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Abstrakt

Tato price se zabyva dpravou kompilaéni platformy LLVM/Clang tak, aby podporovala libovolnou
bitovou $iiku u datového typu integer.

Abstract

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

V posledni dobé dochdzi k masivnimu rozvoji tzv. vestavénych zarizeni (embedded systems). Jednd
se o jednoucelové systémy, ve kterych je fidici pocitac zcela zabudovén do zatfizeni, které ovlad4. Na
rozdil od univerzédlnich pocitacl, jako jsou osobni pocitace, zabudované pocitace jsou vétSinou
specializované, urcené pro pifedem definované ¢innosti. Vzhledem k tomu, Ze systém je urcen pro
konkrétni ucel, mohou jej tvirci pfi ndvrhu optimalizovat pro konkrétni aplikaci a tak sniZit cenu
vyrobku. Vestavéné systémy jsou Casto vyrdbény sériové ve velkém mnoZstvi, takZe dspora byva
zndsobena velkym poctem vyrobenych kusd.

Na Fakult¢ informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné€ se zabyva vyzkumna
skupina Lissom vyvojem systému pro podporu ndvrhu téchto vestavénych zafizeni. Pomoci
specidlniho jazyka ISAC se snazi popsat architekturu mikroprocesoru, aby bylo moZné pomoci
automatizovanych postupli vytvofit sadu ndstrojl, které se pouzivaji pfi vyvoji aplikaci pro dany
mikroprocesor. Jednd se o assembler, linker, simuldtor, disassembler a debugger. Jako kompilacni
platformu si zvolili LLVM (Low Level Virtual Machine) jejiZ souc¢ésti je i ptekladac jazykl rodiny C
Clang.

U nékterych typt mikroprocesord je moZzné se setkat sregistry, jejichZ bitovd §ifka neni
kompatibilni s datovymi typy pouZivanymi v jazyce C. Jednd se napiiklad o signdlové procesory,
které diky optimalizaci rychlosti a velikosti ¢ipu maji 24 bitové registry. PouZiti neupraveného jazyka
C pro vyvoj programd pro tyto mikroprocesory je potom znacné¢ omezené.

Aby bylo moZné pouZit néstroje vyvijené skupinou Lissom i pro procesory s nestandardné
Sirokymi registry, je nutné upravit platformu LLVM/Clang tak, aby zvlddala libovolné Siroky
celo¢iselny datovy typ integer.

Samotny mezijazyk, ktery tato platforma pouZiva, jiZ libovolné Siroky integer implementuje.
Zbyva upravit predni ¢ast prekladace — Clang. Timto tkolem se zabyva tato bakaladiskd prace.

V kapitoldch 2, 3, 4 a 5 popisuji jednotlivd teoretickd vychodiska moji prace. V kapitole
2 Jazyk C uvadim nékteré konstrukce jazyka C, kterych se dprava piekladace tykd. V kapitole 3 Féze
piekladu rozebirdm jednotlivé faze, které je potieba provést pii prekladu zdrojového kédu z jednoho
jazyka do druhého. Samotnou kompila¢ni platformu LLVM a Clang bliZe pfiblizuji v kapitolach
4 Vnitini reprezentace programu pomoci LLVM a 5 Clang. Kapitolu 6 jsem vénoval popisu
problému, kterého se tato prace tykd. V posledni kapitole vysvétluji jednotlivé kroky pii Uprave
piekladace, aby podporoval libovolné Siroky datovy typ integer.



2 Jazyk C

V této kapitole jsou uvedeny nékteré informace o jazyce C. Vybrdny jsou ty pasdZe, které se tykaji
této prace. V prvni ¢4sti se nachdzi formalni popis konstrukci jazyka, které se tykaji celociselnych
datovych typl. V dalsi ¢4sti jsou popsdny nekteré datové typy a posledni ¢4st se vénuje kompatibilité
a konverzi datovych typt.

Informace obsaZené v této kapitole jsem Cerpal z [2].

2.1 Konstrukce jazyka

V této kapitole jsou uvedeny nekteré konstrukce jazyka C, kterych se tykd tato prace.

2.1.1 Konstanty

Jazyk C rozliSuje tyto konstanty.

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

Pro tuto préci jsou podstatné konstanty typu integer.

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

integer-suffix :
long-suffix unsigned-suffix,,,
long-long-suffix unsigned-suffix,,,
unsigned-suffix,, long-suffix
unsigned-suffix,,, long-long-suffix

long-suffix : one of
1L

long-long-suffix : one of
11 LL

unsigned-suffix : one of
ulU

Pravidla pro ur€eni zdkladu &iselné soustavy:
1. Pokud konstanta za¢ind 0x nebo 0X, jedna se o zapis v hexadecimaln{ soustaveé.

N

2. 'V piipad¢, Ze konstanta zac¢ina 0, jednd se o oktalovou soustavu.



3.V ostatnich piipadech se jedna o decimdlni soustavu.

Konstanty mohou nabyvat n¢kolika datovych typt:
e pismeno I nebo L indikuje konstantu typu long,
e pismena ll nebo LL indikuji konstantu typu long long a
e pismena u nebo U oznacuji bezznaménkovy typ (unsigned)

Unsigned pifponu (u nebo U) je moZné kombinovat s ptiponami long (1) nebo long long (Il)
v libovolném potadi.

2.1.2  Specifikace typu, deklarator a inicializator

Specifikitor typu poskytuje informaci o datovém typu identifik4toru, ktery bude v programu pouZit.
Deklarator zavadi nové jméno a zdroven piridavd informaci o datovém typu. Deklarace proménné
muZe byt doprovdzena inicializdtorem, ktery zajisti, Ze proménnd bude nabyvat urcité hodnoty
okamZité po jejim vzniku.Vyraz pouZity pii inicializaci musi mit stejny datovy typ jako inicializovand
proménnd. Vychozi hodnota pro staticky integer je O.

Priklad
int prom = 20+50;

int je specifikdtor typu, prom je deklardtor a vyraz 20+50 inicializuje obsah nové vzniklé
promeénné.

2.2  Datové typy

Datovy typ je mnoZina hodnot a mnoZina operaci nad t€émito hodnotami. Datovy typ proménnych je
uréen deklaraci, datovy typ vyrazu se ziska vyhodnocenim vyrazovych pravidel.

Datovy typ Kategorie

short, int, long, long long

char

Integrélni typy

bool Aritmetické

enum {...} typy Skaldrni typy

T s plovouci radovou
float, double, long double YPY S P

carkou
T * Typ ukazatel
T [...] 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 integer né€kolik bitovych §ifek (short, int, long, long
long). Toto umoZni vytvofit soulad shardwarem, pro ktery jsou programy v jazyce C psiny.
Konkrétni bitovou $itku ale neni mozné urcit.

2.2.2  Operator TYPEDEF

Pomoci operdtoru typedef je moZné pojmenovat libovolny jiny deklardtor a toto nové jméno pozdéji
pouZzivat pro deklaraci proménnych.

2.3  Kompatibilita datovych typu

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

Dva aritmetické typy jsou kompatibilni, pokud jsou stejného typu. Pokud muZe byt typ zapsan
pomoci ruznych typd specifikdtori, jedna se o jeden datovy typ. short a short int vyjadiuji stejny
datovy typ. Ale unsigned int a int jsou dva rizné datové typy. Typy char, unsigned char a signed
char jsou vZdy rizné typy.

Pouziti typedef nevytvoii novy datovy typ, ale synonymum datového typu.

Priklad
V nésledujici deklaraci typy p a q jsou stejné, typy x a 'y jsou také stejné, ale nejsou identické
s typem u. Typ TS a struct S jsou stejné. Typy u, v, w jsou také stejné.

char * p, q;

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

TS y;

Priklad
V nasledujici deklaraci typ my_int je stejny jako typ int. Typ my_function je stejny jako typ
,float *()*.

typedef int my_int;
typedef float *my_function();

Priklad

Proménné w, x, y a z jsou identického datového typu.

struct S { int a, b; } x;
typedef struct S tl1, t2;
struct S w;

tl y;

t2 z;



2.4  UlozZeni dat v paméti

Vsechny datové objekty kromé bitovych poli jsou za béhu pocitate uloZeny v abstraktnich, tzv.
storage units. Kazd4 tato jednotka mé pfedem stanovenou pevnou velikost v bitech. Jednotlivé bity
nabyvaji dvou hodnot — 0 a 1. KaZd4 jednotka musi byt jednoznac¢né adresovatelnd. Pocet bitil této
jednotky musi byt vétsi nebo stejny jako je pocet bitli potiebnych pro uloZeni znaku ze zédkladni
znakové sady.

Podle definice je velikost datového objektu pocet storage unit potiebnych pro jeho
reprezentaci. Velikost datového objektu typu char je 1.

ProtoZe vSechny objekty jednoho datového typu potiebuji stejny pocet storeage unit pro jejich
reprezentaci, miiZzeme pouZit operitor sizeof pro urceni velikosti datového objektu jesté pred jeho
deklaraci a definici. Rikdme, e datovy typ je ,,v&tsi nebo ,.del§i“ neZ jiny, pokud jeho velikost je

o713

vetsi. Obdobné fikdme, Ze datovy typ je ,,mensi* nebo ,krats$i, pokud jeho velikost je mensi.

