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Abstrakt

Tato prace se zabyvéa upravou komgilaplatformy LLVM/Clang tak, aby podporovala libdaou
bitovou fku u datového typu integer.

Abstract

This Bachelor thesis describes changes on congulatatform LLVM/Clang for support variable bit
width of integer data types.
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1  Uvod

V posledni dob doch&zi k masivnimu rozvoji tzv. vestaych zaizeni (embedded systems). Jedna
se o jednotelové systémy, ve kterych faici patita¢ zcela zabudovan doifzeni, které ovliada. Na
rozdil od univerzalnich pdtact, jako jsou osobni pitace, zabudované pdace jsou ¥étSinou
specializované, dené pro pedem definovanéinnosti. Vzhledem k tomu, Ze systém je&em pro
konkrétni @el, mohou jej tirci pii navrhu optimalizovat pro konkrétni aplikaci a talizit cenu
vyrobku. Vestagné systémy jsodasto vyrabny sério¥ ve velkém mnozstvi, takZze Uspora byvéa
znasobena velkym gtem vyrobenych kus

Na Fakul¢ informanich technologii Vysokéhocani technického v Bense zabyva vyzkumna
skupina Lissom vyvojem systému pro podporu navrbichtd vestasnych zdizeni. Pomoci
specialniho jazyka ISAC se snaZi popsat architektaikroprocesoru, aby bylo mozné pomoci
automatizovanych postupvytvorit sadu néastrai, které se pouzivajitpvyvoji aplikaci pro dany
mikroprocesor. Jedna se o assembler, linker, stonjldisassembler a debugger. Jako komnipila
platformu si zvolili LLVM (Low Level Virtual Machie) jejiz sodasti je i peklad& jazyka rodiny C
Clang.

U nékterych tym mikroprocesal je mozné se setkat s registry, jejichZ bitovékaSineni
kompatibilni s datovymi typy pouzivanymi v jazyce I&dna se ndixlad o signalové procesory,
které diky optimalizaci rychlosti a velikosipu maji 24 bitové registry. PouZiti neupravenémyka
C pro vyvoj progranm pro tyto mikroprocesory je potom Zimg omezene.

Aby bylo mozné pouzit nastroje vyvijené skupinossom i pro procesory s nestand&rdn
Sirokymi registry, je nutné upravit platformu LLVKlfang tak, aby zvladala libovainSiroky
celatiselny datovy typ integer.

Samotny mezijazyk, ktery tato platforma pouziva,lijpovolré Siroky integer implementuje.
Zbyva upravit pednicast fekladd@e — Clang. Timto Ukolem se zabyva tato baiskk prace.

V kapitolach 2, 3, 4 a 5 popisuji jednotliva teaké vychodiska moji prace. V kapitole
2 Jazyk C uvadimeakteré konstrukce jazyka C, kterych se Uprakekiad&e tyka. V kapitole 3 Faze
piekladu rozebiram jednotlivé faze, které jerpba provéstip piekladu zdrojového kédu z jednoho
jazyka do druhého. Samotnou kompila platformu LLVM a Clang blizZe fiblizuji v kapitolach
4 Vnitini reprezentace programu pomoci LLVM a 5 Clang. itohp 6 jsem ¥noval popisu
problému, kterého se tato prace tykd. V posledmpitéde vyswtluji jednotlivé kroky g Upraw
pieklada&e, aby podporoval libovoésiroky datovy typ integer.



2 Jazyk C

V této kapitole jsou uvedenykteré informace o jazyce C. Vybrany jsou ty pas&deré se tykaji
této prace. V prvnéasti se nachazi formalni popis konstrukci jazykeré se tykaji cetdselnych
datovych ty. V dalSic¢asti jsou popsanyekteré datové typy a posledtdst se ¥nuje kompatibilié

a konverzi datovych tyip

Informace obsaZené v této kapitole js@rpal z [2].

2.1 Konstrukce jazyka

V této kapitole jsou uvedenykteré konstrukce jazyka C, kterych se tyka tategra

2.1.1 Konstanty

Jazyk C rozliSuje tyto konstanty.

constant :
integer-constant
floating-constant
character-constant
string-constant

Pro tuto praci jsou podstatné konstanty typu intege

integer-constant :
decimal-constant integer-suffjx
octal-constant integer-suffjx
hexadecimal-constant integer-suffix

integer-suffix :
long-suffix unsigned-suffjx
long-long-suffix unsigned-suffjx
unsigned-suffiglong-suffix
unsigned-suffiglong-long-suffix

long-suffix: one of
| L

long-long-suffix one of
IILL

unsigned-suffix one of
uu

Pravidla pro uteni zakladiiselné soustavy:
1. Pokud konstanta Zma0x nebo0X, jedn& se o zapis v hexadecimalni soustav
2. V piipac, Ze konstanta 2&n40, jedna se o oktalovou soustavu.



3. V ostatnich gipadech se jedna o decimalni soustavu.

Konstanty mohou nabyvatkolika datovych typ:
e pismend neboL indikuje konstantu typlong,
o pismendl neboLL indikuji konstantu typlong longa
e pismenal neboU oznauji bezznaménkovy typufsigned

Unsigned piponu (1 neboU) je moZzné kombinovat giponami long ) nebo long longlIl)
v libovolném paadi.

2.1.2 Specifikace typu, deklarator a inicializator

Specifikator typu poskytuje informaci o datovémuyigentifikatoru, ktery bude v programu pouZit.
Deklarator zavadi nové jméno a zanov@idava informaci o datovém typu. Deklarace péomé
mize byt doprovazena inicializatorem, ktery zajig® pronénna bude nabyvat &ité hodnoty
okamZzig po jejim vzniku.Vyraz pouzityipinicializaci musi mit stejny datovy typ jako ifatizovana
promenna. Vychozi hodnota pro staticky integer je O.

Priklad
int prom = 20+50;

int je specifikator typuprom je deklarator a vyra20+50 inicializuje obsah navvzniklé

promenné.

2.2 Datove typy

Datovy typ je mnozina hodnot a mnoZina operacit@éiaito hodnotami. Datovy typ praimnych je
uréen deklaraci, datovy typ vyrazu se ziska vyhodnioeceryrazovych pravidel.

Datovy typ Kategorie
short, int, long, long long
char o
bool Integraini typy Aritmetické
enum {...} typy Skalarni typy
float, double, long double Typy's plqvoucfédovou

carkou

T* Typ ukazatel
TI[...] Typ pole Agregované
struct {...} Typ struktura typy
union {...} Typ union
T(.) Typ funkce
void Typ void

Tabulka 1: Datové typy jazyka C podle [2]



2.2.1 Datovy typ integer

Jazyk C poskytuje u datového typu integeékatik bitovych Stek (short , int , long , long
long ). Toto umozZni vytviit soulad s hardwarem, pro ktery jsou programyzy¢a C psany.
Konkrétni bitovou §ku ale neni mozné &it.

2.2.2 Operéator TYPEDEF

Pomoci operéatoru typedef je moZné pojmenovat libgvpny deklarator a toto nové jméno pejd
pouZzivat pro deklaraci pramnych.

2.3  Kompatibilita datovych typa

Pro dva datové typy v jazyce C plati, Ze jsou kaibpai, pokud jsou stejného typu nebo to jsou
ukazatele, funkce nebo pole se stejnymi vlastnostmi

Dva aritmetické typy jsou kompatibilni, pokud jsstejného typu. Pokud iiie byt typ zapsan
pomoci tiznych typ specifikatofi, jedna se o jeden datovy tyghort a short int vyjadiuji stejny
datovy typ. Aleunsigned intaint jsou dva #izné datové typy. Typghar, unsigned chara signed
char jsou vzdy fizné typy.

Pouzititypedef nevytvai novy datovy typ, ale synonymum datového typu.

Priklad

V nasledujici deklaraci typy aq jsou stejné, typx ay jsou také stejné, ale nejsou identické
s typemu. Typ TS astruct S jsou stejné. Typy, v, w jsou také stejné.

char * p, q;

struct {int a, b;} x, y;
struct S {int a, b;} u;
typedef struct S TS;
TSy;

Priklad

V nésledujici deklaraci tymy_int je stejny jako typnt. Typ my_function je stejny jako typ
Lfloat *()“.

typedef int my_int;
typedef float *my_function();

Priklad
Prong&nnéw, x, y azjsou identického datového typu.

struct S{int a, b; } x;
typedef struct S t1, t2;
struct S w;

tly;

t2 z;



2.4  Ulozeni dat v panéti

V8echny datové objekty kraimbitovych poli jsou za dhu paitate uloZzeny v abstraktnich, tzv.
storage unitsKazda tato jednotka m&qumlem stanovenou pevnou velikost v bitech. Jedrobity
nabyvaji dvou hodnot — 0 a 1. Kazd4 jednotka mysidiinozn&né adresovatelna. Ret biti této
jednotky musi byt &Si nebo stejny jako je pet biti potebnych pro uloZeni znaku ze zakladni
znakové sady.

Podle definice je velikost datového objektu ¢t storage unit pottebnych pro jeho
reprezentaci. Velikost datového objektu tyghar je 1.

