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Abstrakt

V soucasné dobé neexistuje zadné vyrazné propojeni problematiky tvorby piekladaci a na-
vrhu procesort a jejich instrukénich sad ve vyuce. Cilem této prace je vytvorit snadno
rozSifitelny modularni prekladac, ktery bude umoziiovat experimentovat s instrukéni sa-
dou pouzitého cilového procesoru. Pieklada¢ implementuje né&kolik optimaliza¢nich technik,
jejichz vliv je v praci diskutovan. Jednou z pokroéilejsich pouzitych technik je kontextové ge-
nerovani cflového kédu, které vykazuje mnohem lepsi metriky vysledného kédu v porovnéani
s prostym slepym generovani.

Abstract

There is currently no big link between creation of compilers and processor design and their
instruction sets in courses. The goal of this work is to create easily extensible and modu-
lar compiler, which will enable experiments with instruction sets of used target processor.
Compiler implements several optimization techniques. Their impact is more closely discused.
One of the advanced used techniques is context generation of output code. This technique
generates less code than common blind generation.
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Kapitola 1

Uvod

Kurzy zaméfené na problematiku tvorby pfekladacti a ndvrhu procesorti a jejich instrukénich
sad se zpravidla vyucuji izolované, bez 8ir§{ ndvaznosti. Neexistuje mezi nimi zadné logické
propojeni, které by zarucilo zachyceni vSech souvislosti spojenych s piekladovou c¢innosti
zdrojovych soubori do strojového kédu nebo instrukci assembleru a jejich nasledné zavedeni
a zpracovani na cilovém procesoru.

Hlavni motivaci pro vytvofeni dalsiho pfekladace je podpora vyuky a umoznéni experi-
mentovani s riznymi implementacemi jednotlivych ¢asti prekladace, s riznymi instrukénimi
sadami, pfipadné s moznosti rozsiteni cilového procesoru. Cilem je vytvofit prekladac do-
stateéné dokumentujici vystupy a s nimi spojené metriky vSech fazi prekladu, moZnost
libovolnych kombinaci zvolenych optimalizaci ¢i instrukénich sad a tim pak sledovat jejich
dopad na velikost ¢ efektivitu vysledného kodu.

Struktura prekladace je postavena na zékladnich postupech vyuCovanych na Fakulté
informag¢nich technologii a vychéaz{ z béznych zaZzitych postupt pro jeho tvorbu. V kapitole
2 si definujeme zékladni teoretické podklady, na kterych jsou postaveny pouzité postupy
pfi implementaci pfekladace. Soucasné si stanovime zakladni princip pfekladu a modely pro
jejich vytvoreni. Velky vyznam pro tento projekt ma rovnéz problematika ndvrhu procesort
a instrukénich sad v kapitole 4.

Jako implementacni jazyk byl zvolen skriptovaci jazyk Python, pfedev§im diky jeho
objektové orientovaném piistupu a dynamickému typovani, usnadiujici docileni nezévislosti
moduld a tim i mozZnost jejich vymeény. Soucasné je pro tento jazyk dostupna Fada nastrojiu
usnadnujici tvorbu pfedni casti piekladace. Z téchto nastroji jsem vybral t¥i v soucasné
dobé& nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi a podrobil je bliz&i analyze v kapitole 3.

V kapitole 5 je popséno vse spojené s implementaci pfekladace. VSechny ¢ésti jeho pre-
kladu, potfebné definované struktury a pfipadné problémy, které jsem musel pii tvorbé
prekladace Fesit pripadné moznosti, mezi kterymi jsem se rozhodoval. Po samotné imple-
mentaci prekladace jsem se vénoval testovanim vytvoreného projektu a experimentovani, kde
jsem demonstroval vliv riznych jevi (rozgifeni procesoru, pouziti optimalizaci, . . .) na veli-
kost vysledného cilového kédu. Vice o téchto experimentech a jejich zhodnoceni je uvedeno
v kapitole 6.



Kapitola 2

Uvod do teorie pirekladacii

Implementace piekladaci vychazi z matematickych disciplin a teorie formalnich jazyku.
Pted samotnym popisem konkrétni implementace piekladace jazyka C je vhodné struéné
vysvétlit zakladni pojmy, metody a modely popisu pro tvorbu piekladact. Definujme si
v prvé fadé zdkladni stavebni kameny, na kterych zvolené postupy a néstroje stoji [1]. Se
struénym uvodem do teorie jazykt pak lze popsat zakladni ¢innost piekladace [9] a popsat
jeho zakladni modely a metody pro realizaci tzv. pfedni édsti prekladace [9, 3.

2.1 Strucény tvod do teorie formalnich jazykt

Teorie formélnich jazyki je jednou z hlavnich oblast{ informatiky, kterd se vyrazné proje-
vila p¥i vyvoji prekladac¢i a mimo jiné umoznila vznik zakladnich principi syntaxi fizeného
prekladu, na kterych je polozena vysledna implementace. Jeji zakladni myslenkou je forma-
lizace popisu prirozeného jazyka tak, aby slouzil ke komunikaci mezi ¢lovékem a pocitacem.
Pracujeme tak se dvéma matematickymi entitami—s gramatikou a s automatem —které do-
hromady pfedstavuji abstraktn{ matematicky stroj.

Pied samotnou definici jazyka (viz 2.1.3) je nejprve nutno vymezit, co je to abeceda (viz
2.1.1) a Fetézec (viz 2.1.2).

Definice 2.1.1. Abeceda > je konecénd, neprdzdnd mnoZina elementd, které nazygvdme,
symboly.

Definice 2.1.2. Necht'X je abeceda. Pak €, tzv. prazdny TFetézec neobsahujici Zadny symbol,
je fetézec nad abecedou Y. Pokud x je Fetézec nad abecedou ¥ a a € X, pak xa je také Tetézec
nad abecedou .

Definice 2.1.3. Necht X je abeceda a 3* znaci mnoZinu vsech tetézct nad abecedou > véetné
prazdného tetézce. Pak kaZdd podmnozina L C X% se nazijvd jazyk nad abecedou 3.

Nejznaméjsim prostfedkem pro reprezentaci konecnych i nekone¢nych jazyka je gra-
matika (viz 2.1.4). Gramatika vyuziva dvou koneénych disjunktnich abeced —nontermindli
(aneb syntaktické kategorie) a termindli (identické s abecedou, nad kterou definujeme ja-
zyk). Jejich sjednoceni nazyvame slovnikem gramatiky. V gramatice lze za pomoci piepiso-
vacich pravidel generovat Fetézce tvofené pouze termindly, reprezentujici véty gramatikou
definovaného jazyka.



Definice 2.1.4. Gramatika G je ctverice G = (N, X, P,S), kde N je koneénd mnoZina
nontermindli, X je koneénd mnoZina termindli, kdy N N'YX = (), P je mnoZina prepisova-
cich pravidel, ve tvaru uspoiddané dvojice (o, ) Fetézci, kterd stanovuje moznou substituci
fetézce B namisto Tetézce o, a S € N je pocdtecni symbol gramatiky

V piekladagich pak pracujeme s bezkontextovymi jazyky, kterymi jsme schopni popsat
vétsinu soucasnych programovacich jazykt a soucasné pro né existuji algoritmy pro analyzu
vét z nich generovanych. Popis programovaciho jazyka a jeho analyza za pomoci bezkontex-
tové gramatiky je hlavni podstatou implementace piedni ¢asti prekladace.