2.5 Konverze datovych typu

Jazyk C poskytuje pro hodnoty jednoho datového typu, které maji byt konvertovidny do jiného
datového typu, tyto moZnosti konverze:

e pro explicitni pietypovéni do jiného datového typu miiZze byt pouZit vyraz,

e operand miiZe byt implicitné ptetypovan do jiného datového typu v piipadé ptipravy nebo
provadéni néjaké aritmetické nebo logické operace,

e objekt jednoho datového typu miZe byt v piipad¢ ptifazeni do jiného objektu implicitné
pretypovén,

e argument preddvany funkci miiZe byt implicitn€ pietypovan do typu uvedeného
v hlavi¢ce funkce a

e ndvratovd hodnota funkce miZe byt implicitné pretypovdna podle datového typu objektu,
kam ma4 byt uloZena.

2.5.1 Zmény v reprezentaci hodnot pri konverzi datovych typiu

Konverze hodnoty z jednoho datového typu do druhého miiZe a nemusi vyvolat zménu reprezentace.
Pokud datové typy maji riznou velikost, zména reprezentace je nutnd. Pii konverzi z celociselného
datového typu do typu s plovouci fddovou ¢arkou je zména reprezentace nutnd i v piipadé stejné
velikosti téchto typll. Zména reprezentace pii prevodu ze znaménkové do bezznaménkového typu
nemusi byt vZdy vyvoldna (napiiklad z int do unsigned int).

2.5.2  Trivialni konverze

K trividlni konverzi dojde, pokud datovy typ, ktery se md konvertovat, je kompatibilni s datovym
typem, do kterého se mé konvertovat. K Zddné zméné€ v reprezentaci dat nedojde.

2.5.3 Konverze do celociselnych datovych typu

Skaldrni typy (aritmetické a ukazatel) mohou byt konvertovdny do celodiselnych datovy typi
(integer).



Konverze do datového typu bool

Tato konverze je trochu odli$nd, nez konverze do jinych celociselnych datovych typd. Pokud
konvertujeme aritmetickou hodnotu do typu bool, tak hodnota 0 je konvertovdna jako 0, ostatni jako
1. V piipadé konverze z datového typu ukazatel, tak hodnota null je konvertovana jako 0, ostatni jako
1. Pokud konvertujeme datovy typ bool do jiného datového typu, vysledek je O nebo 1.

Konverze do ostatnich celo¢iselnych datovych typu (kromé bool)

Pravidla pro tuto konverzi se rozliSuji podle toho, jestli matematickd hodnota po konverzi je
stejnd, jako prfed konverzi. Napiiklad, pokud bezznaménkové celé cislo 15 je prevedeno na
znaménkové celé ¢islo, tak vysledek bude opét 15. Ke zméné€ hodnoty nedoslo.

Pokud neni moZné vyjadfit originalni hodnotu v novém datovém typu, nastavaji dvé moZnosti.
V pripad¢, Ze cilovy datovy typ je znaménkovy, dojde k preteceni a novd hodnota neni technicky
definovatelnd. Pokud je cilovy datovy typ znaménkovy, vysledna hodnota je ddna vyrazem a mod 2",
kde a je pivodni hodnota a n je pocet biti pouZitych k reprezentaci cilového datového typu.
V piipad€, Ze jsou znaménkové datové typy reprezentovdny pomoci dvojkového dopliiku, neni
potieba v piipadé konverze do bezznaménkovych typll provddét zménu reprezentace dat. Toto je
nutné, pokud znaménkové typy pouZivaji jinou reprezentaci.

Pokud je konvertovdn bezznaménkovy datovy typ do stejné velkého znaménkového typu, dojde
k preteceni, kdyZ je hodnota piili§ velkd, neZ aby mohla byt uloZena ve znaménkovém typu. Toto
nastdvd, pokud nejvyznamnéjs$i bit pivodni hodnoty je 1. NeoSetfeni této situace zapiicini vznik
zaporné hodnoty.

V piipad¢ konverze do vétsitho datového typu, neZ je zdrojovy, nastdva jedind situace, kdy neni
moZzné hodnotu reprezentovat vnovém typu — konverze zdporné znaménkové hodnoty do
bezznaménkového typu. Zde je nutné nejprve konvertovat do znaménkového typu stejné velkého jako
cilovy typ a aZ poté do cilového typu.

Pokud je cilovy typ mensi neZ zdrojovy a oba, zdrojovy i cilovy typ, jsou bezznaménkové, staci
konverzi provést odstranénim nejvyznamnéjSich bitd pivodni hodnoty. Stejnym zpisobem se
konvertuji vét$i znaménkové typy do mensich znaménkovych. Toto je ovS§em mozné jen v piipadé, Ze
znaménkovy typ pouZiva ke své reprezentaci dvojkovy doplnék.

Konverze z datového typu s plovouci rddovou cdrkou se provede odiiznutim ¢4sti za fddovou
¢arkou. Vysledek této konverze neni definovany, pokud hodnota po ofiznuti nemiZe byt uloZena
v cilovém datovém typu. Toto nastdvd, pokud je hodnota piili§ velkd nebo by mélo dojit k uloZeni
zaporné hodnoty bezznaménkového typu.

Pti konverzi z datového typu ukazatel, pokud neni cilovym typem bool, tak se pro ucely
konverze na ukazatel nahliZi jako na bezznaménkovy integer o stejné délce jako ukazatel. Potom
dojde ke konverzi, jak bylo popsadno predem.



3 Faze prekladu

Prakticky kazdy programdator dnes programuje v nékterém vyS§im programovacim jazyce (napf.
PASCAL ¢i C). Procesor pocitace ov§em provadi programy ve svém strojovém jazyce. Mé-li byt tedy
programdtoriiv program pocitatem zpracovdn, musi byt nejprve transformovdn na funkéné
ekvivalentni program ve strojovém jazyce, coZ provadi systémovy program, ktery se nazyva
kompilator.

Tato kapitola se vénuje jednotlivym fdzim, které je nutné provést pii piekladu z jednoho
programovaciho jazyka do druhého. Informace jsou ptevzaty z [1] a [4].

Preklad zdrojového programu zpravidla probihd v Sesti hlavnich fazich:

lexikaln{ analyza,

syntaktickd analyza,

sémantickd analyza,

generovani vnitini formy programu,
optimalizace a

generovani cilového programu.

NNk =

3.1 Lexikilni analyza

Hlavnim tukolem lexikdlni analyzy je nalézt, rozpoznat a zakddovat jednotlivé lexikalni symboly
zdrojového programu. Lexikdlni symboly jsou popsdny pomoci reguldrnich vyrazi. Aby bylo moZné
nacitat zdrojovy text programu a ten poté rozdélit podle pravidel reguldrnich vyrazi na jednotlivé
¢4asti (lexikdlni symboly), je nutné sestrojit lexikdlni prevodnik. Ten se od lexikdlniho automatu
odliSuje tim, Ze poskytuje vystup. Pomoci lexikdlniho automatu je jen moZné zjistit, jestli praveé
nacteny lexikdlni symbol odpovid4d pravidlim popsanym reguldrnimi vyrazy. Lexikdlni pfevodnik
navic pfidd informaci o prdvé nacteném symbolu, kterou je mozné predat dile syntaktickému
analyzétoru.

3.2  Syntakticka analyza

Ukolem syntaktického analyzitoru je urdit syntaktickou strukturu zdrojového programu. To tedy
znamend, Ze se syntakticky analyzdtor snaZi sestrojit pro dané slovo lexikdlnich symboli
(reprezentujici zdrojovy program) derivaéni strom. Pokud se mu to podaii bez chyby, je program po
syntaktické strdnce zapsdn spravne.

Prekladovd gramatika je bezkontextovd gramatika

G=(N,ViVp O 8),

ve které je mnoZina termindlnich symboll rozdélena na dvé disjunktni podmnoZiny, mnoZinu
vstupnich symbol Vi a mnoZinu vystupnich symbold Vo.

Syntakticky analyzdtor pouZivd pro vytvaieni derivac¢niho stromu zdsobnikovy pfevodnik. Ten
je zkonstruovan na zdkladé¢ piekladové gramatiky. Zasobnikovy pievodnik je v podstaté zdsobnikovy
automat, ktery umoziuje v kazdém kroku vystup fetézu.

Syntaktickou analyzu l1ze rozdélit podle dvou pouZivanych postupii, zdola nahoru a shora dold.



3.2.1 Syntakticka analyza shora doli

Analyzétor zacind pocatenim symbolem a snaZi se jej prevést na vstup. Schematicky feceno
zacind nejvetsimi prvky, které postupné rozbiji na mensi ¢4sti, dokud se nedostane k termindlnim
symbolim, které miiZe porovnat se vstupem. Pfikladem syntaktické analyzy shora dold je LL analyza.

LL syntakticky analyzator

Jednd se o syntakticky analyzdtor shora-dolii pro bezkontextové gramatiky. Analyzuje vstup
zleva (Left) doprava a konstruuje nejlevéjsi derivaci (Leftmost) véty. Gramatiky, které jsou takto
analyzovatelné, se nazyvaji LL gramatiky.

LL(k) gramatika

Tato gramatika generuje jazyk typu LL(k). LL gramatika se nazyva LL(k), jestlize pro
deterministickou analyzu véty je potfeba zndt maximdlné€ k ndsledujicich symbold a neni nutné pouZit
backtracking. LL gramatiky konstruuji nejlevéjsi derivaci.

Casto pouzivanou LL(k) gramatikou je LL(1) gramatika, protoZe i pfes jistdi omezeni této
gramatiky sta¢i k deterministické analyze znat maximdlné jeden nésledujici symbol, coZ vyznamné
zjednoduSuje konstrukci analyzitoru. Naopak LL(0) gramatiky jsou nevhodné, protoZe mohou
generovat jen jazyk s kone¢nym poctem slov a neni zde moznd rekurze. Existuji nedeterministické
postupy, jak transformovat gramatiky LL(k) na gramatiky LL(1).