Protoze vSechny objekty jednoho datového typiigboiji stejny péet storeage unipro jejich
reprezentaci, izeme pouZzit operataizeof pro ukeni velikosti datového objektu jedtired jeho

-----

deklaraci a definiciRikame, Ze datovy typ je &i“ nebo ,delsi* neZ jiny, pokud jeho velikost je

~ ru

vétsSi. Obdoba fikame, Ze datovy typ je ,menSi“ nebo ,kratSi*, pdjaho velikost je mensi.

2.5 Konverze datovych typi

Jazyk C poskytuje pro hodnoty jednoho datového ,tyaré maji byt konvertovany do jiného
datového typu, tyto moznosti konverze:

e pro explicitni getypovani do jiného datového typuibe byt pouZit vyraz,

e operand mMZe byt implicitré pretypovan do jiného datového typu tigad pripravy nebo
provacni rejaké aritmetické nebo logické operace,

e objekt jednoho datového typuide byt v gipads prifazeni do jiného objektu implicin
pietypovan,

e argument pedavany funkci riize byt implicitré pretypovan do typu uvedeného
v hlavi¢cce funkce a

e navratova hodnota funkceitte byt implicitr&é pretypovana podle datového typu objektu,
kam ma byt uloZena.

2.5.1 Zmény v reprezentaci hodnot g konverzi datovych typi

Konverze hodnoty z jednoho datového typu do druhdéinte a nemusi vyvolat zZinu reprezentace.
Pokud datové typy majiiznou velikost, zréna reprezentace je nutn&i Ronverzi z celgiselného
datového typu do typu s plovoutddovoucarkou je zmina reprezentace nutna i kigad stejné
velikosti €chto typi. Zména reprezentacetippirevodu ze znaménkové do bezznaménkového typu
nemusi byt vZzdy vyvolana (néklad zint dounsigned inf).

2.5.2 Trivialni konverze

K trivialni konverzi dojde, pokud datovy typ, ktesg ma konvertovat, je kompatibilni s datovym
typem, do kterého se ma konvertovat. K Zadnén&na reprezentaci dat nedojde.

2.5.3 Konverze do celdiselnych datovych typ

Skalarni typy (aritmetické a ukazatel) mohou byhvartovany do celdselnych datovy typ
(integer).



Konverze do datového typu bool

Tato konverze je trochu odliSna, nez konverze dgchi cel@iselnych datovych typ Pokud
konvertujeme aritmetickou hodnotu do typool, tak hodnota 0 je konvertovana jako 0, ostatnd jak
1. V piipack konverze z datového typu ukazatel, tak hodnothj@lonvertovana jako 0, ostatni jako
1. Pokud konvertujeme datovy typ bool do jinéhadaho typu, vysledek je 0 nebo 1.

Konverze do ostatnich celéiselnych datovych typm (kromé bool)

Pravidla pro tuto konverzi se rozliSuji podle tofestli matematickd hodnota po konverzi je
stejnd, jako fed konverzi. Naipklad, pokud bezznaménkové cedéslo 15 je pevedeno na
znaménkove celéslo, tak vysledek bude &pl15. Ke znéné hodnoty nedoslo.

Pokud neni mozné vyjétl originalni hodnotu v novém datovém typu, nasfidgde moznosti.

V pripac, Ze cilovy datovy typ je znaménkovy, dojdeiktgteni a novad hodnota neni technicky
definovatelna. Pokud je cilovy datovy typ znaménkoxysledna hodnota je dana vyrazamod 2",

kde a je pivodni hodnota an je paet biti pouZitych k reprezentaci cilového datového typu.
V piipadt, Ze jsou znaménkové datové typy reprezentovanyopbrdvojkového dogiku, neni
potieba v pipact konverze do bezznaménkovych tdyprovadt zménu reprezentace dat. Toto je
nutné, pokud znaménkové typy pouZivaji jinou regnéaci.

Pokud je konvertovan bezznaménkovy datovy typ dmstelkého znaménkového typu, dojde
k preteteni, kdyZ je hodnotaiflis velkd, nez aby mohla byt uloZzena ve znaménkowipu. Toto
nastava, pokud nejvyznagjéi bit pivodni hodnoty je 1. Neoeni této situace z&gini vznik
zaporné hodnoty.

V ptipact konverze do &Siho datoveho typu, nez je zdrojovy, nastava gedituace, kdy neni
mozné hodnotu reprezentovat v novém typu — konvezaporné znaménkové hodnoty do
bezznaménkového typu. Zde je nutné nejprve konvattdo znaménkového typu stejvelkého jako
cilovy typ a az poté do cilového typu.

Pokud je cilovy typ mensi nez zdrojovy a oba, zurdji cilovy typ, jsou bezznaménkové, dta
konverzi provést odstré&nim nejvyznamgSich biti pavodni hodnoty. Stejnym #gobem se
konvertuji &tSi znaménkové typy do mensSich znaménkovych. otv§em mozné jen \ipad, Ze
znaménkovy typ pouZiva ke své reprezentaci dvojlkimpirek.

Konverze adatového typu s plovou¢adovoucarkou se provede adznutim ¢asti zaradovou
carkou. Vysledek této konverze neni definovany, jpokednota po idznuti neniZze byt uloZena
v cilovém datovém typu. Toto nastava, pokud je talnilis velka nebo by ®&lo dojit k uloZeni
zaporné hodnoty bezznaménkového typu.

Pii konverzi zdatového typu ukazatepokud neni cilovym typem bool, tak se preely
konverze na ukazatel nahlizi jako na bezznaménkaeger o stejné délce jako ukazatel. Potom
dojde ke konverzi, jak bylo popsantedem.



3 Faze prekladu

Prakticky kazdy programator dnes programuje ékterém vySSim programovacim jazyce (hap
PASCALZ i C). Procesor ptitace ovdem provadi programy ve svém strojovém jazyiéeli byt tedy
programatokv program poitatem zpracovan, musi byt nejprve transformovan nakchun
ekvivalentni program ve strojovém jazyce, coZ pddvaystémovy program, ktery se nazyva
kompilator.

Tato kapitola se &nuje jednotlivym fazim, které je nutné provési piekladu z jednoho
programovaciho jazyka do druhého. Informace jseuzaty z [1] a [4].

Preklad zdrojového programu zpravidla probiha v ddatinich fazich:

lexikalni analyza,

syntaktick&a analyza,

sémanticka analyza,

generovani vnihi formy programu,
optimalizace a

generovani cilového programu.

NoohkdbE

3.1 Lexikalni analyza

Hlavnim ukolem lexikalni analyzy je nalézt, rozpazm zakodovat jednotlivé lexikalni symboly
zdrojového programu. Lexikalni symboly jsou popsgoynoci regularnich vyréz Aby bylo mozné
natitat zdrojovy text programu a ten poté ré#dpodle pravidel regularnich vyrazma jednotlivé
casti (lexikalni symboly), je nutné sestrojit lexikia prevodnik. Ten se od lexikalniho automatu
odliuje tim, Ze poskytuje vystup. Pomoci lexikaniautomatu je jen mozné zjistit, jestli pEav
natteny lexikalni symbol odpovida pravigh popsanym regularnimi vyrazy. Lexikalnfegodnik
navic gda informaci o préd¥ nateném symbolu, kterou je mozZnédedat dale syntaktickému
analyzétoru.

3.2 Syntakticka analyza

Ukolem syntaktického analyzatoru jeciirsyntaktickou strukturu zdrojového programu. Temlyt
znamena, Ze se syntakticky analyzator snaZi siéspop dané slovo lexikalnich symtbiol
(reprezentuijici zdrojovy program) deréve strom. Pokud se mu to pdtidez chyby, je program po
syntaktické strdnce zapsan spravn

Prekladové gramatika je bezkontextova gramatika

G= (N, M Vo, Q! S)!

ve které je mnoZina terminalnich symbobzdlena na d¥ disjunktni podmnoziny, mnozinu
vstupnich symbdl V, a mnoZzinu vystupnich symhioV/o.

Syntakticky analyzéator pouziva pro vyteai derivéniho stromu zasobnikovytevodnik. Ten
je zkonstruovan na zaklagiekladové gramatiky. Zasobnikovygvodnik je v podstatzasobnikovy
automat, ktery umaitije v kazdém kroku vystufetezu.

Syntaktickou analyzu Ize ro&it podle dvou pouzivanych postiupzdola nahoru a shora dol



3.2.1 Syntakticka analyza shora doi

Analyzator zaind p@&atetnim symbolem a snaZzi se jajepést na vstup. Schematickgéeno
zaind nejetSimi prvky, které postugnrozbiji na menséasti, dokud se nedostane k terminalnim
symbofim, které niZe porovnat se vstupentiBadem syntaktické analyzy shora @i LL analyza.

LL syntakticky analyzéator

Jedna se o syntakticky analyzator shorarqob bezkontextové gramatiky. Analyzuje vstup
zleva (eft) doprava a konstruuje nejig$i derivaci [eftmost) ¥ty. Gramatiky, které jsou takto
analyzovatelné, se nazyvaji LL gramatiky.

LL( k) gramatika

Tato gramatika generuje jazyk typu I)( LL gramatika se nazyva LKk, jestlize pro
deterministickou analyzuéty je poteba znat maximéaénk nasledujicich symbola neni nutné pouzit
backtracking. LL gramatiky konstruuji nejkg§i derivaci.