2.2 Faze kompilace

Proces kompilace zpravidla sestava z Sesti fazi, které v kazdém kroku transformuji vstupni
program z jedné reprezentace do jiné. Poc¢ate¢ni vstupni reprezentace programu je rozbita
pomoci lexikalni analyzy do samostatnych lexikilnich jednotek zvanych lezémy, verifikuje
jejich spravnou formu a zasila je syntaktickému analyzatoru ve formé tzv. tokenai.

Syntaktickd analyza rozhoduje o syntaktické spravnosti tokenizovaného vstupniho sou-
boru. Syntakticky analyzator aplikuje pravidla speficifované gramatiky a postupné vytvari
deriva¢ni strom, kde uzly jsou tokeny, a vztahy otec-syn reprezentuji graficky pravidla. Vy-
tvofeny derivacni{ strom je nésledné zpracovan pomoci sémantické analyzy, kter& kontroluje
sémantické konvence vstupniho jazyka, jako je napftiklad typova kontrola nebo pozice pii-
kazli v kédu. Lexikalni, syntaktickd a sémantickid analyza spole¢né tvoii tzv. pfedni cdst
prekladace, pro kterou existuji blizsi teoretické podklady (viz. podkapitoly 2.3 a 2.4).

Pokud prvni tfi faze probéhly bez chyb, miZeme vygenerovat mezikoéd reprezentujici
sémanticky ekvivalentni program. Hlavni vyznam mé mezikéd nejen u kompildtort neza-
vislych na cilové architektufe, ale i pro naslednou optimalizaci a efektivniho generovani
cilového kodu. Pétou fazi je pak optimalizace, jenz je zpravidla zavisla na cilové architek-
tufe a pouzité vystupni instrukéni sadé. Jejim hlavnim vyznamem je prevod mezikédu do
kratsi a/nebo efektivngjsi formy. Ve finalni fazi provadime generovani cilového kodu, kdy
mezireprezentaci programu pfelozime do sekvence instrukci assembleru.

2.3 Modely lexikalni analyzy

Rozpoznavané lexémy vstupnfho souboru mizeme popsat pomoci slovntho popisu, gramatik,
kone¢nych automati a nebo reguldrnich vyrazt. V praxi se pouzivaji vechny vyjmenované
zpusoby, blize se v8ak budeme zabyvat poslednimi dvéma, které jsou vzajemné pievoditelné
a snadno implementovatelné.

Reguldrn? vyrazy specifikuji vzor symbolu, kdy kazdy vzor odpovid4 pojmenované mno-
7ing Fetézcu. Ne v8echny jazyky jsou vSak regularnimi vyrazy popsatelné (zejména jedné-li
se o pocitani hloubky zanofeni, apod.), pro zdkladni jazyky nam v8ak postaci. Vychazime
z néasledujici definice:

Definice 2.3.1. Necht'X. je abeceda. Regularni vyrazy nad abecedou X a jazyky, které znact,
jsou definovdny ndsledovné: () je requldrni vyraz znacici prdzdnou mnoZinu, € je reguldrni
vyraz znacici jazyk {e} a a, kde a € ¥, je requldrni vyraz znacici jazyk {a}.

Tuto zékladni definici dale rozsitime o operatory konkatenace (.), sjednoceni (+) a ite-
raci (*), kde pro dva regularni vyrazy r a s znadici jazyky L, a Lg, definujeme sémantiku



vyjmenovanych operaci nasledovné: (r.s) je regularni vyraz znadici jazyk L = L, Ls, (7 + s)
je regularni vyraz zna&ici jazyk L = L, U Lg a (r*) je regularni vyraz zna&ici jazyk L = L}.

Alternativnim modelem jsou pak koneéné automaty. Koneény automat je pétice M =
(Q,2,R, s, F), kde Q je konefna mnozina stavil automatu, ¥ vstupni abeceda, R konetné
mnozina pravidel ve tvaru pa — ¢ (kde p,q € Q,a € ¥ U {€}), s € Q je pocatelni stav
automatu a F' C @ je mnoZina koncovych stavii. Oba definované modely jsou vzajemné
zameénitelné, jelikoz existuji algoritmy pro pfevod konec¢nych automat na regularni vyrazy
a naopak.

2.4 Metody syntaktické analyzy

7 nejcastéji pouzivanych metod syntaktické analyzy budeme uvazovat pouze dva zéakladni
zptisoby shora doli a zdola nahoru |3, 9]. Metody se v principu odliguji podle postupu skrz
posloupnost tokent ziskanych z lexikaln{ analyzy a tvofeni vysledného deriva¢nifho stromu.

Metoda shora doli vytvaii derivacni strom od jeho kofene. Jednou z mozZnych imple-
mentaci je rekurzivni sestup, kdy pro analyzu kazdého nonterminélnfho symbolu vytvotrime
samostatnou proceduru. Pro kazdy nontermindl existuji pravidla, v jejichZ téle se nachézi
dalsi symboly, pro které volame ptislusné procedury a postupné se zanoiujeme do analy-
zovaného Tetézce. Jednotlivé procedury zjistuji vyskyt poZadovaného symbolu, podle téla
pravidla, a v ptipadé jeho nepfitomnosti zahlasi syntaktickou chybu. V opaéném pfipadé se
navrati do otcovské procedury a umozni postupné vytvareni deriva¢niho stromu.

Druhy ptistup, zdola nahoru, konstruuje deriva¢ni strom od jeho listu smérem ke kofeni,
za pomoci tzv. presuni a redukci. Pfi kazdém redukénim kroku nahradime podietézec,
ktery se shoduje s pravou stranou pfepisovaciho pravidla, symbolem na jeho levé strané.
Implementace analyzatoru tohoto typu vyzaduje zasobnik s oznacenym dnem. Proud tokent
z lexikdlniho analyzatoru postupné vkladame na vrchol zdsobniku dokud neni rozpoznana
pravé strana nékterého z redukénich pravidel. V tu chvili lze provést redukéni pravidlo,
z vrcholu zasobniku odstranit tokeny pravé strany a na vrchol umistit stranu levou. Redukce
providime tak dlouho dokud nedojde k chybé nebo dokud se na vrchol zadsobniku nedostane
startovaci symbol, kdy se algoritmus zastavi a Gspésné ukonéi analyzu.



Kapitola 3

Prostredky pro tvorbu prekladaci

V dnesni dobé existuje nespocet néstrojd usnadnujici vytvareni piekladact, pfedevsim
k urychleni vyvoje lexikdlni a syntaktické analyzy. Programovaci jazyk Python v tomto
ohledu neni vyjimkou a poskytuje spoustu parsovacich prostfedki, at uz klasickych ¢ pred-
stavujicich netradiéni pfistupy k analyze zdrojového textu.

7 tady existujicich modulti v Pythonu jsem se rozhodl zanedbat starsi moduly jako jsou
napiiklad Flex, Plex, ¢i Bison, a zaméfil jsem se na ty novéj§l a nejvice pouzivané i udr-
zované. Mezi hlavni kandidaty pro tvorbu cilového prekladace jsem vybral reimplementaci
klasickych néstroju pro rozbor gramatik Lex a Yacc zvanou PLY [11], generator lexikalnich
a syntaktickych analyzatort z popisu gramatiky pro cilovou platformu Python ANTLR
[11] a také mirné odlisny p¥istup, jenz nabizi modul PyParsing [%], ktery analyzuje kod
tvofenim parsovacich elementid. Posledni diskutovanou moznosti je vytvoreni vlastniho par-
sovaciho néstroje Sitého na miru cflové gramatice. VSechny tyto ¢tyfi piistupy jsem zkoumal
a zaméfil se predevsim na rychlost zpracovani a narokt na implementaci z hlediska poétu
radki kodu.