3.2.2  Syntakticka analyza zdola nahoru

Analyzétor za¢ind vstupnim textem a snaZi se jej pievést na pocatecni symbol. Prakticky tedy
hled4 nejprve pravidla, kterd obsahuji dané termindlni symboly, pak pravidla, kterd mohou takovym
pravidlim predchézet, atd. Piikladem syntaktické analyzy zdola nahoru je LR analyza. Jiny termin
pro tento druh syntaktické analyzy je shift-reduce parsing (doslova ,,posuii-zmensi‘).

LR(k) gramatika

Je takovd gramatika, pomoci niZ je moZné provést syntaktickou analyzu zdola nahoru
postupnym nacitdnim termindla (stejné¢ jako u LL - zleva doprava). V rozkladové tabulce se
nepouZivd rozklad netermindli, ale redukce termindli na netermindly a ty se dédle redukuji na jim
predchdzejici. k oznaCuje pocet termindlil, které je nutné dopiedu nacist ze vstupniho souboru, aby
nebylo nutné pouZit backtracking.

3.3 Sémanticka analyza

Béhem sémantické analyzy se postupné prochdzi symboly ¢i skupiny symbola ziskané ze syntaktické
analyzy a pfifazuje se jim vyznam.

Pokud naptiklad skupina symboll ptedstavuje pouZiti konkrétni proménné, pak analyzitor
zjistuje, zda je proménna uZ deklarovdana (pokud je to poZadovano, nevyZaduje napiiklad
programovaci jazyk Perl ¢i PHP) a zda je spravné pouZita vzhledem k jejimu datovému typu. Déle
napiiklad u operaci kontroluje, zda jsou operandy sprdvného typu, piipadné provede potiebnou
konverzi datového typu.

Pro vSechny typy operétord jsou stanoveny piedpisy pro jejich operandy. Napiiklad pro nékteré
jazyky plati, Ze pokud sc¢itdme fetézec a Cislo, pak dojde k sémantické chybé. Pokud je to moZné, pak
je sémanticky analyzator schopny implicitniho pretypovani v piipadé operandi rGznych datovych
typt. Implicitni pretypovani se provadi na zaklad¢ stanovenych priorit jednotlivych typd. Pokud je



tedy jeden operand typu s vétSi prioritou, pak se automaticky druhy pretypuje na typ prvniho
operandu.

U modernégj$ich programovacich jazyki, kde je umoZnéné pretéZovani funkci, musi prekladac
spravné urcit, kterd funkce je voldna a zda je voldna spravné. Tedy zda pteddvdme sprdvny pocet a
typ parametri.

3.4  Generovani vnitini formy programu
(mezikédu)

Generovani mezikédu je dalsi fazi v procesu piekladu zdrojového kédu programu. Nedochdzi k ni aZ

po dokonceni syntaktické a sémantické analyzy, ale instrukce jsou generovany pribézné. Toto piindsi

vyhodu v podobé mensich pamét'ovych naroki (neni nutné si nékde pamatovat cely derivacni strom).
Divodt, pro¢ generovat vnitini formu programu, je nékolik.

1. Vnitini forma programu je méné¢ zdvisla na cilové architektuie neZ samotny strojovy kéd.
Zavislost vnitini formy programu na cilové architektufe zistdva zachovana u velikosti
ukazatelq, Sitfce celo¢iselnych datovych typi a pripadné dalSich vlastnostech. Pii pouZiti

Y\,

vnitini formy programu je tedy mnohem jednodussi upravit pieklada¢ pro jednotlivé
operaéni systémy nebo cilové architektury. K nejvét§sim zméndm dojde v posledni ¢asti —
generétoru instrukei. Ve zbylych ¢éstech prekladace se provddéji jen malé zmény.
2. Jesté pred samotnym vygenerovanim cilového programu je moZné na trovni mezikédu

provadét optimalizace.

Dv¢ nejpouzivanéjsi vnitini formy programu jsou polsky zdpis a trojce.

Polsky z4pis (polskd notace) se dale dé€li na prefixovy a postfixovy. Zdpis aritmetickych vyrazi

béZné pouZivany v matematice je infixovy.
DalS8im zplisobem reprezentace vnitini formy programu jsou tzv. trojice, které maji tvar

(1) b3 ap, o,

kde (i) je potadové &islo trojice, b je operator (bindrni) a a; a a, jsou operandy. Operandy
instrukci jsou bud’ proménné nebo konstanty. Pokud je operandem vysledek vypoctu nékteré jiné
trojice, pak je tento operand zapsdn jako ukazatel na tuto trojici. Tyto ukazatele jsou zapisovany
(podobné jako poradova &isla trojic) v zavorkdach, tj. (i) oznacuje ukazatel na i-tou trojici (a
nikoliv konstantu 1).

Aritmeticky vyraz

I1+b*c
je pomoci trojic reprezentovan takto:

(1) *,b,c
)+ 1,1).

Zapis vnitini formy programu v podob¢ trojic je vyhodny pro naslednou optimalizaci, protoZe
mimo jiné nepouzivd pomocnych promeénnych, coz Setif pamét’.
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Dal$imi formami vnitin{ reprezentace programu jsou nepiimé trojice, stromy a ctvefice.

3.5 Optimalizace

Optimalizace je proces, ve kterém (pteuspoidddnim, eliminaci, zménou operaci) ziskdme novy
efektivni program, ktery je ale funkéné ekvivalentni s pdvodnim.

Predvypocet je optimalizace, kterd odstrani ty operace, jejichZ vysledek je zndm jeSté pred
spusténim programu (napiiklad sec¢teni dvou konstant). Eliminace nadbytecnych operaci se snazi
vyloucit ty operace, které na vysledek programu nemaji Zadny vliv.

3.6 Generovani strojového kédu (vysledného
programu)

Tato etapa je posledni v procesu piekladu programu. Zoptimalizovany program ve vnitini formé je
zde pieklddan na cilovy program, coZ je zpravidla posloupnost strojovych instrukci nebo posloupnost
piikazi jazyka symbolickych adres. Je tedy jasné, Ze vystup generdtoru cilového programu je zavisly
na cilové architekture.
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4 Vnitini reprezentace programu
pomoci LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) je projekt, ktery implementuje nizkodroviiovy virtudlni stroj.
Tento framework lze pouZit pro mnoho véci, napt. implementaci Just-In-Time optimalizdtoru pro
konstrukci statického nativniho piekladace, naptiklad jazyka C. LLVM v podstaté poskytuje celou
zadni ¢ast prekladace. Obecné informace jsou pievzaty z [9] a popis jednotlivych konstrukci jazyka
z [10].

Strategie kompilace je sestavend tak, aby umozZnila efektivni optimalizaci programu nap#ic¢
celym jeho Zivotnim cyklem. LLVM podporuje efektivni optimalizaci v dobé kompilace, linkovani,
béhu programu a i poté, co je program nainstalovdn. Tento proces je transparentni pro vyvojéfe a
udrZuje kompatibilitu s existujicimi skripty pouZivanymi pro pieklad.

Virtualni instrukéni sada LLVM je nizkodroviiovd objektovd reprezentace kdédu, kterd
vyuzivd instrukce podobné instrukcim u RISC procesord, ale poskytuje bohaté, jazykoveé nezdvislé,
typované informace o operandech.

LLVM vyuziva tzv. SSA formu zépisu. Jednd se o formu zdpisu instrukci, kde je do kazdé
proménné zapsdno pouze jednou. Tato podminka se miiZe na prvni pohled jevit jako omezujici, ale
priddva do kédu informaci o sméru toku dat, které miiZe vyuZit optimalizator.

Infrastruktura preklada¢e LLVM je také kolekce zdrojovych kédi, které implementuji
jazykovou a kompilaéni strategii. Hlavni komponentou LLVM infrastruktury jsou C a C++ predni
¢ast prekladace (oznaceny Clang, kompatibilni s GCC), link-time optimalizaéni systém (optimalizace
provadéné v domé linkovani objektovych soubori), statickd zadni cdst prekladace pro tadu
architektur, zadni ¢4st prekladace emitujici pienositelny C kéd a Just-In-Time kompildtor (pieklad
probiha aZ pii spusténi aplikace) pro nekolik architektur. LLVM nabizi podporu pro tyto architektury:
ARM, Alpha, Blackfin, Cell, MSP430, Mips, PIC16, PowerPC, Sparc, SystemZ a X86.

LLVM neobsahuje soucésti, které jsou bézné u ,,high-level virtudlnich stroji typu Java Virtual
Machine nebo Common Language Runtime (INET Framework). LLVM neobsahuje garbage
collection nebo generovani kédu za béhu (jednd se o staticky prekladac). LLVM komponenty mohou
byt pouZity pro vytvofeni ,high-level virtudlniho stroje nebo jinych systémil.

LLVM je napsan v podmnoZiné¢ C++ se silnym vyuZitim Sablon a bez pouZiti vyjimek. Je psdn
jako v8eobecné znovupouZitelné knihovny.

Reprezentace kédu v LLVM je navrZend tak, aby mohla byt pouZita ve tfech rozdilnych
forméch. Tyto tii formy jsou plné€ ekvivalentni:

e reprezentace uloZend v paméti (vyuZiva prekladac¢ v dobé kompilace),

e reprezentace kddu uloZend na disku (napiiklad pro rychlé nacitdni pfi Just-In-Time
piekladu) a

e pro ¢loveka Citelnd reprezentace v podobé jazyka symbolickych adres.