Casto pouzivanou Lkj gramatikou je LL(1) gramatika, protoZe ieg jistd omezeni této
gramatiky st&i k deterministické analyze znat maxim&ajeden nasledujici symbol, coz vyznamn
zjednoduSuje konstrukci analyzatoru. Naopak LL(0xngatiky jsou nevhodné, protoZze mohou
generovat jen jazyk s kotreym patem slov a neni zde mozna rekurze. Existuji nedetestickeé
postupy, jak transformovat gramatiky Wd).(ha gramatiky LL(1).

3.2.2 Syntakticka analyza zdola nahoru

Analyzator z&ina vstupnim textem a snazi se jEg\g@st na ptateni symbol. Prakticky tedy
hleda nejprve pravidla, kterd obsahuji dané terimirgymboly, pak pravidla, ktera mohou takovym
pravidiam predchézet, atd.ifkladem syntaktické analyzy zdola nahoru je LR yreal Jiny termin
pro tento druh syntaktické analyzy je shift-redpeesing (doslova ,posiizmensi®).

LR(k) gramatika

Je takova gramatika, pomoci niZz je mozZné provéstakiickou analyzu zdola nahoru
postupnym n&itanim termindl (stejré jako u LL - zleva doprava). V rozkladové tabulce s
nepouziva rozklad netermiriglale redukce terminalna neterminaly a ty se dale redukuji na jim
piedchazejicik ozn&uje paet terminal, které je nutné ddpdu naist ze vstupniho souboru, aby
nebylo nutné pouzit backtracking.

3.3 Seémanticka analyza

Béhem sémantické analyzy se postipnochazi symbolyi skupiny symbal ziskané ze syntaktické
analyzy a pifrazuje se jim vyznam.

Pokud napiklad skupina symbdl piredstavuje pouZiti konkrétni prémmé, pak analyzator
zjiStuje, zda je progmna uz deklarovdna (pokud je to poZzadovano, newjéachagiklad
programovaci jazyk Peti PHP) a zda je spra¥mouZita vzhledem k jejimu datovému typu. Dale
napiklad u operaci kontroluje, zda jsou operandy spéhe typu, fipadré provede pdebnou
konverzi datového typu.

Pro v8echny typy operaibjsou stanovenyipdpisy pro jejich operandy. Nidklad pro rkteré
jazyky plati, Ze pokudegtameietezec aislo, pak dojde k sémantické cléyliPokud je to mozné, pak
je sémanticky analyzator schopny implicitnihietgpovani v pipad operand riznych datovych
typa. Implicitni pretypovani se provadi na zaktastanovenych priorit jednotlivych typ Pokud je



tedy jeden operand typu <t8i prioritou, pak se automaticky druhyepypuje na typ prvniho
operandu.

U moderrjSich programovacich jazykkde je umozéné getZzovani funkci, musiieklada
spravré uriit, kterd funkce je volana a zda je volana spkaviredy zda fpedavame spravny pet a
typ parameit.

3.4  Generovani vnitrni formy programu
(mezikodu)

Generovani mezikddu je dalsi fazi v proceskiadu zdrojového kédu programu. Nedochazi k ni az

po dokoreni syntaktické a sémantické analyzy, ale instrijgoe generovany pbézre. Toto @inasi

vyhodu v podob menSich pagtrovych narok (neni nutné sigkde pamatovat cely derivai strom).
Divoda, praé generovat vnini formu programu, jedkolik.

1. Vnitini forma programu je mérzavisla na cilové architek&inez samotny strojovy kod.
ZA4vislost vnitni formy programu na cilové architektuzistdva zachovana u velikosti
ukazatel, Sice celd@iselnych datovych typa pipadré dalSich viastnostechiifpouZziti
vnitini formy programu je tedy mnohem jednodussi uprpkéklad& pro jednotlivé
oper&ni systémy nebo cilové architektury. K ngim znénam dojde v posledriasti —
generétoru instrukci. Ve zbylyaastech peklada&e se provagi jen malé zmny.

2. Jes¢ pred samotnym vygenerovanim cilového programu je énaian Grovni mezikédu
provadt optimalizace.

Dv¢ nejpouzivasjSi vnitini formy programu jsou polsky zapis a trojce.

Polsky zapis (polska notace) se daid da prefixovy a postfixovy. Zapis aritmetickyckrazi
bézré pouzivany v matematice je infixovy.

DalSim zgisobem reprezentace it formy programu jsou tzvrojice, které maji tvar

()b, a, &,

kde (i) je pgadovécgislo trojice, b je operator (binarni) aaa jsou operandyOperandy
instrukci jsou b&’ prom#nné nebo konstanty. Pokud je operandem vysledecuypmektere jiné
trojice, pak je tento operand zapsan jako ukazretelto trojici. Tyto ukazatele jsou zapisovany
(podobré jako padadovécisla trojic) v zavorkéach, tj. (i) ozdaje ukazatel na i-tou trojici (a
nikoliv konstantu i).

Aritmeticky vyraz
l+b*c
je pomoci trojic reprezentovan takto:
(1) * b, c
2+ 1,01).

Zapis vnitni formy programu v poda@rojic je vyhodny pro naslednou optimalizaci, s
mimo jiné nepouZzivd pomocnych prémmych, coz Sét panst.
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DalSimi formami vnitni reprezentace programu jsou i trojice, stromy étverice.

3.5 Optimalizace

Optimalizace je proces, ve kterémidpspdaddanim, eliminaci, zémou operaci) ziskame novy
efektivni program, ktery je ale futik& ekvivalentni s fivodnim.

Prredvypdet je optimalizace, kter4 odstrani ty operace, jgjiefisledek je znam jeStpied
spusénim programu (nagklad seéteni dvou konstant)Eliminace nadbyignych operacise snaZzi
vyloweit ty operace, které na vysledek programu nemaiigaliv.

3.6  Generovani strojoveho kodu (vysledného
programu)

Tato etapa je posledni v procesiekdadu programu. Zoptimalizovany program ve kmiiforms je
zde rekladan na cilovy program, coZz je zpravidla postmsp strojovych instrukci nebo posloupnost
piikazi jazyka symbolickych adres. Je tedy jasné, Ze pyganeratoru cilového programu je zavisly
na cilové architekfie.
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4 Vnit¥ni reprezentace programu
pomoci LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) je projekt, kterymplementuje nizkouratovy virtualni stroj.
Tento framework Ize pouZzit pro mnohécy, nag. implementaci Just-In-Time optimalizatoru pro
konstrukci statického nativniha‘gklada&e, napiklad jazyka C. LLVM v podstét poskytuje celou
zadnicéast geklada&e. Obecné informace jsougvzaty z [9] a popis jednotlivych konstrukci jazyka
z [10].

Strategie kompilaceje sestavena tak, aby umozZznila efektivni optina&lizorogramu naiie
celym jeho Zivotnim cyklem. LLVM podporuje efektivoptimalizaci v dob kompilace, linkovani,
béhu programu a i poté, co je program nainstalovantd proces je transparentni pro vyveja
udrzuje kompatibilitu s existujicimi skripty pouaiwmi pro peklad.

Virtuélni instruk ¢ni sada LLVM je nizkouUrowiova objektova reprezentace kodu, ktera
vyuZiva instrukce podobné instrukcim u RISC prongsale poskytuje bohaté, jazykownezavisle,
typované informace o operandech.

LLVM vyuZiva tzv. SSA formu zapisu. Jedna se o forgépisu instrukci, kde je do kazdé
promenné zapsano pouze jednou. Tato podminka & ma prvni pohled jevit jako omezujici, ale
piidava do kodu informaci o sfru toku dat, které fze vyuzit optimalizator.

Infrastruktura p fekladate LLVM je také kolekce zdrojovych kdd které implementuji
jazykovou a kompiléni strategii. Hlavni komponentou LLVM infrastrukyujsou C a C++ fedni
cast reklad&e (ozn&eny Clang, kompatibilni s GCC), link-time optimaini systém (optimalizace
provacgné v dong linkovani objektovych soubd), staticka zadnicast geklad&e pro fadu
architektur, zadnéast geklad&e emitujici penositelny C kod a Just-In-Time kompilatorgklad
probiha az f spudéni aplikace) pro &kolik architektur. LLVM nabizi podporu pro tyto duitektury:
ARM, Alpha, Blackfin, Cell, MSP430, Mips, PIC16, WerPC, Sparc, SystemZ a X86.

LLVM neobsahuje satésti, které jsoudZné u ,high-level” virtualnich stréjtypu Java Virtual
Machine nebo Common Language Runtime (.NET FraméwdrLVM neobsahuje garbage
collection nebo generovani kddu z#hb (jedné se o statickygklada&). LLVM komponenty mohou
byt pouZity pro vytvéeni ,high-level” virtualniho stroje nebo jinych $gai.

LLVM je napsan v podmnozinC++ se silnym vyuZitim Sablon a bez pouZiti vyjknée psan
jako v8eobechiznovupouzitelné knihovny.

Reprezentace kddu v LLVM je navrZzena tak, aby mdha pouZita ve iech rozdilnych
formach. Tyto i formy jsou plr¢ ekvivalentni:

e reprezentace uloZena v péir(vyuziva greklad& v doke kompilace),

e reprezentace kédu uloZzend na disku {ikdgd pro rychlé n&tani @i Just-In-Time
piekladu) a

e proclovekacitelna reprezentace v podblazyka symbolickych adres.