Rychlost byla zkoumdana pomoci skriptu, ve kterém jsem implementoval parser jedno-
duché aritmetické kalkulacky ve vS8ech vybranych néstrojich, a ¢asoval dobu provadéni na
delsich a slozitéjsich vyrazech. Gramatika aritmetické kalkulacky na obrazku 3.1 sestava
ze CtyFech operatort (séitani, od¢itani, nasobeni a déleni), s moZnosti uzéavorkovani vyrazi
a operandt zadévanych ve ¢tyfech moznych ¢iselnych soustavach (dekadické, hexadecimalni,
oktalova a binarni), viz gramatika 3.1.

addsubExpression ::= muldivExpression (’+’|’-’ muldivExpression)x*
muldivExpression ::= atomicOperand (’*’ | ’/’ atomicOperand)x*
atomicOperand ::= ’(’ expression ’)’

| decadicNumber | hexadecimalNumber | octalNumber | binaryNumber
decadicNumber ::= [0-9]+
hexadecimalNumber::= *0h’ [0-9a-fA-F]+
octalNumber ::= 200’ [0-7]+
binaryNumber ::= ’0b’ [01]+

Obrazek 3.1: BNF jednoduché aritmetické kalkulacky, pouzité pro testovani rychlosti par-
sovacich nastroji v jazyce Python



3.1 PLY

PLY je parsovaci nastroj vytvofeny Davidem Beazleym reimplementujici klasické UNIXové
parsovaci néastroje Lex a Yacc [14]. Hlavni diraz v tomto néstroji je kladem na pouZziti
regularnich vyrazi a samoziejmé bezkontextové gramatiky pro popis syntaxe.

Tento néstroj jednozna¢né rozlisuje mezi lexikalni a syntaktickou analyzou. Jeho lexer je
navic tak silny, Ze si na zpracovan{ jednoduchych gramatik vysta¢ime pouze s nim. PLY si
hluboce zaklada na jmennych konvencich, které musime pii tvorbé analyzatoru respektovat.
Jak lexer tak parser pracuje s proménnou tokens, seznamem jmen tokent gramatiky. Ke
kazdému z tokenu piislusi korespondujici funkce nebo proménnd s prefixem t_ obsahujici
regularni vyraz popisujici formu tokenu nebo alternativné akce, ktera se pii parsovani tokenu
vykona (piikladem muze byt odstranéni bilych znakt nebo pievod vSech znaki na mald
pismena). Specidlni funkei je t_error (), volana p#i nerozpoznaném nebo chybném tokenu
a umoziuje oSetfeni tohoto stavu nebo ukonceni analyzy.

Parser je zaloZen na podobnych konvencich, kdy pro kazdé pravidlo BNF vytvorime ko-
respondujici funkci s prefixem p_ a s docstringem', ve kterém je napsana piesnid podoba
pravidla. K jednotlivym ¢astem pravidla je pak mozné pristupovat pomoci indexu. Pre-
cedence a asociativita se nastavuje pomoci proménné precedence, které se pfeda seznam
podle priority, ktera indikuje asociativitu tokent. Podobné jako u lexeru i zde je specidlni
funkce p_error() pro ofetfeni chybovych stavi.

Implementace kalkulacky

Pti vytvareni kalkulacky v PLY se nejprve stanovily tokeny vyskytujici se v modelované
gramatice. Pro kazdy z téchto tokeni se vytvorily piislusné funkce a proménné specifikujici
jejich podobu a piipadnou funkci. Poté se pro kazdé pravidlo gramatiky vytvoiila korespon-
dujici funkce, v jejimz téle se vykonavaly pridruZzené akce. Implementace vyZzadovala 100
radka koédu.

3.2 ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) [11], je framework pro automatické gene-
rovani lexikalnich a syntaktickych analyzatoru na zdkladé gramatického popisu podporujici
fadu cilovych jazyki. Soucasti ANTLR je aplikace ANTLRWorks pro visualizaci, testovani
a tvorbu vstupni gramatiky. Z popisu gramatiky se poté vygeneruje modul syntaktické a le-
xikalni analyzy v kédu podle zvoleného cilového jazyka.

Pfi tvorbé analyzatoru musime nejprve vytvorit gramatiku, ktera popisuje formu vgech
lexikdlnich jednotek v zdrojovém souboru s piiponou .g. Do vytvofenych gramatickych
elementil pak vlozime na pfislusné pozice tseky nativnfho cilového kédu, které se pti analyze
provedou. Po vygenerovani lexeru a parseru ziskdme dva moduly a seznam tokend v dobie
Citelné podobé.

ANTLR mimo to poskytuje alternativni p¥istup vyuzivajici stromii. Pouzije se vytvotfeny
popis gramatiky, ale misto vestavéného kddu pfifadime pravidla pro vytvoreni abstraktniho
syntaktického stromu. Po vytvoFen{ stromu pouzijeme parser stromt pro spusténi vestave-
nych akci. Prochazeni abstraktni stromu je u slozit&jsich gramatik mnohem rychlejsi nez
vestavéné kody.

fet&zcovy literal specifikovany ve zdrojovém kodu slouZici v Pythonu pro dokumentaci funkci a umisténi
dokumentacnich testl



Implementace kalkulacky

Vétsina préace pii tvorbé kalkulacky za se odehrala v nastroji ANTLRWorks, specifikaci
gramatiky a pfifazeni vestavénych akcf k jednotlivym pravidlim. Z tohoto popisu se ve stej-
ném nastroji vygenerovaly moduly lexeru a parseru, které se pak inicializovaly v jednoduché
nékolika Ffadkové funkci testovaciho skriptu. Velkou vyhodou ANTLR je pfedevsim nastroj
ANTLRWorks, pomoci kterého se dobte ladi, visualizuje i piSe vstupni gramatika. Na dru-
hou stranu jeho hlavni nevyhodou v souvislosti s pouzitim v Pythonu je fakt, Ze dostupnou
cilovou verz{ generovaného koédu i samotného modulu je Python verze 2.X.

3.3 PyParsing

PyParsing je mirné odlisnym piistupem vytvofeny Paulem McGuirem [3]. Jeho hlavni pfed-
nosti je schopnost vytvaret parsery s minimalnim poctem fadkt kédu. Narozdil od nastroji
Lex a Yacc, PyParsing nerozlisuje mezi lexikilni a syntaktickou analyzou a poskytuje funkce
a tFidy pro vytvareni parsovacich elementii. Souc¢asti modulu jsou pfeddefinované elementy,
které mizeme kombinovat a vytvaret tak vlastni elementy, napiiklad spojovanim dohromady
pomoci operatoru +, nebo pies operator |, ktery umoziiuje vytvaieni alternativ. PyParsing je
v podstaté kolekce parsovacich elementt sdruzenych a zkombinovanych dohromady. K takto
vytvofenym parsovacim elementiim mtizeme pfidruzit akce, které se pfi analyze pouziji.

Implementace kalkulac¢ky

Samotna implementace aritmetické kalkulacky zabrala pouze 50 fadkd. Pro realizaci pri-
ority operatori se v PyParsingu naskytly dvé moznosti, jak dany problém vyfesit. Bud
pomoci bé&Znych elementt pyparsingu nebo za pomoci dostupné modulové funkce operator-
Precedence, ktera priority operatoru fesi sama bez nutnosti naseho zasahu.