4.1 Identifikatory

LLVM identifikatory se déli do dvou skupin: globdlni a lokalni. Globalni identifikdtory (funkce,
globdlni proménné) zacinaji znakem ,@°. Lokdlni identifikdtory (jména registrd, typy) zacinaji
znakem ,% ‘. LLVM rozliSuje tfi formdty identifikatorti:
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1. pojmenované hodnoty jsou reprezentovédny jako fet€z znaki s jejich prefixem (napiiklad
9%foo, @DivisionByZero, %velmi.dlouhy.identifikator),

2. nepojmenované hodnoty jsou reprezentovdny pomoci bezznaménkové celociselné
hodnoty s prefixem (naptiklad %12, @4) a

3. konstanty.

Klicova slova jsou v LLVM velmi podobnd jako v ostatnich jazycich. Jsou zde klicova slova
pro instrukce (,add‘, ,bitcast’, ,ret‘, apod.), pro primitivni typy (,void‘, ,i32¢, apod.) a dalsi. Kli¢ova
slova nemohou byt v konfliktu s identifikatory, protoZe ty za¢inaji , @ ‘ 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 n€kolik dilezitych lexikalnich vlastnosti LLVM:

1. komentéfe jsou uvozeny ,;‘ a pokracuji aZ na konec fddku,

2. nepojmenované docasné proménné jsou vytvoreny, jakmile vysledek operace neni mozZné
uloZit do pojmenované proménné a

3. nepojmenované proménné jsou postupné ¢islovany.

4.2  Typovy systém

Zavedené typovdni umoZiuje provadeét fadu optimalizaci piimo bez nutnosti pfedchozi analyzy.
Striktni typovy systém umoZiiuje snazsi Citelnost kodu a umoziuje zavést dalsi optimalizace, které na
béZném tifadresném kédu nejsou mozné.

Typy v LLVM lze rozdélit podle nasledujici klasifikace:

Klasifikace Typy
integer il, i2, i3, ... i8, ... ilé, ... i32, ... ie4,
floating point float, double, x86_fp80, £fpl28, ppc_£fpl28
first class integer, floating point, pointer, vector, structure, union, array, label, metadata.
primitive label, void, floating point, metadata.
derived array, function, pointer, structure, packed structure, union, vector, opaque.

Tabulka 2: Datové typy v LLVM

Typy klasifikované jako first class jsou jediné, které mohou byt produkoviny na vystupu
instrukei.

4.2.1 Primitivni typy
Primitivni typy jsou zdkladni stavebni bloky LLVM systému. LLVM rozliSuje tyto primitivni typy:

e integer,
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e floating point,
e void,

e labela

e metadata.

Datovy typ integer

Integer je typ, ktery umoZiiuje reprezentovat celo¢iselnou hodnotu o bitové $fice od 1 do 2%-1.

Syntaxe

iN,

kde N je pocet biti.

Priklad

i1 ; jednobitovy integer
i32 ; 32 bitt Siroky integer
il1942625 ; velmi Siroky integer

4.2.2  Odvozené datové typy

LLVM implementuje tyto odvozené datové typy:

e agregate,
e pole,
e funkce,

e struktura,
e packed structure,

e union,

e ukazatel,
e vektor a
e opaque.

Odvozeny datovy typ se sklddd z primitivnich datovych typt nebo odvozenych. Napiiklad je
mozZné definovat vicerozmérné pole. Déle jsou popsany jen ty datové typy, které se tykaji préce.

Datovy typ pole

Pole je jednoduchy odvozeny typ, ktery uspoiddavd jednotlivé elementy sekvencné v paméti.

Syntaxe

[<# elements> x <elementtype>]
Priklad
[40 x i32] ; 40 prvkové pole 32 bitovych celocdiselnych hodnot

[3 x [4 x i32]] ; 3x4 pole 32 bitovych celodiselnych hodnot

Datovy typ ukazatel

Typ pouZivany pro uréeni umisténi v paméti. Vychozi hodnota je nula.
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Syntaxe
<type> *

Datovy typ vektor

Tento typ reprezentuje vektor elementl. Typ vektor je pouZivdn, pokud jsou mnohacetnd primitivni
data paralelné zpracovédvana pouZitim jednoduchych instrukci (SIMD).

Syntaxe

< <# elements> x <elementtype> >

Priklad
<8 x float> ; vektor osmi float hodnot

4.2.3 Konstanty

LLVM rozliSuje nekolik druhti konstant. Jednoduché konstanty se pouZivaji pro booleovské hodnoty,
celociselné, s plovouci fddovou carkou a nulovy ukazatel (null). Komplexni konstanty se tykaji
odvozenych datovych typt. Jsou potencidlné rekurzivni. Ddle pouZzivd LLVM konstanty pro urcéeni
nedefinované hodnoty.

4.3 Instrukéni sada

LLVM instrukéni sada se déli na tyto druhy instrukei:

e ukoncujici instrukce,

e instrukce se dvéma operandy,
e instrukce bindrnich operaci,

e instrukce pro préci s paméti a
e ostatni instrukce.

4.3.1 Ukoncujici instrukce

Kazdy zédkladni blok v programu kon¢i nékterou z téchto instrukci, kterd fika, ktery dalsi blok bude
vykondvan po dokonceni aktudlniho. Tyto instrukce obvykle nevraci hodnotu, jen fidi tok (kudy se
bude déle ubirat provadéni aplikace).

Ptikladem mtiZe byt instrukce ,ret, kterd slouZi k ndvratu fizeni zpét z funkce, odkud byla
volédna.

4.3.2 Instrukce se dvéma operandy

Tyto instrukce se pouZivaji v ¢astech programu, kde probihd néjaky vypocet. Ocekdvaji dva operandy
stejného datového typu, vykonaji néjakou operaci a vraci jednu hodnotu. Na vstupu mohou byt i
mnohondsobnd data v podobé vektoru. Vysledek m4 stejny datovy typ jako jsou operandy.

Ptikladem miiZe byt instrukce ,add‘ pro s¢itdni dvou celoc¢iselnych hodnot nebo dvou vektort
celoc¢iselnych hodnot.

Piiklad
Ukézka pouZiti instrukce add. Zde se s¢itaji dvé celociselné hodnoty (konstanta 4 a globaln{
proménnd $var).
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<result> = add i32 4, %var

4.3.3 Instrukce binarnich operaci

Tyto instrukce provddé¢ji rizné druhy bitovych posunii. Ocekdvaji na vstupu dva operandy stejného
datového typu a vraceji jednu hodnotu stejného typu jako je vstup.

4.3.4 Instrukce pro praci s paméti
Napftiklad ,alloca’, ,1o0ad’, ,store’, apod.

4.4 Informace o cilové architekture

Razné architektury pouZivaji riizné zpiisoby reprezentace dat. LiSi se v pouZitém zpisobu uklddani
dat v paméti (little-endian, big-endian), velikosti datovych typi apod.

Tyto tdaje je moZné specifikovat v hlavicce kazdého souboru s LLVM kédem. Timto se zadni
¢4sti prekladace predd informace, jak generovat cilovy kéd. Dal§i moZnosti je urcit cilovou
architekturu pifmo v kédu, ktery preklada predni ¢ast prekladace. Ta zajisti vygenerovani patficnych
hlavic¢ek v souborech s LLVM kédem.

LLVM pouZziva dvé deklarace, které popisuji cilovou architekturu:

e datalayouta
e target triple.

Tyto tdaje sice znemoZni prenositelnost kédu na jiné platformy, ale jednoznaéné feknou zadni
¢asti prekladace, jaké knihovny pouZit pro generovani cilového programu.

44.1 Datalayout

Syntaxe pouZitd u data layout je nésledujici:
target datalayout = "layout specification"

layout specification obsahuje jednotlivé specifikace odd€lené pomlckou. Kazda
specifikace za¢ind pismenem, které ji uruje. Potom ndsleduji parametry.
Priklad né&kterych specifikaci:

e E- Rik4, Ze se pouZivé big-endian.

e e - Data jsou ukldddna za pouZiti little-endian.

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

e isize:abi:pref — Datovy typ integer

e fsize:abi:pref — Datovy typ s plovouci fddovou ¢arkou. Bitov4 Sitka musi byt 32
nebo 64.

PouZité parametry:

e size — bitova Sitka,
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e abi (Application Binary Interfeace) — podet bitii, ktery se pouZije pii preddvani
proménné jako parametr funkce nebo jeji navratova hodnota,
e pref — preferované zarovndni (v bitech).