4.1 Identifikatory

LLVM identifikatory se éli do dvou skupin: globalni a lokalni. Globalni idifikatory (funkce,
globalni prordnné) z&inaji znakem ,@°‘. Lokalni identifikatory (jména ietyi, typy) z&inaji
znakem ,%'. LLVM rozliSuje ti formaty identifikato:
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1. pojmenované hodnoty jsou reprezentovany jatér znak s jejich prefixem (naiklad
%foo, @DivisionByZero, %velmi.dlouhy.identifikator)

2. nepojmenované hodnoty jsou reprezentovany pomociznaenénkové cetbselné
hodnoty s prefixem (ndfklad %12, @4) a

3. konstanty.

Klicové slova jsou v LLVM velmi podobna jako v ostamiezycich. Jsou zde ktiva slova
pro instrukce (,add’, ,bitcast, ,ret’, apod.), prarimitivni typy (,void’, ,i32‘, apod.) a dalSi. Ktova
slova nemohou byt v konfliktu s identifikatory, pode ty zainaji ,@‘ nebo ,%".

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

Priklad ukazuje &kolik dualezitych lexikalnich vlastnosti LLVM:

1. komentde jsou uvozeny;; a pokrauji az na koneéadku,

2. nepojmenované @asné prornné jsou vytvéeny, jakmile vysledek operace neni mozné
uloZit do pojmenované pramné a

3. nepojmenované profnné jsou postupntislovany.

4.2 Typovy systém

Zavedené typovani umiidje provadt radu optimalizaci iimo bez nutnosti igdchozi analyzy.
Striktni typovy systém umdiije snazséitelnost kddu a umailije zavést dalSi optimalizace, které na
béZném tiadresném kodu nejsou mozné.

Typy v LLVM lze rozclit podle nasledujici klasifikace:

Klasifikace Typy

integer i1,i2,i3, ... 18, ... 16, ... 32, ... i64, ...

floating point float, double, x86_fp80, fp128, ppc_fp128

first class integer, floating point, pointer, vagtsiructure, union, array, label, metadata.
primitive label, void, floating point, metadata.
derived array, function, pointer, structure, pacgtdcture, union, vector, opaque.

Tabulka 2: Datové typy v LLVM

Typy klasifikované jakdfirst class jsou jediné, které mohou byt produkovany na vystup
instrukci.

4.2.1  Primitivni typy
Primitivni typy jsou zakladni stavebni bloky LLVMstému. LLVM rozliSuje tyto primitivni typy:

e integer,
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o floating point,
e void,

e labela

e metadata.

Datovy typ integer
Integer je typ, ktery umditije reprezentovat cealtselnou hodnotu o bitovérée od 1 do Z-1.

Syntaxe
iN,

kde N je pdet bitd.

Priklad
i1 ; jednobitovy integer
i32 ; 32 bit u Siroky integer

11942625 ; velmi Siroky integer

4.2.2 Odvozené datove typy

LLVM implementuje tyto odvozené datové typy:

e agregate,
e pole,
e funkce,

e struktura,
e packed structure,

e union,

o ukazatel,
e vektor a

e Opaque.

Odvozeny datovy typ se sklada z primitivnich datiwvyypi nebo odvozenych. Néjglad je
mozné definovat vicerozfimé pole. Dale jsou popsany jen ty datové typyrékse tykaji prace.

Datovy typ pole
Pole je jednoduchy odvozeny typ, ktery usmtava jednotlivé elementy sekves v panéti.

Syntaxe
[<# elements> x <elementtype>]

Priklad
[40 x i32] ; 40 prvkové pole 32 bitovych celo &iselnych hodnot
[3x[4xi32]] ;3x4 pole 32 bitovych celo &iselnych hodnot

Datovy typ ukazatel
Typ pouZzivany pro weni umistni v pangti. Vychozi hodnota je nula.

14



Syntaxe
<type>*

Datovy typ vektor

Tento typ reprezentuje vektor elemientyp vektor je pouzivan, pokud jsou mndéma primitivni
data paraleln zpracovavana pouzitim jednoduchych instrukci (SJMD

Syntaxe
< <# elements> x <elementtype> >

Priklad
<8 x float> ; vektor osmi float hodnot

4.2.3 Konstanty

LLVM rozliSuje rékolik druhi konstant. Jednoduché konstanty se pouZivaji poebaeské hodnoty,
celatiselné, s plovoucfadovou ¢arkou a nulovy ukazatel (null). Komplexni konstarsy tykaji
odvozenych datovych typ Jsou potenciatnhrekurzivni. Dale pouziva LLVM konstanty proceni

nedefinované hodnoty.

4.3 Instruk ¢ni sada

LLVM instrukéni sada sedii na tyto druhy instrukci:

e ukontujici instrukce,

e instrukce se dima operandy,
e instrukce binarnich operaci,
e instrukce pro préci s paiti a
e ostatni instrukce.

4.3.1 Ukonéujici instrukce

Kazdy zakladni blok v programu k&innekterou z &chto instrukci, kter&ika, ktery dalSi blok bude
vykonavan po dokafeni aktualniho. Tyto instrukce obvykle nevraci hatdn jentidi tok (kudy se
bude dale ubirat provadi aplikace).

Prikladem niize byt instrukcergt
volana.

, kterd slouzi k navratiizeni zgt z funkce, odkud byla

4.3.2 Instrukce se d@éma operandy

Tyto instrukce se pouZivajidastech programu, kde probihgaky vypatet. Gtekavaji dva operandy
stejného datového typu, vykonaj¢jakou operaci a vraci jednu hodnotu. Na vstupu roobyt i
mnohon&sobné data v podolektoru. Vysledek méa stejny datovy typ jako js@e@ndy.

Prikladem niiZe byt instrukceadd* pro itani dvou celdiselnych hodnot nebo dvou vekior
celasiselnych hodnot.

Priklad

Ukazka pouZiti instrukcadd. Zde se &taji dw celaiiselné hodnoty (konstandaa globalni
promgnna%var).
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<result> = add i32 4, %var

4.3.3 Instrukce binarnich operaci

Tyto instrukce provadi razné druhy bitovych posun Ocekavaji na vstupu dva operandy stejného
datového typu a vraceji jednu hodnotu stejného jgkol je vstup.

4.3.4 Instrukce pro praci s paméti

Napriklad ,alloca ‘, ,load *,,store °‘, apod.

4.4 Informace o cilové architekture

Ruazné architektury pouZivajiizné zmisoby reprezentace dat. LiSi se v pouZitérisapu ukladani
dat v panti (little-endian, big-endian), velikosti datovytypa apod.

Tyto Udaje je mozné specifikovat v hlése kazdého souboru s LLVM kédem. Timto se zadni
casti pekladge peda informace, jak generovat cilovy kod. DalSi nostn je ukit cilovou
architekturu pimo v kédu, ktery feklada pedni¢ast geklada&e. Ta zajisti vygenerovani panych
hlavicek v souborech s LLVM kédem.

LLVM pouziva dw deklarace, které popisuji cilovou architekturu:

e data layout a
e target triple.

Tyto Udaje sice znemoznfgnositelnost kddu na jiné platformy, ale jedn@r®aeknou zadni
casti geklada&e, jaké knihovny pouzit pro generovani cilovéhgpamu.

4.4.1 Data layout

Syntaxe pouZzita data layoute nasledujici:
target datalayout =" | ayout specification”

layout specification obsahuje jednotlivé specifikace @tithé pomikou. Kazda
specifikace z&na pismenem, které jiduje. Potom nésleduji parametry.
Priklad rekterych specifikaci:

e E-Riké, Ze se pouZiva big-endian.
o e - Data jsou ukladana za pouZiti little-endian.

e p:size:abi:pref — Popisuje datovy typ ukazatel.

e isize:abi:pref — Datovy typ integer

o fsize:abi:pref — Datovy typ s plovoudgadovowérkou. Bitova §ka musi byt 32
nebo 64.

Pouzité parametry:

e size - bitova Sika,
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e abi (Application Binary Interfeace) — pet biti, ktery se pouZije ip predavani
promenneé jako parametr funkce nebo jeji ndvratova hanot
e pref — preferované zarovnani (v bitech).