Pfi implementaci jsem vyhodnotil obé moznosti a dospél k nazoru, ze i pies ulehéeni
prace pres modulovou funkci, se vyplati pouzit pouze bézné elementy k dosdhnuti dostateéné
rychlosti parsovani. Verzi kalkulacky, ve které bylo vyuzito funkce operatorPrecedence,
totiz trvalo p¥i vétsim zanofenim vyrazi (jiz 4 zanofeni byly problémové) analyzovani vy-
razl az stokrat vétsi dobu neZ ostatni zkoumané nastroje. Implementovana funkce, realizujici
zpracovani pomoci pyparsingu, pak sestava z definice parsovacich elementi a nasledné za-
volani jediné funkce pro zahajeni parsovani. Ke kazdému elementu je p¥idruzena akce bud
provadéjici aritmetickou operaci a nebo zpracovani operandu.

3.4 Vlastni nastroj

Posledni zvazovanou moznosti je vytvoreni vlastniho lexikdlniho a syntaktického analyzatoru
pro cilovy preklada¢. Je zfejmé, Ze tento zpisob zarud nejvyssi rychlost zpracovani na
tkor doby nutné k jeho vyvoji. Navrhovany néastroj se skldda ze dvou ¢&asti—lexikilniho
analyzatoru a syntaktického analyzatoru.

3.4.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator, ktery pFevadi vstupni soubor /fetézec na posloupnost lexikalnich jedno-
tek — tokent — jsem modeloval jako jedinou funkci pfijimajici analyzovany fetézec a vracejici
lexikalni jednotku. Funkce byla implementovana jako generdtor pro zajiSténi nizké pamétové



néaro¢nosti, kdy se postupné podle Zadosti syntaktického analyzatoru poskytuji tokeny. Sa-
motna analyza je modelovana jako kone¢ny automat prochéazejici vstupni Fetézec po znacich
a v piipadé rozpoznéani tokenu je pfes pfikaz yield vracen a funkce je tim do¢asné poza-
stavena. 7 hlediska udrzovatelnosti vSak nenf tento ptistup moc vhodny, jelikoz rozsifenim
gramatiky je nutno pfidat nové stavy a piripadné aktualizovat jiz vytvorené tseky kodu. Ja-
kakoliv lexikalni chyba je oSetfena vyvolanim vlastni vyjimky, ktera je potom v syntaktickém
analyzatoru odchycena a zpracovana.

3.4.2 Syntakticky analyzator

Hlavni pfednosti vlastniho syntaktického analyzatoru je moznost volby ze Siroké gkaly metod
syntaktické analyzy, jako je napiiklad metoda rekursivniho sestupu nebo preceden¢ni ana-
Iyza (viz 2.4). V pfipadé jednoduché kalkulacky je nejlepsi volbou pravé metoda preceden¢ni
analyzy.

Metoda je zaloZena na zasobniku a precedenc¢ni tabulce, kdy se gramatika sklada z ter-
minald a neterminéli uchovanych na zasobniku. Na pocatku vlozime do zasobniku specidlni
termindl symbolizujici konec analyzy a ziskdme prvn{ terminal od lexikalniho analyzatoru.
Poté se v opakované smycéce vykonava hlavni ¢ast analyzy, kdy se podle nejvrchnéjsiho ter-
minalu na zasobniku (nemusi byt nutné na vrcholu, jelikoZ jsou na zasobniku uloZeny i ne-
termindly) a terminéalu pfecteného na vstupu vybere z precedenéni tabulky pat¥iéna akce,
ktera se v dané iteraci provede. Preceden¢ni tabulka je implementovana jako dvourozmérné
pole indexované typy prvki zasobniku (termindld a neterminali).

Prvni moZnou akci je, Ze se vstupni terminal pouze vloZi na zasobnik, bez zadného dalgiho
zasahu. Alternativné se ptfed vloZenim na zasobnik najde nejvrchnéjsi terminal a za néj se
vloZzi zardzka, kterd poté slouzi k vybirani variabilniho poétu prvki zasobniku pfi redukénich
pravidlech. Posledni akci je redukéni pravidlo, kdy se z vrcholu zédsobniku odebere patfiény
pocet prvki a pouZije se odpovidajici redukén{ pravidlo. Vysledek redukce je zpét uloZen
na zasobnik jako neterminal. Cyklus se opakuje dokud se nejvrchnéjsi terminal a terminal
na vstupu nerovnd ukoncéujicimu terminalu nebo nedojde k chybé. Vysledek analyzy se pak
ziskd z vrcholu zasobniku.

3.5 Experimentalni vyhodnoceni rychlosti zkoumanych par-
sertl

Pro potfeby experimentalniho vyhodnoceni byl vytvoren testovaci skript, jehoZ cilem bylo
méfit rychlost vybranych parserd na modelované gramatice jednoduché kalkulacky. Skript
byl spustén se zapnutnym garbage collectorem, z divodu vysoké pamétové naro¢nosti (ergo
mohl mirné ovlivnit vysledky experimentu), a méfil rychlost parsovani modelované grama-
tiky na sadé rtzné velkych a zanofenych aritmetickych vyrazt spusténé tisickrat, viz tabulka
3.1.

PLY je zastupcem klasického pifstupu k analyze vstupnfho kédu podobné jako uni-
xové nastroje Lex a Yacc. Soucasné se pfi vyhodnoceni prokazalo, Ze je i nejrychlej$im ze
zkoumanych néstroji, ale soucasné také nastrojem produkujicim parser zabirajici nejvétsi
pocet fadka (mimo vlastniho parseru). Postup pii tvorbé analyzéatoru je intuitivni a lexi-
kalnf a syntaktickd ¢ast analyzatoru je od sebe jasné oddélené a korespondence s klasickymi
unixovymi nastroji Lex a Yacc je pfijemnd pro zkufené unixové programéatory. PLY se diky
své rychlosti i intuitivnosti psan{ kédu jevi jako nejvhodnéjsi volba pro tvorbu piekladaca
v Pythonu.
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Naopak PyParsing je nejpomalejsim ze zkoumanych nastroji, nicméné umoziiuje rychlou
tvorbu a vyzaduje malé mnozstvi fadkt koédu. P#i testovani parsovani za pomoci modulové
funkce operatorPrecedence zprostiedkujici precedencni analyzu operatort doslo k vyraz-
nému zpomaleni kédu a proto je vhodnéjsi pouzivat pouze zakladni jednoduché elementy
pri tvorbé parseru.

ANTLR se jevi jako vhodny pfistup pro tvorbu rychlych a efektivnich pirekladaci. S ves-
kerymi testovacimi vyrazy si poradil bez problémii, i s hlubsim zanofenim. Vstupem tohoto
néstroje je gramaticky popis syntaxe, coz poskytuje intuitivni postup pii tvorbé parseri.
Vystupem generatoru jsou potom dva moduly, které se pouziji v prekladaci, kdy samotné
analyza vstupniho kédu v samotné aplikaci zabere nejvyse deset fadka.