4.4.2 Target triple

Dalsim prostiedkem, jak bliZe specifikovat cilovou architekturu, jsou tzv. target triples. Jedna
se o trojici Udaji oddélenych pomlckou:

target triple = "procesor-vyrobce-operacniSystém"

4.5 Ukazka LLVM kodu

Kéd v jazyce C
int global = 13;

int main()

{
float £ = 10.32;
return (int)£f;

lze v LLVM zapsat takto (bez optimalizace):

; ModuleID = 'ukazka.c'

target datalayout = "e-p:32:32:32-i11:8:8-i8:8:8-116:16:16-132:32:32—-
i64:64:64-£32:32:32-f64:64:64-£80:128:128-v64:64:64-v128:128:128-
a0:0:64-£80:32:32-n8:16:32"

target triple = "i686—pc-win32"

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

define i32 @main() nounwind {

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

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

$tmp = load float* %£ ; <float> [#uses=1]
$conv = fptosi float %$tmp to i32 ; <i32> [#uses=1]
store i32 %conv, i32* %$retval

%0 = load i32* S%$retval ; <i32> [#uses=1]
ret i32 %0
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S Clang

Clang je predni ¢ast piekladace pro jazyky C, C++, Object C a Object C++. V soucasné dobé (kvéten
2010) je stéle jeste¢ ve vyvoji. Podméty pro vznik tohoto nového piekladace byly ziskat kompildtor
s lepSi diagnostikou, lepsi integraci s prostfedim (IDE), licenci kompatibilni s komerénimi produkty a
rychly prekladac, ktery je jednoduchy na vyvoj a udrzbu. Podle tviirci Clangu nejsou tyto vlastnosti
dostupné u prekladace GCC pouZivaného v soucasné dobé. Obecné informace jsou pievzaty z [5] a
popis vnitini struktury prekladace z [6].

Vykonnostni srovndni Clangu a GCC (Obrazek 5-1) ukazuje zrychleni v predni cdasti
piekladace.

Time to parse carbon.h: -fsyntax-only

2.0 Ghz Intel Core Duo

100
clang 2.5x faster
075
0540
025 e L1
i
65%
clang goc 4.0
B Preprocess, Lex Parse B >emantic Analysis, Tree Building

ittt Thermuoegt

Obrazek 5-1 Porovnani doby piekladu (jen piedni ¢ast piekladace)

Diagnostika piekladade byla vylepsSena tak, aby samotné hldSeni predalo uZivateli co nejvetsi
mnoZstvi informaci o chyb¢ nebo varovani.

Priklad
Ukézka vypisu chybového hlaseni z prekladacti Clang a GCC.

$ gecc-4.2 —-fsyntax-only t.c

t.c:7: error: invalid operands to binary + (have 'int' and 'struct A')

$ clang —-fsyntax-only t.c

t.c:7:39: error: invalid operands to binary expression ('int' and 'struct A')
return y + func(y ? ((SomeA.X + 40) + SomelA) / 42 + SomeA.X : SomeA.X);

Aby bylo moZné pomoci Clangu pieloZit programy, které byly vyvijeny pomoci prekladace

GCC, obsahuje Clang rozsiteni, kterd obsahuje GCC. Tato snaha vede k nahrazeni GCC Clangem.
V soucasné dobé (kveéten 2010) FreeBSD experimentuje s Clangem jako systémovym prekladacem
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[7]. Zatim je tato snaha omezena na architektury i386 a amd64. Aktudlni stav je takovy, Ze Clang
dokédze zkompilovat veskery C kéd ve FreeBSD, vSechen Object C kdéd (kterého je velmi mdlo) a
2 7 5ti C++ aplikaci (devd a gperf).

5.1  Vnitini struktura prekladace

Preklada¢ Clang je rozdélen do nékolika knihoven, které mohou byt pouZity v rdmci jiného
projektu. Dalsi vyhodou rozd¢€leni je to, Ze zacinajicim vyvojaiim ulehcuje seznamovani s projektem
(staci se detailn€ zorientovat jen v té asti, na které budou pracovat). Nékteré knihovny jsou popsény
niZe.

51.1 Zakladni knihovna

Tato knihovna obsahuje n€kolik nizkodroviiovych utilit pro manipulaci s kusy kédu (tfidy pro urcent,
z jaké ¢4asti zdrojovych souborli dany kus kdédu pochdzi), diagnostiku, popis cilové architektury apod.

Diagnosticky systém je dlleZitou soucasti prekladace pii komunikaci s uZivatelem. Produkuje
varovnd nebo chybovd hldseni, pokud je kéd Spatné zapsany nebo podeziely. V Clangu kaZzdé
chybové hldSeni obsahuje unikdtni ID, instanci tfidy SourceLocation (odkud pochdzi kdd,
kterého se hldseni tykd), anglicky text popisujici hldSeni a informaci, jestli se jednd o chybu nebo
varovani.

5.1.2 Khnihovna preprocesoru a lexikalni analyzy

Tato knihovna obsahuje nékolik uzce spojenych tiid, které jsou vyuZzivany pii piedbéZném zpracovani
kédu (preprocessing) a lexikdlni analyze. Na rozdil od jinych piekladaci jsou v Clangu preprocesor a
lexikdlni analyzétor slouceny do jedné casti. Hlavni rozhrani této knihovny pro ostatni knihovny
poskytuje tfida Preprocessor. Jidrem rozhrani je metoda Preprocessor: : Lex, kterd vraci
ndsledujici symbol (token).

Ttida Token reprezentuje jeden nacteny symbol ze vstupniho souboru po provedeni
preprocessingu. Tato tfida je urena pro pouZiti v preprocesoru, lexikdlni analyze a béhem syntaktické
analyzy. NepouZivd se pozdéji v knihovné AST. Symboly (instance tiidy Token) se vyskytuji ve
dvou formach. Normdlni symbol, ktery je generovany béhem lexikdlni analyzy a symbol
s pozndmkou (Annotation Token), ktery vznikd béhem syntaktické analyzy nahrazenim normélniho
symbolu. Normélni token obsahuje tyto informace:

e instance tii{dy SourceLocation — informace o misté, odkud symbol poch4zi,

e délku,

e informace o identifikatoru — pokud symbol pochazi z identifikdtoru, je pfidan odkaz do
tabulky identifikatord,

e druh symbolu - informace, kterou priddva lexikdlni analyzdtor (napf. identifikator,
operdtor prifazeni, klicové slovo atd.),

e priznaky — symbol pochazi ze zac¢atku fadku, symbolu piredchazi bilé znaky a dalsi.

Ttida Lexer prochdzi vstupni soubor a ziskdvd zné&j jednotlivé symboly (implementuje
syntakticky analyzator). Tento analyzitor ma nékolik vylepSeni, zde je vycet nékterych z nich:

e MiiZe pracovat v raw médu. Tento méd mimo jiné pracuje rychleji. PouZiva se napiiklad
pro analyzu #if O bloku.
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e  MiiZe vratit komentér jako symbol.
e Pii analyze direktivy preprocesoru se analyzétor piepne do
ParsingPreprocessorDirective médu a misto konce fadku vraci EOM symbol.

5.1.3 Knihovna syntaktického analyzatoru

Syntakticky analyzdtor Clangu je ru¢né vytvofeny (neni generovany automaticky z gramatiky za
pouZiti nékterého z néstrojii pro generovani syntaktického analyzatoru). VyuZivd rekurzivni sestup.
Podle autori je tento zplsob vyhodny, protoZe usnadiiuje zacinajicim vyvojaiim pochopeni
piekladace, umoZiiuje dodate¢né ptidat dalsi pravidla a ,,speciality” vyZadované ze strany C/C++ a
vytvofi zédklad pro implementaci dobrého diagnostického systému.

Rozhrani syntaktického analyzdtoru implementuje tfida Parser. Jednotlivé metody pouZivané
pfi analyze k6édu jsou ve tvaru Parse* () (napiiklad ParseExpression(),
ParseTypeofSpecifier () apod.). Tato struktura metod (jejich pojmenovédni a postup jejich
vol4ni) je odvozeno od gramatiky jazyka C [8].

Metoda ConsumeToken () slouzi pro voldni lexikdlniho analyzdtoru a nacteni dalSiho
tokenu. Nekteré tokeny se musi nacitat k tomu uréenymi metodami (ConsumeStringToken (),
ConsumeBracket () a dals{). Aktudln€ nacteny token je uloZen ve vlastnosti tfidy Parser tok.

Pteklada¢ Clang poskytuje rozhrani, jak mohou jiné programy vyuZit jiZ existujici syntaktickou
analyzu. Béhem provadéni analyzy jsou voldny metody ActOn* (), které je moZné piepsat a tak
ziskat vystup syntaktického analyzitoru. Jednd se napiiklad o metody ActOnCallExpr (),

ActOnParenOrParenListExpr () a dalsi.

5.14 Knihovna sémantického analyzatoru

Ttida Type reprezentuje typ béhem syntaktické a sémantické analyzy. Pro kazdy typ ve zdrojovém
programu je vytvofena jedna instance této tiidy. Nejsou v ni uloZeny informace o atributech typu
(const, volatile, ...), informace o definici nového typu (typedef£) se ukldda. Typ neni mozné
zmenit.

Ttida QualType je uréena pro ukldddni atributd typu. Obsahuje odkaz na typ a bitové pole,
kde jsou uloZeny jednotlivé atributy. Tento zplisob reprezentace zrychluje piistup k atributim typu a
neni potieba uklddat vice instanci tiidy Type pro jeden typ s rozdilnymi atributy.

Jednotlivé deklarace jsou odvozeny od tiidy Decl. Tfida NamedDecl dédi od Decl a
popisuje deklarace, které jsou néjakym zplisobem pojmenované (TypeDecl, ValueDecl,
DeclaratorDecl, FunctionDecl a dalsi.).

Samotnd syntaktickd analyza je implementovdna ve tiid¢ Sema. Jednotlivé sémantické akce
jsou volédny piimo pii provadéni syntaktické analyzy.
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6 Duvody pro rozsiieni prekladace

V sou€asné dobé dochazi k velkému rozvoji tzv. vestavénych zafizeni. Snaha sniZovat jejich cenu
vede k vyvoji lepSich postupd, jak vestavéna zafizeni navrhovat. Touto problematikou se zabyva
vyzkumnd skupina Lissom na Fakult€ informac¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brné.