4.4.2 Target triple

Dalsim prostedkem, jak blize specifikovat cilovou architektuysgu tzv.target triples Jedn&
se o trojici udaj oddclenych pomtkou:

target triple = "procesor-vyrobce-opera &niSystém"

4.5 Ukazka LLVM kodu

Kod v jazyce C
int global = 13;

int main()

{
float f = 10.32;

return (int)f;

}

Ize v LLVM zapsat takto (bez optimalizace):

; ModulelD = 'ukazka.c'

target datalayout = "e-p:32:32:32-i1:8:8-i8:8:8-i16 :16:16-i32:32:32-
164:64:64-f32:32:32-f64:64:64-f80:128:128-v64:64:64 -v128:128:128-
a0:0:64-f80:32:32-n8:16:32"

target triple = "i686-pc-win32"

@global = global i32 13, align 4 ; <i 32*> [#uses=0]

define i32 @main() nounwind {

entry:
%retval = alloca i32, align 4 ; < 32*> [#uses=3]
%f = alloca float, align 4 ; <f loat*> [#uses=2]

store i32 0, i32* %retval
store float 0x4024A3D700000000, float* %f

%tmp = load float* %f ; <f loat> [#uses=1]
%conv = fptosi float %tmp to i32 ; <i 32> [#uses=1]
store i32 %conv, i32* %retval
%0 = load i32* %retval ; <i 32> [#uses=1]
ret i32 %0

}
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5 Clang

Clang je pednicast geklada&e pro jazyky C, C++, Object C a Object C++. V &mné dob (kvéten
2010) je stéle jestve vyvoji. Podnity pro vznik tohoto novéhoipklada@e byly ziskat kompilator
s lepSi diagnostikou, lepSi integraci s piexdiim (IDE), licenci kompatibilni s komarimi produkty a
rychly preklad&, ktery je jednoduchy na vyvoj a udrzbu. Podierdu Clangu nejsou tyto vlastnosti
dostupné u ifeklad&e GCC pouZzivaného v stasné dob. Obecné informace jsouqvzaty z [5] a
popis vnitni struktury peklad&e z [6].

Vykonnostni srovnani Clangu a GCC (Obrazek 5-1)zuja zrychleni v jedni ¢asti
preklad&e.

Time to parse carbon.h: -fsyntax-only

10 Ghz Intel Core Duo

100
cdang 2.5x faster
075
050
025 L
i
65%:
clang gec 4.0
B Preprocess, Lex Parsa B 5emantic Analysis, Tree Building

bt ihemucegd
Obréazek 5-1 Porovnéani doby pekladu (jen pfedni &ast prekladage)

Diagnostika peklad&e byla vylepSena tak, aby samotné hlaSéedalo uZivateli co neisi
mnozstvi informaci o chynebo varovani.

Priklad
Ukazka vypisu chybového hlaSeniieklad&i Clang a GCC.

$ gce-4.2 -fsyntax-only t.c

t.c:7: error: invalid operands to binary + (have 'i nt' and 'struct A")
$ clang -fsyntax-only t.c
t.c:7:39: error: invalid operands to binary express ion ('int' and 'struct A")
return y + func(y ? ((SomeA.X + 40) + SomeA) / 42 + SomeA.X : SomeA.X);
N

Aby bylo mozné pomoci ClangurgdoZit programy, které byly vyvijeny pomocteilad&e
GCC, obsahuje Clang ro#sni, kter4 obsahuje GCC. Tato snaha vede k nalir&@@ Clangem.
V sowasné dob (kvéten 2010) FreeBSD experimentuje s Clangem jakcésystym ekladaem
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[7]. Zatim je tato shaha omezena na architektudp i8 amd64. Aktualni stav je takovy, Ze Clang
dokéze zkompilovat veSkery C kod ve FreeBSD, vaedbbject C kdéd (kterého je velmi malo) a
2 z 5ti C++ aplikaci (devd a gperf).

5.1  Vnit¥ini struktura p Fekladace

Preklad& Clang je rozdlen do rgkolika knihoven, které mohou byt pouzity v rdmaigho
projektu. DalSi vyhodou roZteni je to, Ze z&najicim vyvoj&im uleltuje seznamovani s projektem
(stai se detaily zorientovat jen v téasti, na které budou pracovatkkteré knihovny jsou popsany
nize.

5.1.1 Zzakladni knihovna

Tato knihovna obsahujeskolik nizkodroviovych utilit pro manipulaci s kusy koduigty pro ugeni,

z jakécasti zdrojovych soubérdany kus kodu pochézi), diagnostiku, popis cilanahitektury apod.
Diagnosticky systém jettkZitou sodasti reklad&e pii komunikaci s uZivatelem. Produkuje

varovna nebo chybova hlaSeni, pokud je kod $patapsany nebo podety. V Clangu kazdé

chybové hlaSeni obsahuje unikatni ID, instarf@lyt SourcelLocation (odkud pochazi kéd,

kterého se hlaSeni tykd), anglicky text popisujiléiSeni a informaci, jestli se jedna o chybu nebo

varovani.

5.1.2 Knihovna preprocesoru a lexikalni analyzy

Tato knihovna obsahujekolik Uzce spojenyclrid, které jsou vyuZivanyippiedt®Zném zpracovani
kodu (preprocessing) a lexikalni analyze. Na roadijinych greklad&u jsou v Clangu preprocesor a
lexikalni analyzator slaieny do jedn&dsti. Hlavni rozhrani této knihovny pro ostatniHauny
poskytuje tida Preprocessor . Jadrem rozhrani je metodaeprocessor::Lex , ktera vraci
nasledujici symbol (token).

Tiida Token reprezentuje jeden &@ny symbol ze vstupniho souboru po provedeni
preprocessingu. Tatéida je utena pro pouZziti v preprocesoru, lexikalni analybsheem syntaktické
analyzy. Nepouziva se pagdv knihovreé AST. Symboly (instanceridy Token) se vyskytuji ve
dvou formach. Normalni symbol, ktery je generovabhem lexikalni analyzy a symbol
s poznamkou (Annotation Token), ktery vznikéhém syntaktické analyzy nahrazenim normalniho
symbolu. Normalni token obsahuje tyto informace:

e instanceitidy SourceLocation  —informace o migt odkud symbol pochazi,

e délku,

¢ informace o identifikdtoru — pokud symbol pochazi z identifikatoru, jéddn odkaz do
tabulky identifikatof,

e druh symbolu — informace, kterou fidadva lexikalni analyzator (n&apidentifikator,
operator pirazeni, kltové slovo atd.),

e piiznaky — symbol pochazi ze gatkuiadku, symbolu fedchazi bilé znaky a dalsi.

Tiida Lexer prochazi vstupni soubor a ziskavaég jednotlivé symboly (implementuje
syntakticky analyzator). Tento analyzator n&aolik vylepSeni, zde je et rekterych z nich:

v

e MuZe pracovat vaw modu. Tento méd mimo jiné pracuje rychleji. Poazée nafiklad
pro analyzu#if 0 bloku.
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e MiZe vratit komentdjako symbol.
o P analyze direktivy preprocesoru se analyzator feppe do
ParsingPreprocessorDirectiveddu a misto konaédku vracEOMsymbol.

5.1.3 Knihovna syntaktického analyzatoru

Syntakticky analyzator Clangu jedné vytvoreny (neni generovany automaticky z gramatiky za
pouZiti rekterého z nastréj pro generovani syntaktického analyzatoru). VyuZzlurzivni sestup.
Podle autalr je tento zpsob vyhodny, protoZze usnége z&inajicim vyvoj&m pochopeni
pieklad&e, umoZuje dodaténé pridat dalSi pravidla a ,speciality” vyZadované zeagy C/C++ a
vytvoii zaklad pro implementaci dobrého diagnostickérstésyu.

Rozhrani syntaktického analyzatoru implementtigatParser . Jednotlivé metody pouzivané
pii analyze kodu jsou ve tvaru Parse*() (napiklad  ParseExpression() ,
ParseTypeofSpecifier() apod.). Tato struktura metod (jejich pojmenovamaatup jejich
volani) je odvozeno od gramatiky jazyka C [8].

Metoda ConsumeToken() slouzi pro volani lexikalniho analyzatoru acteai dalSiho
tokenu. Nekteré tokeny se musi &igat k tomu ugenymi metodami QonsumeStringToken()
ConsumeBracket()  a dalSi). Aktuala natteny token je uloZen ve vlastnogidy Parser tok .

Preklad& Clang poskytuje rozhrani, jak mohou jiné programpyZit jiz existujici syntaktickou
analyzu. Bhem provadni analyzy jsou volany metodictOn*() , které je moznéippsat a tak
ziskat vystup syntaktického analyzatoru. Jedna agiktad o metody ActOnCallExpr()
ActOnParenOrParenListExpr() a dalsi.

5.1.4 Knihovna sémantického analyzatoru

TridaType reprezentuje typdnem syntaktické a sémantické analyzy. Pro kaZzdyéygdrojovém
programu je vytviena jedna instance tétiidy. Nejsou v ni uloZeny informace o atributechutyp
(const , volatile , ...), informace o definici nového typtygedef ) se uklada. Typ neni mozné
zmenit.

TiidaQualType je utena pro ukladani atribluttypu. Obsahuje odkaz na typ a bitové pole,
kde jsou uloZeny jednotlivé atributy. Tentaigpb reprezentace zrychlujéisiup k atribuim typu a
neni poteba ukladat vice instanéidy Type pro jeden typ s rozdilnymi atributy.

Jednotlivé deklarace jsou odvozeny dttly Decl . Tiida NamedDecl dédi od Decl a
popisuje deklarace, které jsowjakym zpisobem pojmenovanéTypeDecl , ValueDecl ,
DeclaratorDecl , FunctionDecl  a dalsi.).