Podle ocekavan{ je analyzator §ity na miru gramatice nejleps{ z hlediska rychlosti, ovSem
na ukor velikosti kddu a dobé vyvoje. Tento postup navic vyzaduje vysokou miru invektivity
a spoustu planovan{ a analyzy, coZ by za nas mohly délat pFedchozi zkoumané nastroje.
Vyuziti vlastniho analyzatoru pro tvorbu vysledného prekladace jsem timto zavrhl, jelikoz
pro gramatiku velikosti jazyka C by se vyrazné zpomaleni vyvoje za cenu vySsi rychlosti dle
mého nazoru nevyplatilo.

Evaluaci vysledkli se potvrdil prvotni pfedpoklad, Ze vlastni parsovaci nastroj je nej-
rychlejsi ze zkoumanych moznosti. Dostupné nastroje jsou tedy pomalejsi na tkor urychleni
vyvoje a generi¢nosti pouziti. Z téchto nastroji je pak nejrychlejsi klasicky p¥istup pytho-
novského modulu PLY, ktery soucasné poskytuje intuitivni zptisob popisu parseru. Z hle-
diska slozitosti kédu a rychlosti vyvoje jsou na tom dostupné néstroje podobné a nejedna
se tedy o vlastnosti, které bychom méli p¥i vybéru nastroje zohlediiovat. VSechny nastroje
jsou intuitivné pouzitelné a dobfe zdokumentované s kvalitni dostupnou literaturou. Dulezi-
tym aspektem bych vSak oznadil jeté verzi cilového kodu, kdy nastroj ANTLR neposkytuje
cilovy kéd ve verzi Python 3, narozdil od PLY a PyParsingu.

Velikost vyrazu | ANTLR | PyParsing PLY Vlastni nastroj

[znaky] [s/cyklus] | [s/cyklus] | [s/cyklus] [s/cyklus]
3 0.00012 0.00081 0.00165 0.00009
300 0.00696 0.01411 0.00514 0.00245
400 0.00972 0.02127 0.00614 0.00304
800 0.01939 0.04512 0.01208 0.00621
1200 0.03172 0.06570 0.01627 0.00965
20000 0.50598 0.97399 0.23571 0.15383
40000 1.02822 1.95895 0.47967 0.31881
60000 1.58434 2.95396 0.73639 0.49561
80000 2.14490 3.96229 1.00295 0.68467
100000 2.84151 5.09380 1.28975 0.88024

Tabulka 3.1: Srovnéni rychlosti parsovacich néstroji pomoci testovaciho skriptu.
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Kapitola 4

Navrh procesoru a instrukcénich sad

Pro potieby zadni ¢asti prekladace je nutno specifikovat instrukéni sadu cilového procesoru,
ve které bude vystup piekladu. Z programového hlediska nas predevsim zajima rozhrani,
které nam poskytuje abstraktni pohled na konstrukci procesoru nazyvané ISA'. ISA definuje
zékladni soubor procesorovych instrukci, dostupné adresové mody, datové typy a ulozisté,
jako jsou sady registrii a pamétové buniky viditelné programétorovi, ale také dostupné peri-
ferie a hardwarové jednotky.

4.1 Instrukce

Ucelem instrukce je specifikace provadéné operace a jejich operandi, které se se pii provadeéni
operace vyuziji, zahrnujic argumenty, vstupy a vystupy. Opera¢ni kod (nékdy taky opcode)
i operandy jsou zpravidla reprezentovany bitové, ¢astmi instrukce. Operandy pak zahrnuji
adresy do datovych ulozist v paméti nebo procesoru. Alternativni soucasti operaci jsou
nékdy i implicitni operandy, které se pfed provedenim operace musi nahrat do procesoru
pfedem zname oblasti.

Jednou z pouzivanych klasifikaci je rozdéleni na horizontalni a vertikalni instrukce [10],
kdy horizontalni instrukce jsou charakteristické dlouhym formétem, schopnosti vyjadieni vy-
soké miry paralelismy a Fidce zak6dovanou Fidici informaci. Oproti tomu vertikalni instrukce
maji kratké formaty s hustym kédovanim fidicich informaci a malou podporou paralelismu.

Instrukce mtzeme délit na aritmetické, logické, ukladaci, nahravaci, instrukce pro zménu
toku a dalsi, podle jejich sémantiky. Instrukce vyuzivaji rizné adresovaci médy, které ¢lenime
na ptimé, relativni, registrové a pseudo-pfimé. Pfimé adresovani neni vzdy mozné realizovat,
pokud neméame velmi limitovany adresovy prostor, abychom pokryli vSechny mozné adresy
pomoci adresové ¢asti instrukce. Tento prostor je pravé vzdy pristupny pomoci registrového
nebo registrové nepifimého adresovani, za predpokladu, Ze velikost registru je minimalné
stejné velk4 jako velikost adresy. Casto pouzivané pak miize byt relativni adresovani, kdy
vyuzivame malych konstant vméstnanych do instrukéniho slova. Pseudo-pfimé adresovani
vyuziva segmentového registru nebo vrchni bity programového &itace spojeného s pfimou
adresou adresové ¢asti instrukce.

Nejjednodussim zpiisobem adresovani paméti je bezprostfedni’ adresovani, kdy pozado-
vand data vlozime jako konstantu pfimo do instrukéniho slova. Pfi registrovém adresovani
znac¢ime v operandu ¢&islo registru, ve kterém se nachézeji data, u nepfimého registrového

nstruction Set Architecture
Zanglicky ,, immediate”
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adresovani urcujeme ¢islo registru, ve kterém se nachéz{ adresa pozadovanych dat. Velice
uZitecné je pak adresovani s posunutim?®, kdy v ¢asti instrukci mame index, ktery piipoéc-
teme k adrese uloZené v registru pro vypocet findlni pouzité adresy. Jistou modifikaci tohoto
chovani je vypocet adresy ze dvou registra.

Zpracovani operandi a bitova struktura instrukei se 1i§f podle pouZitych konvenci, které
tuto formu definuji. Jednou z nejstarsich je pouziti jednoho a vice akumuldtord pro ulozeni
jednoho z operandd a vysledku. Druhy, explicitni, operand muzeme uloZzit bud v paméti
nebo do nékterého z registrii. Pouzitim akumulatorové architektury dosdhneme tspory pa-
métového mista i vyraznou redukci potFebnych biti pro zakdédovani instrukce. Dalsi pa-
métové vyhodnou architekturou je zdsobnikovd architektura, kdy operace pracuji s vrcho-
lem zasobniku a vysledek operace ulozi zpét na vrchol. Nejobecné&jsi a soucasné i v dnesni
dobé& nejcastéji uzivana je registrovd architektura. Instrukce zahrnuji nékolik indexd registri
(podle poctu vstupujicich operandt a vysledkiil), které se v operaci pouziji. Existuje vice
operandy do registrit pomoci instrukef load a vysledek ulozit ptes instrukce typu store. Dalsi
typy registrovych architektur rozlisuji, zda-li se jeden nebo vice operandii mohou nachazet
v paméti—hovoiime tak o architekturach register-memory a memory-memory.

4.2 Navrh procesoru

P#i navrhu procesoru se vétSinou snazime p¥iblizit ke konkrétnimu programovacimu jazyku
vysS8{ Grovné a optimalizovat pro néj vystup ptekladace. Tento piistup vSak v mnohych
aspektech ztroskotava. Nikdy totiz nepouzivame pouze jediny programovaci jazyk pro psani
programu pro mikrokontrolery. Navic se procesory vesmés pouzivaji pro specifické ucely
a nejsou vhodné pro bézné pouziti. V zasad€ nezdlezi na programovacim jazyce, ale na cha-
rakteristice algoritmu, ktery hodlame na procesoru implementovat, podle kterého bychom
méli navrhovat, ménit a vybrat vhodny procesor. Hovoiime o tzv. ASIP* procesoru.