6.1 Soucasny navrh hardwaru a softwaru

Soucasny trend vyvoje vestavénych zafizeni se snaZi co nejvice sniZzovat jejich cenu, piikon, velikost
apod. Tohoto cile je moZné dosdhnout pomoci vhodného rozdé€leni funkcionality do hardwaru a
softwaru. Jednim z problémi, ktery vyvstdvé, je, jak rozhodnout, co se bude zpracovévat piimo
v hardwaru a které ¢4sti budou implementovdny pomoci softwarovych prostiedkii.

Procesory, které jsou navrzeny, aby vykondvaly urcité operace specifické jen pro dany udkol, se
nazyvaji ASIP (Application Specific Instruction set Processor). Tyto procesory obsahuji specidlni
instrukce, které akceleruji ¢ast vypoctu. Napiiklad procesory pouZivané pii zpracovdni obrazu budou
obsahovat instrukce pro riizné transformace obrazu apod.

Pri ndvrhu aplika¢né specifickych procesort existuji dvé metodologie — tradi¢ni a metodologie
vyuzivajici jazyky pro popis architektury (ADL).

Nevyhodou tradicni metodologie je pomérné dlouhy cas, ktery potiebuje na nalezeni
optimélniho feSeni.

Program Vyvojéri

| |

Popis
Piekladac <

architektury
Strojovy ) )
. _— > J—
K6d Simulator

Obrazek 6-1 Postup navrhu architektury vestavéného zafizeni

Pri pouZiti klasické metodologie je ndvrh programu piedloZen vyvojarim, ktefi pro néj vytvoii
popis architektury, na které bude dany program provozovén. Po jejim dokonceni se ru¢né pro tuto
architekturu vytvoii pieklada¢ a simuldtor. Pokud vytvédreni popisu architektury zabralo ptl roku,
vystavba prekladace a simuldtoru bude trvat pfibliZzné stejn€¢ dlouho.

Vystupem simuldtoru je ziskdna zpétnd vazba, pomoci niZ se upravi popis architektury a cely
proces se opakuje znovu.

Pokud se pro popis architektury pouZije nékterého z jazykl uréenych pro popis architektury,
proces vytvareni ptekladade a simuldtoru odpadd. Tyto dva néstroje jsou vytvoreny automaticky
(tlusté Sipky na obrdzku Obrazek 6-1). Timto se vyrazné zrychli navrh vestavéného zafizeni.
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6.2  Procesory s aplikacné specifickou instruké¢ni
sadou

ASIP (Application Specific Instruction set Processor) jsou procesory, které se vyuZivaji vSude tam,
kde je potieba néjakym zplisobem optimalizovat vykon. Tyto procesory obsahuji instrukce, které se
v klasickych procesorech nenachdzeji a jsou navrZeny tak, aby urychlily tu ¢4st vypoctu, kterd se
v dané dloze opakuje nejcastéji, nebo by bylo nemozZné ji realizovat pomoci programu.

Tyto procesory je mozné dé€lit na dvé skupiny. U prvni neni moZné zménit instrukéni sadu
(statické procesory), u druhé to moZzné je (konfigurovatelné).

Piikladem ASIP procesori mohou byt procesory s architekturou VLIW (velmi dlouhé
instrukéni slovo — very long instruction word). Tato architektura umoZiiuje paralelni zpracovani na
drovni jedné instrukce. Procesory podporujici VLIW obsahuji ndsobné funkéni jednotky, které
zachycuji z instrukéni cache instrukci ve formdtu VLIW, tvotfenou nékolika primitivnimi instrukcemi,
které se vykonaji paralelné.

DalSim typem procesorii ze skupiny procesort s aplika¢né specifickou instrukéni sadou jsou
DSP (digitdlni signdlové procesory), coZ jsou procesory, jejichZ architektura je optimalizovdna pro
algoritmy pouZivané pii zpracovani digitdlné reprezentovanych signalti. Hlavnim nirokem na systém
byva pribézné zpracovéani velkého mnoZstvi dat ,,protékajicich® procesorem. Analogovy signdl je
nejprve pireveden A/D pievodnikem na digitdlni a v této podobé¢ je pribézné zpracovdvan digitdlnim
signdlovym procesorem. Zpracovany digitdlni signdl je D/A pievodnikem zpét preveden na
analogovy. V mnoha zafizenich prochdzi signél timto feté¢zcem v redlném Case.

Ve vsech piipadech procesort s aplikacné specifickou sadou se mohou vyskytnout instrukce a
registry, které nemaji standardni bitovou Sitku (mocnina dvou), jakou pouZiva jazyk C. Piikladem
mohou byt 24 bitové registry u signdlovych procesorii. Pomoci standardniho ptekladace jazyka C
potom neni moZné psit programy pro tyto procesory bez jeho predchozich dprav.

6.3 Vyzkumna skupina Lissom

Soucasnym ndvrhem hardwaru a softwaru se na Vysokém uceni technickém v Brn€ Fakulté
informacnich technologii zabyva vyzkumn4 skupina Lissom. Jejim cilem je vytvofit automatizovany
ndstroj pro navrh procesort s aplika¢né specifickou instrukéni sadou.

Pro popis architektury je pouZzit jazyk ISAC (popsén v kapitole 6.4). Jako kompila¢ni platforma
byla zvolena kombinace LLVM/Clang.

6.4 Jazyk ISAC

Jazyk ISAC (Instruction Set Architecture C) spadd do skupiny jazyka uréenych pro popis
architektury. UmoZiuje popis jednotlivych ¢4sti procesoru — registrli, paméti a instrukei. ISAC
vychdzi z jazyka LISA. Prevzato z [3].

Piiklad
Ukdzka popisu pameéti a registrli v jazyce ISAC.
RESOURCES {
REGISTER bit[32] regs;

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

Pro popis chovéni instrukci se vyuZivd podmnoZiny jazyka C.

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

ASM { opc rd "," rs "," rt };
COD { Ob00 rs rt rd opc };

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

};

Ptiklad ukazuje popis instrukce. ope je operacni kéd instrukce, rd, rs a rt jsou registry.
V ¢asti BEHAVIOR se nachdzi popis chovani instrukce v jazyce C. Pro pieklad tohoto popisu
se pouZzivd preklada¢ Clang.

6.5 Libovolna bitova Sifka datového typu
integer na platformé LLVM

Preklada¢ jazyka C Clang se v projektu Lissom pouZivd nejenom pro pieklad popisu chovani
instrukci, ale i pro ndslednou simulaci procesoru (kéd se piSe v jazyce C).

Aby bylo moZné ndstroje vytvofené v rdmci projektu Lissom pouZit i pro ndvrh procesort
s nestandardni $itkou registrd (jind neZ mocnina dvou), je nutné upravit pieklada¢ Clang tak, aby
podporoval deklaraci a definici proménnych s libovolnou bitovou $itkou.

Tato priace se zabyvéd upravou piekladade Clang tak, aby zvlddal libovolnou bitovou Sitku
u datového typu integer. Samotné LLVM jiz libovolnou bitovou S§itku datového typu integer
podporuje.
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7 Implementace

7.1 Ziskani informace o bitové Sirce

Podle normy jazyk C rozliSuje né€kolik celo¢iselnych datovych typt — char, short, int, long a long
long. VSechny tyto datové typy maji pfedem stanovenou bitovou Sitku (podle cilové architektury) a
neni moZné ji zmenit.

Prvni mozZnosti, jak upravit piekladac¢, aby umoZznoval ziskat informaci o bitové Sifce, je upravit
syntakticky analyzétor, aby podporoval konstrukci podobnou této:

int 24 a;

Z NN

kde 24 by byla bitov4 Sitka nové proménné a. Tento zdsah by znamenal dpravu syntaktického
analyzétoru ve tiid¢ Parser v metod¢ ParseDeclarationSpecifiers tak, aby po piijeti
symbolu tok::kw_int (symbol reprezentujici kli€ové slovo int) byl pfijat symbol tok: :
numeric_constant.

Tento zplsob upravy md ovSem fadu nevyhod. ProtoZe dochdzi k zdsahu do lexikdlniho
analyzdtoru, méni se i gramatika jazyka. Programy napsané pro takto upraveny pteklada¢ nebudou
pienositelné — budou muset byt piekldddny jen na tomto prekladaci. Dalsi nevyhodou je, Ze tato
Uprava neni samovysvétlujici. Pokud se ke kédu dostane nékdo, kdo o této tpravé neni dopiedu
informovadn, ztrati prehled.

Mnohem lepsi variantou je vyuZit podporu atributi, které uz jsou v Clangu zapracovdny. Zapis
potom muZe vypadat takto:

int prom __attribute__(( bit_width(24) ));

Z tohoto zdpisu je jasné, o jakou zménu se jednd. Pokud se program pienese do jiného
piekladace, dojde k vypséni varovéni, Ze atribut bit_width neexistuje, ale program ptijde pieloZit.
Timto smérem jsem se ubiral a takto prekladac upravil.