Samotné syntakticka analyza je implementovanaiid Sema Jednotlivé sémantické akce
jsou volany pimo pri provadni syntaktické analyzy.
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6 Duvody pro rozsieni prekladace

V sowasné dob dochazi k velkému rozvoji tzv. vestaych za&izeni. Snaha sniZovat jejich cenu
vede k vyvoji lepSich postip jak vestagna zdizeni navrhovat. Touto problematikou se zabyva
vyzkumna skupina Lissom na Fakuiihformasnich technologii Vysokéhatani technického v Ben

6.1 Sowasny navrh hardwaru a softwaru

Soutasny trend vyvoje vestamnych zd&izeni se snazi co nejvice sniZzovat jejich ceiikop, velikost
apod. Tohoto cile je mozné dosahnout pomoci vhamnéhdileni funkcionality do hardwaru a
softwaru. Jednim z problém ktery vyvstava, je, jak rozhodnout, co se budeaapvavat fimo
v hardwaru a kter&isti budou implementovany pomoci softwarovych [eakk.

Procesory, které jsou navrzeny, aby vykonavadjtéioperace specifické jen pro dany ukol, se
nazyvaji ASIP (Application Specific Instruction detocessor). Tyto procesory obsahuji specialni
instrukce, které akcelerujast vypd@tu. Nagiklad procesory pouzivanéigpracovani obrazu budou
obsahovat instrukce prézané transformace obrazu apod.

Pri navrhu aplikané specifickych procesarexistuji d¥ metodologie — tradini a metodologie
vyuzivajici jazyky pro popis architektury (ADL).

Nevyhodou tradi¢ni metodologieje pongrné dlouhy ¢as, ktery pdebuje na nalezeni
optimalnihoreSeni.

Program Vyvojari

] Popis
Preklada - architektury
Strojovy : 2

vod - 5 Simulator —

Obrazek 6-1 Postup navrhu architektury vesta¥ného z&izeni

Pti pouZiti klasické metodologie je navrh progranitaddoZzen vyvoj&im, ktei pro rgj vytvori
popis architektury, na které bude dany program geovan. Po jejim doka@eni se rané pro tuto
architekturu vytvei preklad& a simulator. Pokud vytwéni popisu architektury zabralailproku,
vystavba peklad&e a simulatoru bude trvatiplizn¢ stejré dlouho.

Vystupem simulatoru je ziskanaéppa vazba, pomoci niZz se upravi popis architekaucgly
proces se opakuje znovu.

Pokud se pro popis architektury pouZzijgkterého z jazyk urcenych pro popis architektury,
proces vytvéeni geklad&e a simulatoru odpada. Tyto dva nastroje jsou \givwp automaticky
(tlusté Sipky na obrazku Obrazek 6-1). Timto sewgif zrychli navrh vestasného zéizeni.
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6.2 Procesory s aplik&né specifickou instrukéni
sadou

ASIP (Application Specific Instruction set Proca3gsou procesory, které se vyuZivaji vdude tam,
kde je poteba rjakym zpisobem optimalizovat vykon. Tyto procesory obsamgfrukce, které se

v klasickych procesorech nenachazeji a jsou nayrkaky, aby urychlily tuc¢ast vypd@tu, ktera se

v dané uloze opakuje rkejstji, nebo by bylo nemozné ji realizovat pomoci peogu.

Tyto procesory je moznéglit na dw skupiny. U prvni neni mozné #mit instrukéni sadu
(statické procesory), u druhé to mozné je (konfigatelné).

Prikladem ASIP procesr mohou byt procesory s architekturou VLIW (velmiodhé
instrukéni slovo — very long instruction word). Tato arekiura umoiuje paralelni zpracovani na
arovni jedné instrukce. Procesory podporujici VLIgWsahuji nasobné futiki jednotky, které
zachycuji z instruéni cache instrukci ve formatu VLIW, tienou rkolika primitivnimi instrukcemi,
které se vykonaji paralein

DalSim typem procesbrze skupiny procesors aplik&né specifickou instrukni sadou jsou
DSP (digitalni signalové procesory), coZ jsou psocg, jejichZ architektura je optimalizovana pro
algoritmy pouZzivanéipzpracovani digitalé reprezentovanych sigriélHlavnim narokem na systém
byva piibézné zpracovani velkého mnozstvi dat ,protékajiciphdcesorem. Analogovy signél je
nejprve geveden A/D pevodnikem na digitalni a v této podagje pribézré zpracovavan digitalnim
signalovym procesorem. Zpracovany digitalni sigfgél D/A pievodnikem zgt preveden na
analogovy. V mnoha #&enich prochéazi signal timtettzcem v redlnémase.

Ve vSech pipadech procesors aplik&né specifickou sadou se mohou vyskytnout instrukce a
registry, které nemaji standardni bitovoikdi(mocnina dvou), jakou pouziva jazyk GikRadem
mohou byt 24 bitové registry u signalovych procésétomoci standardnihagklad&e jazyka C
potom neni mozné psat programy pro tyto proceseryjého pedchozich Uprav.

6.3 Vyzkumna skupina Lissom

Souwasnym navrhem hardwaru a softwaru se na Vysokéaniutechnickém v Binh Fakulg
informatnich technologii zabyva vyzkumna skupina Lissorjimleilem je vytvdit automatizovany
nastroj pro navrh procesos aplik&né specifickou instruéni sadou.

Pro popis architektury je pouzit jazyk ISAC (popsékapitole 6.4). Jako kompiiai platforma
byla zvolena kombinace LLVM/Clang.

6.4 Jazyk ISAC

Jazyk ISAC (Instruction Set Architecture C) spadakupiny jazyk uréenych pro popis
architektury. Umoituje popis jednotlivycltasti procesoru — regifitrpantti a instrukci. ISAC
vychéazi z jazyka LISA. fevzato z [3].

Priklad
Ukazka popisu pa#ti a registfi v jazyce ISAC.

RESOURCES {
REGISTER bit[32] regs;
REGISTER bit[1] carry;
RAM bit[32] memory {
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SIZE (0x10000); FLAGS (R, W);

2
}

Pro popis chovéani instrukci se vyuziva podmnoZazyka C.

Priklad

OPERATION instr {
INSTANCE reg ALIAS {rd, rs, rt};
INSTANCE opc;

ASM{opcrd","rs""rt};
COD {0b00 rsrt rd opc };

/linstr. behavior described using C
BEHAVIOR {
switch (opc) {
case 0x2: regs[rd] =
regs|rs] + regs|rt]; break;
case 0x3: regs[rd] =
regsirs] - regs|rt]; break;
}
h
}

Priklad ukazuje popis instrukcepc je operani kdd instrukcerd , rs art jsou registry.
V ¢astiBEHAVIORse nachazi popis chovani instrukce v jazyce CpRaidad tohoto popisu
se pouziva feklad& Clang.

6.5 Libovolna bitova Sirka datového typu
Integer na platformé LLVM

Preklad& jazyka C Clang se v projektu Lissom pouZiva nejengro geklad popisu chovani
instrukci, ale i pro naslednou simulaci procestnad(se pise v jazyce C).

Aby bylo mozZzné nastroje vytvené v rdmci projektu Lissom pouZit i pro navrh s
s nestandardni i&bu registfi (jind neZz mocnina dvou), je nutné upravieidad& Clang tak, aby
podporoval deklaraci a definici prémmych s libovolnou bitovou #iou.

Tato prace se zabyva Upravoieldad&e Clang tak, aby zvladal libovolnou bitovouksi
u datového typu integer. Samotné LLVM jiz libovolnditovou &Sfku datového typu integer

podporuje.
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I Implementace

7.1 Ziskani informace o bitové stce

Podle normy jazyk C rozliSujeékolik celadiselnych datovych tyip— char, short, int, long a long
long. VSechny tyto datové typy majfglem stanovenou bitovourdi (podle cilové architektury) a
neni mozné ji zrnit.

Prvni mozZnosti, jak upraviteklada&, aby umo#oval ziskat informaci o bitovéisi, je upravit
syntakticky analyzator, aby podporoval konstrukailgbonou této:

int 24 a;

kde 24 by byla bitova &a nové prornné a. Tento zadsah by znamenal Upravu syntaktického
analyzatoru verid¢ Parser v meto@& ParseDeclarationSpecifiers tak, aby po fjeti
symbolu tok::kw_int (symbol reprezentujici Kové slovo int) byl fjat symbol tok::
numeric_constant

Tento zpgisob Upravy ma ovSemadu nevyhod. ProtoZze dochazi k zdsahu do lexik@lnih
analyzatoru, #ni se i gramatika jazyka. Programy napsané pra tagtaveny feklad& nebudou
pienositelné — budou muset byitegladany jen na tomtoigklad&i. DalSi nevyhodou je, Ze tato
Uprava neni samovy&tujici. Pokud se ke kodu dostanekdo, kdo o této Upravneni dopedu
informovan, ztrati fehled.

Mnohem lepSi variantou je vyuZzit podporu atribldteré uz jsou v Clangu zapracovany. Zapis
potom niize vypadat takto:

int prom __ attribute__ (( bit_width(24) ));

Z tohoto zapisu je jasné, o jakou &m se jedna. Pokud se prograrfenese do jiného
pieklada&e, dojde k vypsani varovani, Ze atribitt width neexistuje, ale programijge peloZit.
Timto smérem jsem se ubiral a taktogklad& upravil.