Proces navrhu procesoru za¢iné zachycenim funkénich a nefunkénich pozadavka. Funké-
nimi pozadavky chédpeme pfedpokladané aplikace, které na procesoru pojedou a jeho ope-
ra¢n{ prostiedi. Jedna se o vesmés jednoduché pozadavky. Dal§im krokem je vycet operaci
nebo prototypovych instrukci, které se vyuZziji pro nami zname algoritmy. SouCasné mu-
sime definovat adresaci operandi a nejéastéji pouzivané datové typy. Nékteré pozadavky
jsou zavislé na operatnim prostiedi nebo pamétovém podsystému ¢i vstupné vystupnich
zafizenich. Na pomezi mizeme povazovat pozadavky na pocet hodinovych cykld, pripadné
laten¢ni dobu okolnich ¢asti systému. Mezi nefunkéni pozadavky fadime cenu, pocet pini
nebo spotfebu.

Néavrh instrukénich sad a jejich kédovani do binarni formy Casto provadime iterativné.
Hleddme kompromis mezi horizontalnim a vertikdlnim piistupem. Snazime se o maximélni
paralelizaci a zachyceni vSech Fidicich signali v instrukénim slové, coz vSak vede k dlouhym
instrukénim sloviim. V opaéném ptistupu kdédujeme operace do co nejmengtho poctu bitd,
coZ nas omezuje u pouzitelnych kombinaci prostiedkii. Vhodnym kompromisem je pouziti
instrukei ve formé nékolika rtiznych forméta s nékolika riznymi velikostmi. Soucasti ndvrhu
muZzeme udélat profilovani, diky kterému se dozvime, které instrukce se pouZivaji nejcastéji.
Jednim z problému, na které vSak miiZzeme narazit je p¥ilis§ maly adresovy prostor. Adresy
zpravidla limitujeme primérné pro snizeni velikosti instrukci, velikosti registrii a po¢tu pind.

3anglicky ., offset*
4 Application-specific instruction-set
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4.3 Cilova architektura

Cilovou architekturou prekladace bude jeden z jednodusSich dostupnych mikrokontroléra.
Hlavnim tcelem vytvoreného prekladace je predevsim podpora vyuky, demonstrace a ex-
perimenty. Proto jsem jako cilovou architekturu zvolil FPGA projekt vyuzivany ve vyuce
v pfedmétu INP®. FPGA projekt obsahuje jednoduchy 16-bit procesor s registrovou architek-
turou, paméti RAM pro ulozeni dat a programu, fadu podptrnych komponent a predevsim
jednoduchou instrukéni sadu. Procesor lze ovladat mikrokontrolerem FITkitu za pomoci
sbérnice SPI, ke které je procesor a pamét piipojena prostiednictvim adresovych dekodéru.
Cilova architektura, je flexibilni a lze ji dale roz§ifovat pomoci kédu v jazyce VHDL.

Pamét programu a dat je implementovand jako spoletné. Je dvouportovi s organizaci
1024 gestnacti bitovych slov. Komunikace s perifériemi je umoziéna pomoci 16-ti bitového
vstupné-vystupniho portu, pomoci kterého je mozné adresovat az 256 externich zafizeni.

Zakladni instrukéni sada je vypocetné tplné a sestéva z instrukci pro préaci s paméti a re-
gistry, skokovych instrukei, s¢itdn{ a prace s porty. Instrukcim jsou dostupné &tyfi registry,
jejichz pocet je v8ak mozné v projektu rozsitit.

Tento velice jednoduchy procesor proto predstavuje fadu vyzev. Predev&im z davodu
omezené instrukéni sady je pro podporu instrukci z mnoziny gramatiky jazyka C zapo-
tfebi vice instrukci, éimz naroste velikost cilového kédu. V kombinaci s omezenym poctem
instrukef programu je nutno vénovat vyraznou pozornost optimalizacim vysledného kédu
a vyhnout se zbyteénému generovani kédu. Dalsim omezenim cilového procesoru je chybé-
jici hardwarovy zasobnik, diky kterému je nutno voldni podprogramu realizovat vlastnimi
silami, naptiklad jeho simulaci v paméti za pomoci ukazateld.

SNavrh pocitacovych systému
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Kapitola 5

Implementace prekladace jazyka C
v prostiredi Python

Preklada¢ je napsan kompletné v programovacim jazyce Python verze 3.x. parametrizova-
telny pomoc{ argumentt z piftkazové fadky. Piekladac je tvofen skupinou spolupracujicich
moduld a nékolika extérnich knihoven. Vstupem je seznam parametrt zadanych na piikazové
Fadce a posloupnost zdrojovych souborti s programy v jazyce C, které skript transformuje do
assembleru cilového procesoru. Samotny pieklad sestava z Sesti krokil. Kazdy vstupni soubor
je nejprve predzpracovan pomoci Preprocesoru jazyka C (alternativné miize byt vstupem
skriptu jiz zpracovany soubor s p¥iponou .1i), kdy se provede zpracovani na textové tirovni
a dojde k rozvinuti maker a podminénych piekladii. Vystup je nasledné zpracovin do formy
abstraktniho syntaktického stromu (déle jen AST) pfes lexikdlni a syntaktickou analyzu. P¥i
zvoleni argumentu optimalizace je vysledny AST optimalizovan a pfeveden do vnitini repre-
zentace instrukci mezikdédu. Nad témito instrukcemi mizeme provést dalsi vinu optimalizaci.
Z optimalizovaného mezikédu ziskdme jeho transformaci program v cilovém kodu.

5.1 Preprocesor jazyka C

Samotnému vytvofeni abstraktniho syntaktického stromu a jeho nésledné kompilaci do ci-
lového kédu, predchézi predzpracovani vstupniho souboru tzv. preprocesorem. Preprocesor
jazyka C je implementovan jako samostatny modul, jehoZ vstupem je soubor se zdrojovym
kédem jazyka C a jeho vystupem je zpracovany a vycistény kdéd pfipraveny pro lexikalni
a syntaktickou analyzu. Vysledny preprocesor byl vytvofen v souladu se standardy jazyka
C99 [1] a s podobnym chovénim jako mé preprocesor referenéniho UNIXového piekladace
GCC [13]. Hlavnim podnétem pro vytvofeni vlastniho preprocesoru byla nedostupnost jiného
vytvoreného nastroje v Pythonu dodrzujici nejnovéjsi normu a soucasné ziskani nezavislosti
od programu tfeti stran, coz by nastalo v pfipadé pouziti preprocesoru nastroje GCC.

Predzpracovani probfha ve dvou logickych celcich. Nejprve dochéazi k pocéateé¢nimu ptred-
zpracovani kodu, ktery se poté v druhém kroku rozbije na posloupnost rfadkia, které se
sekven¢né prochazi.

V potatecni fazi se nejprve spoji v8echny rozbité fadky (rozbitymi fadky myslime Fe-
tézce s escapovanym koncem fadku). Ze zdrojového textu jsou néasledné nahrazeny vSechny
fadkové a blokové komentare mezerou a rozvinuty tzv. trigraphy. Trigraphy [13] jsou sek-
vence t¥{ znaki, které se pouzivaji jako substituce znakua dulezitych pro syntaxi jazyka C,
viz tabulka 5.1. Jako sekundéarni efekt pocatecni faze se do zpracovaného textu pfidaji direk-
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Trigraph: 2| | | 7> | 0= 7)) g | | 77
Nahrazen za: [ | { } # \oo ||~

Tabulka 5.1: Prekladova tabulka trigrapht na znaky [13]

tiva s informacemi o fadkovani, které se vyuziji pfi vypisu informacich o vzniklych chybach
v predni ¢ésti prekladace.