Po tdspésném dokonceni prekladu vypadd vysledny LLVM kéd takto:

@prom = common prom i24 0, align 3

7.1.1  Zpracovani atributu a tiida AttributeList

Prvnim krokem pfti pfiddvani dalSiho atributu je definovat jej ve tiidé AttributeList (soubor
AttributeList.h) ve vy¢tu Kind. Zde jsem ptidal dalsi poloZku AT_bit_width.
Tiida AttributelList dile obsahuje tyto informace o atributu:

e instanci tfidy IdentifierInfo obsahujici samotné jméno atributu,

e instanci tfidy SourceLocation sinformaci o mist¢, odkud atribut pochdzi (této
informace je mimo jiné vyuZito v ptipad¢ chybovych hlaSeni),

e dvojici instanci tii{d IdentifierInfo a SourceLocation s informacemi
0 parametru, ktery je v atributu pieddvén,

e instance tiidy ActionBase: :ExprTy, kterd obsahuje ve formé vyrazu informaci
preddvanou v rdmci atributu (zde bitova Sitka) a
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e pocet argumentli obsaZenych v atributu (zde jeden).

Dalsim krokem pfi zpracovani atributu je samotné rozpoznéni, Ze se jednd o dany identifikéator.
V metodé¢ getKind tiidy AttributelList jsem pfidal jeden fddek do piikazu switch, ktery
zajisti, Ze pokud je nalezeny atribut ,,bit_width®, vriti se AttributeList: :AT_bit_width.

Samotné zpracovdni atributu je implementovdno ve tfidé¢ Sema v metodé
ProcessDeclAttribute. Pro kaZzdou deklaraci je postupné zjistovano, jaké atributy u ni byly
pouZity a vol4 se jejich zpracovéani. Proto je nutné ptidat jeden fddek do piikazu switch, Ze pokud
existuje atribut AttributeList: :AT_bit_width, tak se m4 zavolat jeho zpracovani. Atribut
zpracovdvdm v metod¢ HandleBitWidthAttr. Toto vlastni zpracovani je popsdno v kapitole 7.3,
kde popisuji kontrolu spravného pouZiti atributu a nastaveni nového datového typu.

7.2  Novy datovy typ VariableBitWidthIntType

Vsechny datové typy v prekladaci Clang jsou odvozeny od tiidy clang::Type.

clang::Type

clang::ArrayType clang::BuiltinType

clang::PointerType clang::VariableBitWidthIntType

Obrazek 7-1: Nékteré tFidy reprezentujici datové typy

Novy datovy typ, ktery jsem do ptekladace ptidal, jsem pojmenoval
VariableBitWidthIntType.
Prvnim krokem pro piidani nového datového typu do piekladace je vytvofit pro né&j tfidu
v souboru Type.h. Tato tfida obsahuje dva atributy:
e bitovou $itku a
e informaci, zda se jedn4 o znaménkovy nebo bezznaménkovy typ.

Tato tifida implementuje jeSt¢ n€kolik metod, pomoci kterych je mozZzné zjistit dodatecné
informace o datovém typu.

e isSugared () — metoda, kterd vréti, jestli datovy typ obsahuje i ,syntakticky cukr®.

Jednd se napiiklad o atributy typu (const, volatile, apod.). Tento typ neuchoviva
informace o Zddném ,,syntaktickém cukru®, proto tato metoda vraci vZdy false.
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desuger () - vrati instanci tifidy QualType () zbavenou syntaktického cukru.
ProtoZze Zadny ,syntakticky cukr“ neni uchovdvédn, staéi konstruktoru tiidy
QualType () piedat odkaz pfimo na sebe.

getAsStringInternal () - vriti popis typu, ktery se pouZiva pro vypis chybovych
a varovnych hliSeni. Metoda v proménné typu string vriti ddaje popisujici tento
datovy typ (bitovou §itku, zda se jednd o znaménkovy nebo bezznaménkovy datovy typ a
samotné oznaceni datového typu)

dvakrit pretizend statickd metoda classof, kterd vraci, jestli instance n&jaké tiidy
piedand  jako parametr je typu Type a vdruhém piipadé¢ typu
VariableBitWidthIntType.

DalSim krokem po vytvoreni tiidy nového datového typu je jeji zaregistrovani — piiddni do

databdze datovych typt. KaZzdy datovy typ je v databézi reprezentovdn svym jménem (Builtin,

Enum, atd.) a tfidou od které je odvozen (Type, TypeTag apod.). V zdvislosti na této databdzi se

datovy typ mizZe objevit v abstraktnim syntaktickém stromé. Pro ptiddvani datovych typt do databize
existuji tato makra.

TYPE (Class, Base) - typ, ktery se miZe vyskytnout kdekoliv v abstraktnim
syntaktickém stromé&. VSichni klienti by méli tento typ chépat.

ABSTRACT_TYPE (Class, Base) — tento typ se miZe vyskytnout v hierarchii typu,
ale nelze od néj vytvofit instanci.

NON_CANONICAL_TYPE (Class, Base) - miZe se vyskytnout kdekoliv
v abstraktnim syntaktickém stromé¢, ale nesmi byt soucasti kanonického typu. Konstrukce
typedef a podobné konstrukce pro piejmenovavani typi mohou tuto skupinu datovych
typu ignorovat.

DEPENDENT_TYPE (Class, Base) - typ, ktery se miiZe vyskytnout jen uvniti C++
Sablony.

Posledni makro je nezdvislé na ptfedchozich a nemusi byt vyuZito v§emi datovymi typy.

LEAF_TYPE (Class) - oznacuje typ, ktery neobsahuje Zddné dal$i vnitini typy.
Napitiklad int, enum apod.

Datovy typ VariableBitWidthIntType jsem oznacil pomoci maker TYPE a

LEAF_TYPE, protoZe se miZe vyskytovat kdekoliv v kédu a je déle nedélitelny — neobsahuje Zddné

dalsi slozky.

Ve tiidé elang: : Type (soubor Type.cpp) jsem upravil metody, které rozdéluji datové typy

do raznych kategorii. VSechny tyto metody vraceji true, pokud dostanou na vstup datovy typ
VariableBitWidthIntType.

isIntegerType () — mezi celociselné datové typy se fadi vestavéné datové typy jako
bool, short, int apod., datovy typ vektor, pokud jeho prvky jsou celociselné a
datovy typ vycet.

isIntegralType () — do skupiny integrdlnich datovych typl se fadi stejné typy jako
do skupiny celo¢iselnych datovych typt s vyjimkou datového typu vektor.
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e isSignedIntegerType () - skupina znaménkovych celo¢iselnych typa.

e isUnsignedIntegerType () — skupina bezznaménkovych celoc¢iselnych datovych
typd.

e isRealType() — do skupiny redlnych datovych typt patii vSechny ze skupiny
celoCiselnych a navic vestavéné datové typy s plovouci tfddovou céarkou (float,
double, apod.) a datovy typ vektor, pokud jeho sloZky patii do této skupiny.

e isArithmeticType () — sem patii vSechny vestavéné datové typy (celociselné i
s plovouci fddovou ¢arkou), datovy typ vektor a komplexni datovy typ.

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

Dalsi krok vpfiddvani datového typu je uprava tiidy ASTContext Vv souboru
ASTContext.cpp.

Metoda getCorrespondingUnsignedType (QualType T) vrdti stejny datovy typ
jako na vstupu jen stou tpravou, Ze vSechny znaménkové typy nahradi bezznaménkovymi. Tuto
metodu jsem upravil tak, aby umoZnila vritit bezznaménkovou variantu i u datového typu
VariableBitWidthIntType.

Metoda getTypeInfo (const Type *T) vraci informace o jednotlivych datovych
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typech. A to bitovou §itku v bitech a zarovndni v bytech. Zarovnani je nejbliZSi vyssi nebo stejné
velkd mocnina dvou neZ je bitov4 siika.
Metoda mergeTypes (QualType LHS, QualType RHS) rozhoduje, jestli je moZné

prifadit proménnou typu RSH do proménné typu LSH. Postupuje podle tohoto algoritmu.

1. Pokud jsou oba datové typy identické, pfifazeni je moZné.

2. Kontrola atributii typu (const, volatile, apod.). Pokud se 1ii, tak ptifazeni neni moZzné, az
na nékteré vyjimky.

3. Kontrola, jestli se pfifazuje do datového typu vycet néktery celoCiselny datovy typ.
Potom je pfifazeni moZné.

4. V poslednim kroku je pro kazdy LHS typ zjistovano, jestli do n&j miZe byt RSH pfifazen.

Ve ctvrtém kroku je v piipade datového typu VariableBitWidthIntType feceno, Ze pfifazeni
nikdy neni moZzné. Potom by ale nebylo moZné do proménné tohoto typu pfifadit proménnou
vestavéného datového typu napiiklad int nebo char. MoZné to je, protoZe se provadi jesté jedna
kontrola v jiné metod€ vyuZivaji informace z metod isIntegerType (), isIntegralType ()
apod.

Posledni metodou, kterou jsem implementoval ve tiid¢é ASTContext, je
getVariableBitWidthIntType (unsigned Width, bool Signed). Tato metoda vrati
instanci datového typu VariableBitWidthIntType. ProtoZe by bylo zbyte¢né plytvat paméti a
pro kazdy vyskyt tohoto datového typu vytvaret novou instanci, jsou jednotlivé instance tohoto typu
ukldddny. K tomuto tcelu slouZi tfida DenseMap, kterd je popsdna v kapitole 7.2.1. Konkrétni
instance datového typu je vracena jako QualType bez nastavenych atributl typu.

7.2.1 Trida DenseMap - uchovavani pouzitych datovych typu

Ve zdrojovém souboru se obvykle vyskytuje vice proménnych stejného datového typu. Bylo by
pamétové neekonomické pro kazdou proménnou vytvafet novou instanci tiidy Type. Navic by
vSechny tyto instance byly identické. Instance tfidy Type je vytvofena pii prvnim vyskytu
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konkrétniho datového typu v preklddaném programu a poté je uloZena do kolekce DenseMap. Pii
dalsim vyskytu stejného datového typu se pouZije jiZ existujici instance tiidy Type.