Po uspSnéem dokoteni gekladu vypada vysledny LLVM kaéd takto:

@prom = common prom i24 0, align 3

7.1.1 Zpracovani atributu a trida AttributeList

Prvnim krokem § pridavani dalSiho atributu je definovat jej vuéd& AttributeList (soubor
AttributeList.h) ve v¢tu Kind . Zde jsem fidal dalSi poloZklAT_bit_width
TridaAttributeList dale obsahuje tyto informace o atributu:

¢ instanci tidy Identifierinfo obsahujici samotné jméno atributu,
e instanci tidy SourcelLocation s informaci o mist odkud atribut pochazi (této
informace je mimo jiné vyuZzito vifpac chybovych hlaseni),

e dvojici instanci iid IdentifierInfo a Sourcelocation s informacemi
0 parametru, ktery je v atributigulavan,
e instance iidy ActionBase::ExprTy, kterd obsahuje ve formvyrazu informaci

piedavanou v ramci atributu (zde bitovika) a
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e pocet argumeni obsazenych v atributu (zde jeden).

DalSim krokem fi zpracovani atributu je samotné rozpoznéani, Jedi®a o dany identifikator.

V metodt getKind  tiidy AttributeList jsem pidal jedeniddek do pikazuswitch , ktery
zajisti, Ze pokud je nalezeny atribut ,bit_widthkitati seAttributeList::AT_bit_width.

Samotné zpracovani atributu je implementovano véidét Sema v metoc
ProcessDeclAttribute . Pro kazdou deklaraci je postépgjistovano, jaké atributy u ni byly
pouzity a vola se jejich zpracovani. Proto je nyifidat jedenradek do pikazuswitch , Ze pokud
existuje atributAttributeList::AT_bit_width , tak se ma zavolat jeho zpracovani. Atribut
zpracovavam v met@édHandleBitWidthAttr. Toto vlastni zpracovani je popséano v kapitole 7.3,
kde popisuji kontrolu spravného pouziti atributaeestaveni nového datového typu.

7.2  Novy datovy typ VariableBitWidthIntType

V3echny datove typy vipklad&i Clang jsou odvozeny oditly clang::Type.

clang::Type

clang::ArrayType clang::BuiltinType

clang::PointerType clang::VariableBitWidthintType

Obrazek 7-1: Nekteré t¥idy reprezentujici datové typy

Novy datovy typ, ktery jsem do igkladge pidal, jsem pojmenoval
VariableBitWidthIntType

Prvnim krokem pro ifidani nového datového typu ddeglad&e je vytvdit pro ngj tridu
v souboru Type.h. Tatgitla obsahuje dva atributy:

e bitovou Stku a
¢ informaci, zda se jedna o znaménkovy nebo bezznemugryp.

Tato tida implementuje je&tneékolik metod, pomoci kterych je mozné zjistit dodate
informace o datovém typu.

e isSugared() - metoda, ktera vrati, jestli datovy typ obsahujeyntakticky cukr*.

Jedna se ndiklad o atributy typudonst , volatile , apod.). Tento typ neuchovava
informace o Zaddném ,syntaktickém cukru®, proto tatetoda vraci vZdialse

25



e desuger() — vrati instanci fidy QualType() zbavenou syntaktického cukru.
Protoze Zzadny ,syntakticky cukr® neni uchovavan,atist konstruktoru itidy
QualType() predat odkaziimo na sebe.

e getAsStringInternal() — vrati popis typu, ktery se pouZziva pro vypis ahych
a varovnych hlaSeni. Metoda v pr&mé typustring  vrati Udaje popisujici tento
datovy typ (bitovou %ku, zda se jednd o znaménkovy nebo bezznaménkaoyydyp a
samotné ozrigni datového typu)

o dvakrat petizena statickd metodaassof , ktera vraci, jestli instance¢jaké tidy
piedana jako parametr je typuType a vdruhém fpac typu
VariableBitWidthIntType

DalSim krokem po vytv@ni tidy nového datového typu je jeji zaregistrovaniridgmi do
databaze datovych typ Kazdy datovy typ je v databazi reprezentovan syygr@nem Builtin
Enum atd.) aitidou od které je odvozeype, TypeTag apod.). V zavislosti na této databazi se
datovy typ niZe objevit v abstraktnim syntaktickém steorRro gidavani datovych tyjpdo databaze
existuji tato makra.

o TYPE(Class, Base) — typ, ktery se miZe vyskytnout kdekoliv v abstraktnim
syntaktickém strogh VSichni klienti by n&li tento typ chapat.

e ABSTRACT_TYPE(Class, Base) - tento typ se id¥e vyskytnout v hierarchii typ
ale nelze od ¢ vytvorit instanci.

e NON_CANONICAL_TYPE(Class, Base) — miZze se vyskytnout kdekoliv
v abstraktnim syntaktickém strémale nesmi byt s@asti kanonického typu. Konstrukce
typedef a podobné konstrukce préepmenovavani tywp mohou tuto skupinu datovych
typu ignorovat.

o DEPENDENT _TYPE(Class, Base) - typ, ktery se riZe vyskytnout jen uvmitC++
Sablony.

Posledni makro je nezavislé nagchozich a nemusi byt vyuZito vSemi datovymi typy.

e LEAF_TYPE(Class) — ozn&uje typ, ktery neobsahuje Zadné dalSi imittypy.
Napikladint , enum apod.

Datovy typ VariableBitWidthintType jsem ozn&l pomoci maker TYPE a
LEAF_TYPE protoZe se fize vyskytovat kdekoliv v kodu a je déle gkiglny — neobsahuje Zadné
dalsi sloZky.

Ve tridé clang::Type (soubor Type.cpp) jsem upravil metody, které etudl datové typy
do niznych kategorii. VSechny tyto metody vracgjie , pokud dostanou na vstup datovy typ
VariableBitWidthIntType

e isintegerType() — mezi celdiselné datové typy sadi vestainé datoveé typy jako
bool , short , int apod., datovy typ vektor, pokud jeho prvky jsodotiselné a
datovy typ vyet.

e isIntegralType() — do skupiny integralnich datovych fypeiadi stejné typy jako

do skupiny celdiselnych datovych tyips vyjimkou datového typu vektor.
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¢ isSignedintegerType() — skupina znaménkovych ceéleelnych tyf.

e isUnsignedintegerType() — skupina bezznaménkovych a#kelnych datovych
typu.
e isRealType() — do skupiny redlnych datovych typpati vSechny ze skupiny

celatiselnych a navic vestavé datové typy s plovouctadovou carkou (loat
double , apod.) a datovy typ vektor, pokud jeho sloZkyipdd této skupiny.

e isArithmeticType() — sem pdaf vSechny vestawné datové typy (cetdselné i
s plovoucitadovoucarkou), datovy typ vektor a komplexni datovy typ.

e isScalarType() — tato skupina roz&ije aritmetické typy o datovy typ ukazatel a
vycet.

Dalsi krok v pidavani datového typu je Upravaridy ASTContext v souboru
ASTContext.cpp.

Metoda getCorrespondingUnsignedType(QualType T) vrati stejny datovy typ
jako na vstupu jen stou Upravou, Ze vSechny znkowéntypy nahradi bezznaménkovymi. Tuto
metodu jsem upravil tak, aby umozZnila vréatit berméakovou variantu i u datového typu
VariableBitWidthIntType

Metoda getTypelnfo(const Type *T) vraci informace o jednotlivych datovych
typech. A to bitovou $ku v bitech a zarovnani v bytech. Zarovnani je ligbvy3Si nebo stefn
velka mocnina dvou nez je bitovék&.

Metoda mergeTypes(QualType LHS, QualType RHS) rozhoduje, jestli je mozné
piifadit proménnou typuRSHdo prongnné typuLSH. Postupuje podle tohoto algoritmu.

1. Pokud jsou oba datové typy identické&iazeni je mozné.

2. Kontrola atributi typu (const, volatile, apod.). Pokud se lisi, péikazeni neni mozné, az
na rekteré vyjimky.

3. Kontrola, jestli se prazuje do datového typu &gt rektery cel@iselny datovy typ.
Potom je pifazeni mozné.

4. V poslednim kroku je pro kazdyHS typ zji&ovano, jestli do & muze bytRSHprirazen.

Ve ¢étvrtém kroku je v pipad datového typu VariableBitWidthintTypiceno, Ze fifazeni
nikdy neni mozné. Potom by ale nebylo mozné do pnméé tohoto typu ifradit proménnou
vesta¥ného datového typu n#iglad int nebochar . MozZné to je, protoZe se provadi fefdna
kontrola v jiné metod vyuzivaji informace z metoisintegerType() , isIntegralType()
apod.

Posledni metodou, kterou jsem implementoval véidét ASTContext , je
getVariableBitWidthintType(unsigned Width, bool Sig ned) . Tato metoda vréti
instanci datového typWariableBitWidthIntType . ProtoZe by bylo zbyteé plytvat parti a
pro kazdy vyskyt tohoto datového typu wywtinovou instanci, jsou jednotlivé instance tohgtmu
ukladdany. K tomuto &elu slouzi tida DenseMap, kterd je popsana v kapitole 7.2.1. Konkrétni
instance datového typu je vracena j&aealType bez nastavenych atrikiutypu.

7.2.1 Trida DenseMap - uchovavani pouzitych datovych typ

Ve zdrojovém souboru se obvykle vyskytuje vice gnonych stejného datového typu. Bylo by
pametove neekonomické pro kazdou prémmou vytv&et novou instancitidy Type. Navic by
vSechny tyto instance byly identické. Instané&yt Type je vytvarena i prvnim vyskytu
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konkrétniho datového typu wegkladaném programu a poté je uloZena do kol&eeseMap. Fi
dalSim vyskytu stejného datového typu se pouZijexistujici instanceidy Type.