Predzpracovany text je poté rozbit na seznam Fadkd, které jsou sekvenéné prochéazeny
a prohledany na vyskyt direktiv preprocesoru, které jsou pii dspésném vyhledani provedeny.
V opac¢ném piipadé dojde k rozvinuti v8ech maker v pravé zpracovavaném fadkd a nasledné
pfipojeni rozvinutého textu do cilového obsahu. Kazda direktiva zadind pevnym znakem #,
ktery mtize byt pfedchéazen libovolnym pocétem bilych znaki. Jiné znaky jsou povazoviny za
chybu. Kazdy prikaz direktivy se sklada z klicového slova, popisujici operaci, a alternativné
i jeho téla.

Zakladnim piikazem preprocesoru je directiva define pro definovani maker. Makro je
definovano svym identifikitorem, poctem argumenti a télem. Identifikitor mize obsahovat
alfanumerické znaky, ¢arku, zavorky a podtrzitko, musi vSak vzdy zainat pismenem (stejné
jako kazdy validni identifikator jazyka C). Jako identifikdtor makra lze tedy uvést libo-
volné klicové slovo jazyka C, s vyjimkou jiz definovaného makra defined, které se pouziva
v podminéném piekladu pro testovani existence makra. V téle makra mohou byt obsazeny
libovolné znaky a definuji posloupnost znakt, kterymi je identifikdtor nahrazen po rozvinuti
parametri maker.

Pii definovani makra se nejprve zpracuje jeho télo, které se normalizuje pro sémantickou
jednoznac¢nost a poté se spoleéné s po¢tem parametru ulozi do slovniku maker, kde je iden-
tifikator makra klicem ve slovniku. RozliSujeme dva typy direktiv—funkéni a jednoduché.
Rozdil mezi nimi je v po¢tu argumentii, kdy funkénimu makru musi nésledovat zavorka
s readlnymi parametry i p¥i nulovém podtu argument maker. Jinak se makro nerozvine. Pfi
redefinici makra plati, Ze pro sémanticky odlisné makra' je vypsédno varovéni o jeho rede-
finici. Kazdé makro 1ze oddefinovat pomoci direktivy undef pfijimajici identifikitor makra
jako télo prikazu.

Standard C99 predstavil makra s variabilnim poc¢tem argumenti, tzv. variadickd makra.
Variadické makro mitZe obsahovat libovolny pocet pozi¢nich argumenti a jako posledni
argument se uvede fetézec ,..“ reprezentujici variabilni pocet parametri. Veskeré realné
parametry jsou poté pii rozvinuti spojeny do jediného fetézce, oddélené ¢arkou, a vlozeny
na pozi¢ni{ misto. K variabilnimu parametru lze v téle makra pristupovat pfes klicové slovo
__VA_ARGS_ (toto kli¢ové slovo se nesmi vyskytovat jinde nez ve variadickych makrec) nebo
pomoci vlastniho identifikdtoru specifikovaného pred fetézcem ,,...

Useky kodu, predeviim definice funkef a konstant, se mohou nachazet v tzv. hlavickovijch
souborech, které se k zpracovavanému souboru pripojuji pfes direktivu include. Direktiva
mus{ nejprve lokalizovat, kde v adresarové struktiife se hlavickovy soubor nachézi, pro-
hledanim stanovenych adresaiu (adresai s piekladanym souborem, adresaie specifikované
uzivatelem z piikazové Fadky a systémové adresaie). Obsah nalezeného hlavickového sou-
boru je naéten, zpracovin pocateénim predzpracovanim, rozbit na seznam Fadku a ptipojen
k seznamu 7adki ¢ekajicich na zpracovani. Jako optimalizace pfipojovani hlavickovych sou-
borti je zaznamenévan{ jiz pfipojenych soubori z kompilovaného zdrojového kédu, tedy nenf

! dva makra maji stejnou sémantiku, pokud se rovnaji jejich t&la i pozice argumenti v téle
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tfeba pouzivat direktivy pragma nebo podminéného pfekladu.

Obsah ptekladaného souboru miZe byt ¥izen pomoci podminéného piekladu. O podmi-
nény pieklad se staraji direktiva if, ifdef, ifndef, elif, endif a else. Zakladni séman-
tikou téchto ptikazl je vyhodnoceni podminky, kterd pokud je pravdivé, tak zahrneme kéd
téla do pfekladu. Télem direktivy if je sémanticky platnd podminka z bézné syntaxe C
rozdifené o funkci defined, kterd pfijima jako argument identifikator makra a vraci boo-
leovskou hodnotu, o tom, zda je makro daného identifikdtoru definované a soucasné jsou
vSechny ostatni identifikdtory nahrazeny nulou. Oproti tomu direktivy ifdef a ifndef pii-
jimaji v té&le identifikdtor makra a nasledujici fadky zahrne pouze, pokud je makro o daném
identifikdtoru definované a nebo ne. Alternativni podminky v piipadé neuspéchu lze stanovit
pomoci direktivy elif a else.

Implementa¢né je kazdé podminka normalizovand (funkce defined a dalsi operétory jsou
prevedeny do pythonovské notace) a vyhodnocena. Pro kazdy blok if-endif je vyhrazeno,
podle zanofeni, misto v zdsobniku booleovskych piiznaki, které uréuji posledni evaluovanou
podminku a piiznak, zda se maji zahazovat dalsi fadky, nebo nikoliv. Podle kombinaci téchto
dvou parametru a typt direktiv se fadky na vstupu pripojuji k vyslednému vystupu nebo
se zahodi.

Poslednimi podporovanymi typy direktiv jsou direktiva error a warning pro vypsani
chyb a varovani na standardni chybovy vystup a v neposledni fadé direktiva s informacemi
o fadkovani tvofend uvnitf zejména uvniti preprocesoru. Tato direktiva pouze aktualizuje
informace v preprocesoru o &islu fadku a souboru, ze kterého jsou fadky zpracovavany.
Norma C99 navic definuje direktivu pragma, u které nespecifikuje konkrétni vyznam a proto
nebyla do preprocesoru zahrnuta.

