO druhy argument a funkci ukonci.

B.0.2 loop.ll

Soubor loop.1ll je vygenerovan z kédu nekoneéné smycky a ukazuje funkénost nepod-
minéného skoku:

int f(int a) {
for(;;)
return a;

}

Tabulka B.3: Program loop v jazyce C++

Tato funkce je LLVM pfeloZena do jediné instrukce a jednoho navésti. Absence instrukce
rts je zplsobena optimalizacemi:
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.file "./foo.bc"

.text
.global f£
.func f

.BB1_1 # %Dbb
bra .BB1_1

.endfunc

Tabulka B.4: Program loop v assembleru M68k

B.0.3 passing args.ll

Zde je predvedeno predavani vétsiho mnozstvi argumentt, nez se dokaze vejit do datovych
registrii. Podle konvence (sekce 5.6) jsou tedy ostatni parametry pfedédny na zasobniku:

int f(int a, int b, int ¢, int d, int e, int f, int g) {
return at+b+c+d+e+f+g;

}

Tabulka B.5: Program passing args v jazyce C++

V prelozeném kddu lze spattit ukladani callee-saved registrii na zasobnik a jejich nasledné
obnoveni. Instrukce adda je zde pouzivdna namisto klasické add, protoze neméni priznaky
podle vysledku operace.
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.file "./foo.bc"
.text

.global f£

.func f

f

suba.l #16, a7
move.l d2, (12,a7)
move.l d3, (8,a7)
move.l d4, (4,a7)
move.l d5, (0,a7)
movea.l di, a0l

adda.l 40, a0
adda.l d2, a0
adda.l d3, a0
adda.l d4, a0
adda.l d5, a0
adda.l (16,a7), a0
move.l a0, dO
move.l (0,a7), d5
move.l (4,a7), d4
move.l (8,a7), d3
move.l (12,a7), d2
adda.l #16, a7

rts

.endfunc

Tabulka B.6: Program passing args v assembleru M68k

B.0.4 fact2.1l

Tento priklad nepredvadi preklad vypoctu faktoridlu, jak nazev napovida, z divodu ab-
sence implementované funkéni verze instrukce pro nasobeni. Operace nasobeni jsou zde tedy
nahrazeny s¢itanim. Vysledek pfekladu zde neni uveden, protoze kdd je relativné rozsahly.
Piiklad demonstruje i volani subrutiny s pfedavanim parametri.
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