Pridal jsem de kolekce DenseMap. Prvni pro znaménkovy
(SignedFixedWidthIntTypes ) a druhou pro bezznaménkovy
(UnsignedFixedWidthIntTypes ) VariableBitWidthIntType . Tyto kolekce jsou

definovany veitidé ASTContext v souboru ASTContext.cpp.

Tyto dw kolekce vyuZivd metod@STContext::getVariableBitWidthintType ,
kterd vraci instanci datového typu VariableBitWidtiype. Tato metoda &, jestli jiz byla
vytvorena instance typu nebo ne a podle toho Wtaovou a uloZi ji do kolekce nebo pouZije jiz
vytvoienou instanci, ktera se v kolekci nachazi.

7.3  Kontrola spravného pouziti atributu a
nastaveni datového typu

7.3.1 Deklarace - ttida Decl

Informace o jednotlivych deklaracich je uchovavaeatidé clang::Decl . V piipad deklarace
typu se jedna o potomka clang::TypeDecl.

clang::Decl

clang::NamedDecl

A

clang::TypeDecl

clang::TypedefDecl

Obrazek 7-2: Tridy pouzivané pro popis deklarace

clang::TypedefDecl se pouZije vfipak pojmenovani datového typu pouZitim
konstrukcetypedef
TiidaDecl nebo jeji potomci obsahuji mimo jiné tyto Udajdeklaraci:

e datovy typ,
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e popis mista, kde se deklarace nachazi ve zdrojeoéinoru,

e atributy, které byly k deklaracifigany (pro poz#si zpracovani),

¢ informace, zda je deklarace implicitni (deklaraeeifplicitni, pokud byla vytviena
pieklada&em - tedy nebyla obsaZena ve zdrojovém souboru),

¢ informace o syntaktické spravnosti deklarace a

e zdaje deklarace pouzita (jestli je zapbi).

7.3.2 Zpracovani atributu

Vlastni  zpracovani atributu provadi metodddandleBitWidthAttr (soubor
SemabDeclAttr.cpp). Na vstup jsoiegany tyto parametry:

e Decl*D - deklarace, které se atribut tyka,

e AttributeList &Attr — informace o atributu a

e Sema &S - odkaz na instanckitly, ktera provadi syntaktickou analyzu a konsguuj
abstraktni syntakticky strom.

Prvnim krokem fi zpracovani atributu je jeho samotna kontrola.zlhiamena, jestli obsahuje
praw jeden parametr (bitovouirEu) a jestli tento parametr je spr&wuapsany. Musi to byt cetéslo
z rozsahu od 1 do®21. Toto jsou bitové By, které podporuje LLVM platforma u datového typu
integer.

Parametr atributu je mozné v programu zadat jak@zyV parametru&Attr  neni tento
atribut speéitany, ale pedany ve forrd vyrazu (pouziva se viiiti struktura peklada&e pro vyrazy).
Pred jeho vypstem se zkontroluje, jestli je datového typu inteddetody pro kontrolu datového
typu vyrazu a jeho vlastni vypet jsou jiz implementovany.

V dalSim kroku se zkontroluje, jestli je atributydit u spravné deklarace. Jeho pouziti ma
smysl| @i deklaraci nové progmné datového typint nebo pojmenovani nového datového typu
pomocitypedef (i vtomto gipac musi byt typ, od kterého se odvozujd, ).

V poslednim kroku se nastavi deklaraci novy datiygy Fivodni typBuiltin  je nahrazen
datovym typeVariableBitWidthIntType s Udaji o bitové &te a zda se jedna o znaménkovy
nebo bezznaménkovy typ.

7.4 Generovani LLVM koédu

Beéhem generovani kdédu mezijazyka je nutiiédat generatoru instrukci informaci o bitovicdia
o tom, jestli se jedn& o znaménkovy nebo bezznaawmiyp.

Metoda ConvertNewType tifidy CodeGenTypes (soubor CodeGenTypes.cppjepadi
interni reprezentaci typ pouZivanych feklad&em na typy mezijazyka LLVM. Pro typ
VariableBitWidthIntType je vracerlvm::integerType se stejnou bitovoui&ou.

Datové typy v LLVM nepouZivaji rozliSeni na znaméwk a bezznaménkové. Tato vlastnost
je zohled®na pouzitim #iznych instrukci. Informace o tom, jestli je typ mménkovy nebo
bezznaménkovy, ipdavaji generatoru instrukci metodysSignedintegerType() a
isUnsignedintegerType() tiidy Type .
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7.5 Rozsah cel@iselnych konstant

Timto zdsahem doieklad&e jsem umoZznil deklarovat celselné prordnné téndi libovolného
rozsahu. NedoSlo ale ke #n¢ v pripac celaiiselnych konstant. Ty mohou byt zadavany jen
v datovych typech, které duje standard jazyka C. Nelze tedy vloZit do zdréjoy souborwislo
vétSi neZ dovoluje rozsah datového typng long

7.6 Testovani

Po dokoeni implementace jsentgsel k jejimu testovani. Spravnou funkiglidada@e jsem testoval
dvéma zpisoby.
Prvnim bylo vytvéeni rékolika zdrojovych soubdir;, které obsahovaly konstrukce jazyka, které
pieklad& musel zvladnoutieloZit bez chyby aipkterych nglo dojit k vypsani chybového hlaseni.
Prikladem povolenych konstrukcitize byt:

typedef int __attribute_ (( bit_width(1300000) )) m yintl;
typedef int __ attribute_ (( bit_width(11) )) myInt2 ;
int foo(myInt2 p) __ attribute_ (( bit_width(14)));

Naopak konstrukce, u kterych byhpieklad& zahlasit chybu:

float __ attribute_ (( bit_width(13) )) myFloat1;
int__attribute__ (( bit_width(13) )) myArray[4];
V dalSim kroku testovani jsem pouZil jiz vytemé skripty v Jazyce Python, abych siidyZe
jsem do peklad&e nezanesldakou chybu.

7.7  Moznost rozSieni o dalSi datové typy

Po gidani podpory libovola Sirokého datového typu integer se nabizi otadsdli joy bylo mozné
rozSkit preklad& i o jiné datové typy.

Platforma LLVM podporuje datové typy s plovou@idovoucarkou jen s pevhnastavenou
bitovou Sfkou. Nelze pouZit libovolnou jako wipac celatiselnych datovych typ Proto by tato
Uprava znamenala mnohert&i zasah, protoZe by si vynutila @my i v samotné platforsnLLVM.

U datovych tyf s pevnouradovoucarkou je situace jeSthorsi. Ty nejsou ze strany LLVM
podporovany ubec.
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo upravit kompila platformu LLVM/Clang tak, aby podporovala libdag
Siroky datovy typ integer. Samotny mezijazyk a da@st Feklad&e (LLVM) jiz libovolng Siroky
integer podporovaly. Za#iil jsem se tedy na Upravueuinicasti geklad&e (Clang).

Tento ukol se mi pod#o splnit rozSfenim jazyka o atribut, pomoci kterého je mozZnévoito
Sitku urit. Déle jsem definoval novy datovy typ a implenmml jeho vnitni reprezentaci
v pieklad&i. Po pidani nového datového typu jsem se &#ihma sémantické kontroly, aby bylo
mozné konvertovat hodnoty mezi stavajicimi a éngvidanym datovym typem. V poslednim
implement&nim kroku jsem upravil generétor instrukci mezijeey LVM tak, aby podporoval név
ptidany datovy typ. Nakonec jsem se pomoci séridi tefistil, Ze implementovana zfma funguje
tak, jak byla navrZzena, a Ze nevnasi tikjad&e rgjakou novou chybu.

Vyznam prace

Tvorba projektu pro mne ¢a zna&ny vyznam, protoZe jsem mohl v praxi vyuZi&demosti
nabyvané v oblastech formalnich jaay& peklad&u. Jako nejetSi piinos povazuji s§j posun ve
znalostech v oblasti konstrukceeplad&1.

DalSim ginosem prace je odstrari dalSi z pekazek projektu Lissom. Projekt Lissom se na
Fakulg informanich technologii Vysokéhocani technického v Bénzabyva vyvojem nastrdjpro
navrh procesdr s aplik&neé specifickou instruéni sadou. Jednd se o automaticky generovany
assembler, linker, simulator, disassembler a detrugepisu architektury procesoru. Jako komiila
platformu pouzivaji prévLLVM/Clang. Nedostupna podpora libovelrsirokého integeru branila
vytvéret tyto néstroje pro procesory, které pouzivajtaretards Siroké registry (naiklad signélové
procesory).

Budoucnost

DalSim pokrdovanim prace e byt gidani podpory libovol& Sirokych datovych tyjm s plovouci
fadovoucarkou a tzv. fixpoint proémnych (s pevnodadovoucéarkou). Posledni zniované se ve
znané mfe pouzivaji u signalovych procesar divodu optimalizace rychlosti, ceny a velika&pu.
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Priloha 1.

DVD se zdrojovymi kédy, ndvody, ukdzkami
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