Pridal jsem dvé kolekce DenseMap. Prvni pro znaménkovy
(SignedFixedWidthIntTypes) a druhou pro bezznaménkovy
(UnsignedFixedWidthIntTypes) VariableBitWidthIntType. Tyto kolekce jsou
definovény ve tiidé¢ ASTContext v souboru ASTContext.cpp.

Tyto dvé kolekce vyuZivd metoda ASTContext::getVariableBitWidthIntType,
kterd vraci instanci datového typu VariableBitWidthIntType. Tato metoda uréi, jestli jiz byla
vytvofena instance typu nebo ne a podle toho vytvoii novou a uloZi ji do kolekce nebo pouZije jizZ
vytvofenou instanci, kterd se v kolekci nachdzi.

7.3  Kontrola spravného pouziti atributu a
nastaveni datového typu

7.3.1 Deklarace - trida Decl

Informace o jednotlivych deklaracich je uchovdvédna ve tfidé¢ elang: :Decl. V piipad€ deklarace
typu se jednd o potomka clang::TypeDecl.

clang::Decl

clang::NamedDecl

A

clang:: TypeDecl

clang::TypedefDecl

Obrazek 7-2: T¥idy pouzivané pro popis deklarace
clang: : TypedefDecl se pouZije v piipadé pojmenovani datového typu pouZitim
konstrukce typedef£.

Tiida Decl nebo jeji potomci obsahuji mimo jiné tyto idaje o deklaraci:

e datovy typ,
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e popis mista, kde se deklarace nachdzi ve zdrojovém souboru,

e atributy, které byly k deklaraci ptidany (pro pozd¢jsi zpracovéni),

e informace, zda je deklarace implicitni (deklarace je implicitni, pokud byla vytvoiena
piekladacem - tedy nebyla obsaZena ve zdrojovém souboru),

e informace o syntaktické spravnosti deklarace a

e zda je deklarace pouZita (jestli je zapotiebi).

7.3.2  Zpracovani atributu

Vlastni zpracovdni atributu provddi metoda HandleBitWidthAttr (soubor
SemaDeclAttr.cpp). Na vstup jsou preddny tyto parametry:

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

e AttributeList &Attr —informace o atributu a

e Sema &S — odkaz na instanci tiidy, kterd provddi syntaktickou analyzu a konstruuje
abstraktni syntakticky strom.

Prvnim krokem pfi zpracovani atributu je jeho samotna kontrola. To znamen4, jestli obsahuje
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préve jeden parametr (bitovou §itku) a jestli tento parametr je spravné zapsany. Musi to byt celé ¢islo
zrozsahu od 1 do 2%-1. Toto jsou bitové 3itky, které podporuje LLVM platforma u datového typu
integer.

Parametr atributu je moZné v programu zadat jako vyraz. V parametru &Attr neni tento
atribut spocitany, ale pifedany ve formé vyrazu (pouZiva se vnitini struktura piekladace pro vyrazy).
Pted jeho vypocltem se zkontroluje, jestli je datového typu integer. Metody pro kontrolu datového
typu vyrazu a jeho vlastni vypocet jsou jiZ implementovany.

V dal8im kroku se zkontroluje, jestli je atribut pouZit u sprdvné deklarace. Jeho pouZiti ma
smysl pfi deklaraci nové proménné datového typu int nebo pojmenoviani nového datového typu
pomoci typedef£ (i v tomto pifpad€ musi byt typ, od kterého se odvozuje, int).

V poslednim kroku se nastavi deklaraci novy datovy typ. Pivodni typ BuiltIn je nahrazen
datovym type VariableBitWidthIntType s Udaji o bitové Sifce a zda se jednd o znaménkovy
nebo bezznaménkovy typ.

74  Generovani LLVM kodu

Béhem generovani kédu mezijazyka je nutné piedat generdtoru instrukei informaci o bitové Siice a
o tom, jestli se jednd o znaménkovy nebo bezznaménkovy typ.

Metoda ConvertNewType tiidy CodeGenTypes (soubor CodeGenTypes.cpp) prevadi
interni reprezentaci typd pouZivanych pirekladacem na typy mezijazyka LLVM. Pro typ
VariableBitWidthIntType je vricen 11lvm: : IntegerType se stejnou bitovou Sitkou.

Datové typy v LLVM nepouZivaji rozliSeni na znaménkové a bezznaménkové. Tato vlastnost
je zohlednéna pouZitim rdznych instrukci. Informace o tom, jestli je typ znaménkovy nebo
bezznaménkovy, pieddvaji generdtoru instrukci metody isSignedIntegerType() a

isUnsignedIntegerType () tiidy Type.
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7.5 Rozsah celociselnych konstant

Timto zdsahem do piekladace jsem umoznil deklarovat celo¢iselné proménné témei libovolného
rozsahu. Nedo$lo ale ke zméné v piipad¢é celoCiselnych konstant. Ty mohou byt zaddviny jen
v datovych typech, které urcuje standard jazyka C. Nelze tedy vloZit do zdrojového souboru &islo
vetsi neZ dovoluje rozsah datového typu long long.

7.6 Testovani

Po dokonéeni implementace jsem presel k jejimu testovani. Spravnou funkci prekladace jsem testoval
dvéma zpisoby.
Prvnim bylo vytvofeni n€kolika zdrojovych soubori, které obsahovaly konstrukce jazyka, které
pieklada¢ musel zvlddnout preloZit bez chyby a pfi kterych mélo dojit k vypsdni chybového hl4seni.
Piikladem povolenych konstrukci miiZe byt:

typedef int __attribute__(( bit_width(1300000) )) myIntl;
typedef int __attribute__(( bit_width(11l) )) myInt2;
int foo(myInt2 p) __attribute__ (( bit_width(14) ));

Naopak konstrukce, u kterych by mél pieklada¢ zahl4sit chybu:

float __attribute__(( bit_width(13) )) myFloatl;
int __attribute__(( bit_width(13) )) myArrayl[4];
V dal$im kroku testovéni jsem pouZil jiZ vytvoiené skripty v Jazyce Python, abych si ovéfil, Ze
jsem do piekladace nezanesl n¢jakou chybu.

7.7  Moinost rozsireni o dalSi datové typy

Po ptfiddni podpory libovolné Sirokého datového typu integer se nabizi otdzka, jestli by bylo moZné
roz§ifit prekladac i o jiné datové typy.

Platforma LLVM podporuje datové typy s plovouci fddovou carkou jen s pevné nastavenou
bitovou Sitkou. Nelze pouzit libovolnou jako v ptipadé celociselnych datovych typl. Proto by tato
Uprava znamenala mnohem vétsi zdsah, protoZe by si vynutila zmény i v samotné platformé LLVM.

U datovych typil s pevnou fddovou cérkou je situace jesté horSi. Ty nejsou ze strany LLVM
podporovéany viibec.
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S Zavér

Cilem této price bylo upravit kompilacni platformu LLVM/Clang tak, aby podporovala libovolné
Siroky datovy typ integer. Samotny mezijazyk a zadni ¢dst piekladace (LLVM) jiZ libovolné Siroky
integer podporovaly. Zaméfil jsem se tedy na dpravu predni ¢ésti piekladace (Clang).

Tento tkol se mi podafilo splnit roz$itenim jazyka o atribut, pomoci kterého je mozné bitovou
§itku urcit. Dale jsem definoval novy datovy typ a implementoval jeho wvnitini reprezentaci
v piekladaci. Po pfiddni nového datového typu jsem se zaméfil na sémantické kontroly, aby bylo
moZné konvertovat hodnoty mezi stivajicimi a nové pfidanym datovym typem. V poslednim
implementa¢nim kroku jsem upravil generétor instrukci mezijazyka LLVM tak, aby podporoval nové
pridany datovy typ. Nakonec jsem se pomoci série testll ujistil, Ze implementovand zména funguje
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tak, jak byla navrZena, a Ze nevndsi do prekladace né€jakou novou chybu.

Vyznam prace

Tvorba projektu pro mne méla zna¢ny vyznam, protoZe jsem mohl v praxi vyuZit védomosti
nabyvané v oblastech formdlnich jazyki a piekladaci. Jako nejvetsi piinos povaZzuji svllj posun ve
znalostech v oblasti konstrukce prekladaci.

DalSim piinosem price je odstranéni dalsi z prekdzek projektu Lissom. Projekt Lissom se na
Fakult€ informacnich technologii Vysokého ueni technického v Brné zabyva vyvojem ndstrojii pro
ndvrh procesorti s aplikacné specifickou instrukéni sadou. Jednd se o automaticky generovany
assembler, linker, simuldtor, disassembler a debuger z popisu architektury procesoru. Jako kompilacni
platformu pouZivaji pravé LLVM/Clang. Nedostupnd podpora libovolné Sirokého integeru branila
vytvéret tyto ndstroje pro procesory, které pouZzivaji nestandardné¢ Siroké registry (napiiklad signdlové
procesory).

Budoucnost

Dalsim pokra¢ovdnim priace mizZe byt piidani podpory libovolné Sirokych datovych typiim s plovouci
fddovou céarkou a tzv. fixpoint proménnych (s pevnou fddovou ¢arkou). Posledni zmitiované se ve
zna¢né mife pouZivaji u signdlovych procesorti z diivodu optimalizace rychlosti, ceny a velikosti ¢ipu.
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