Pokud se na fadku nejedné o direktivu preprocesoru, je text rozdélen pomoci generatoru
na makro-podezielé” a zbytky textu, které jsou postupné p¥ipojovany k vyslednému radku.
Generator funguje jako kone¢ny automat o péti stavech—zadné makro nerozpoznano (tj.
zakladni stav), detekovan podezfely na makro, uvniti stringu, hledéni levé zavorky a na-
¢teni argumentt makra. Generator postupné prochézi fadek po znacich, dokud nenarazich
na znak z mnoziny povolenych znakt identifikdtoru. V tom pfipadé piejde do dalsiho stavu
a jesté predtim pfipoji dosud nactené znaky k vysledku. Néasledné nacita povolené znaky
dokud nerozpozné identifikator, ktery je vyhledan v slovniku definovanych maker a v pii-
padé tspéchu jsou podle poctu jeho argumentii nacteny redlné argumenty z textu. Poté je
mozno rozvinout télo makra, které je znovu zkontrolovano pomoci tohoto generédtoru, a se
v8emi makry rozvinutymi, je pfipojeno k vysledku a automat se navraci do podéate¢niho
stavu. V pifpadé detekce uvozovek v pocateénim stavu, jsou veSkeré znaky v uvozovkéich
nekontrolovany, a nakonec pripojeny k vysledku. Jednim z parametri generitoru je taky
seznam jiz rozvinutych maker, které jiz nebude generator kontrolovat. Tento seznam slouzi
pro ochranu pifed zacyklenim v ptripadé vlastni nebo nevlastni rekurze, kdy by se makra cyk-
licky v téle expandovalo az do vyprseni paméti. Kazdé makro je tedy ve svém téle rozvinuto
pouze jednou. Vysledny obsah poté miuZeme ziskat pomoci ¢lenské funkce a dale zpracovat
a pifpadné ulozit. Argumenty funkénich maker se mohou vyskytovat na nékolika Fadcich.
Pokud pfi analyze prochazenim po znacich narazime na konec fadku a aktualnim stavem
kone¢ného automatu je zpracovavani argumentti, pak pfipojime znaky nasledujiciho fadku
k prévé zpracovavanému textu.

2rozpoznany identifikator, ktery mize byt makrem
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5.2 Predni ¢ast prekladace

Kod zpracovany preprocesorem jazyka C je nutno nasledné prevést do vhodné vnitini re-
prezentace pro nasledné prevedeni do kédu cilové architektury. Pfi tomto procesu probihé
lexikalni a syntaktickd validace, zda se jedna o korektné zapsany program v jazyce C. Navic
jsou provedeny sémantické operace jako je kontrola typl operanda a fizeni tokt. Hovofime
o jisté formé tzv. syntaxs Fizeného piekladu.

V poptedi prekladace stoji syntakticky analyzator, ktery od lexikdlniho analyzatoru po-
stupné pozaduje rozpoznané tokeny. V bézném syntaxi Fizeném piekladu by spoletné se
syntaktickymi pravidly byly proviadény i sémantické akce, ty jsou vSak oddéleny a prova-
dény az poté co probé&hne syntaktickd analyza. Za vnit¥ni reprezentaci programu v piekladaci
byl zvolen abstraktni syntakticky strom. AST je vytvoren syntaktickym analyzatorem p¥i
formovani validnich vét nalezicich gramatice jazyka C z tokent. Vytvofeny AST je pak zpra-
covan sémantickou analyzou, jejimz vystupem je korektni reprezentace programu pfipravené
pro pieklad.

5.2.1 Abstraktni syntakticky strom

Abstraktni syntakticky strom je grafovi struktura, v niz uzly reprezentuji jednotlivé ele-
menty modelované gramatiky a hrany vyjadiuji vztahy a pfislusnost mezi nimi. K uzldm
mohou byt navic pfifazeny atributy, vyjadiujici dodatec¢né informace, jako jsou typy, jména
nebo hodnoty uzli. Vyuzitim AST zachytime podstatnou strukturu vstupu a soucasné zane-
dbame zbytetné syntaktické detaily, jako jsou napiiklad stfedniky ukoncujici piikazy nebo
slozené zavorky pro blokové piikazy.

Existuje nékolik zptisobil pro vnitini implementaci AST. P¥i vybéru vhodného kandidéta
se zaméi{me na zakladni idiomy dle typti programovacich jazyku [7]. Diky objektové orientaci
Pythonu mutzeme pouzit Objektové orientovany idiom, ktery implementuje uzly stromu
jako instance tfid, kdy vSechny ti{dy uzli jsou pfimo nebo neptfimo odvozeny od zékladni
abstraktni bazové tfidy. Alternativné bychom mohli pouZit idiom pro funkcionélni jazyky
s vyuzitim datatypl a nebo slozitéjsich schémat.

Pro modelovani konkrétnich t¥id uzli pak musime zvolit vhodnou miru abstrakce. Piikla-
dem mohou byt binarni operace, kdy kazdou bin&rnf operaci lze modelovat jako samostatny
uzel, nebo je sdruzit do jednoho globalniho typu uzlu reprezentujictho binarni operace a roz-
lisit jednotlivé typy vnitfnim atributem objektu.

Implementace stromu vychazi ze struktury popsané v technické zpravé |6] zaméfené pro
jazyk C++. V Pythonu je tato struktura realizovana pomoci dédi¢nosti. Definujeme bazovou
t¥idu Node, ktera reprezentuje jeden uzel AST, od kterého dédi dalgi blize specifikované uzly
gramatiky jazyka C, jako mohou byt napiiklad vyrazy, bloky, volani funkci, deklarace apod.
Kazdy uzel je reprezentovan svym typem, a svymi potomky. Tento zptisob je zahrnut uvnit#
pouzitého extérniho modulu pro syntaktickou analyzu pycparser.

Existuje nékolik moznosti, jak prochazet AST, liSicich se pfevazné v umisténi v objektu
[7, 6]. V8e zalezi na mife abstrakce jednotlivych uzli a pozadované nezavislosti struktury
nad funkénosti vykondvanou pfi prichodu stromem. Jednou z moznosti prichodu stromu
je zahrnuti providéné funkce jako ¢lenské metody uzlu. Prichod stromem se zapocne vo-
lanfm funkce kofenového uzlu, ktery postupné volda metody svych potomki a vykonéava
tak implementovany algoritmus. Timto vSak ziskdme vyraznou zéavislost algoritmu na uz-
lech a $patnou udrzovatelnost kodu. Alternativini moZznosti by bylo implementovat jedinou
funkci, kterd by uvnit¥ kontrolovala, jaky typ uzlu mé na vstupu, tento zptisob by vsak byl
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prilis slozity a neefektivni. Daleko vhodnéjsi je navrhovy vzor Visitor [J].

Tento névrhovy vzor umoziuje odstinit realizaci algoritmu od definované struktury
a s vyuzitim moznosti jazyka Python navic modifikovat strom a pridavat uzlim nové atri-
buty. Jeho implementace nevychézi z jeho bézné struktury, ale je vyuZito prednosti jazyka
Pythonu. Pro kazdy typ uzlu je definovina v objektu Visitor vykondvana funkce obsahu-
jict jméno uzlu jako suffix, ktera pobird jako argument uzel stromu. Nad témito funkcemi
mimoto existuje generickd prichodova metoda, kterd vybere konkrétni metodu, podle t¥idy
pfijmutého uzlu. To v8e je moZzné pomoci ziskani informace o nazvu t¥idy objektu spojené
s dynamickym vyhledanim definovanych metod objektu v jeho slovniku obsahujici ¢lenské
proménné a metody (i metoda je v Pythonu proménnou a tudiz mize byt uvnit¥ kontej-
neru). V té&le konkrétnich funkci pak specifikujeme provadény algoritmus a piipadné volani
néavstévnické metody nad détmi daného uzlu. V zékladu tento vzor pouze prochazi stromem
a neprovadi zddnou modifikaci struktury stromu. P¥i nékterych algoritmech (napf¥. optima-
lizace stromu, viz 5.3.1) v8ak pozadujeme redukci nebo vkladéni novych uzli, kdy musime
vzor modifikovat, aby kazdy prichod uzlem vracel hodnotu uzlu.

5.2.2 Syntakticka analyza

AST je vytvoFen pomoci spoluprace lexikaln{ a syntaktické analyzy implementované v extér-
nim modulu pycparser, zalozeném na PLY (viz 3.1), ktery byl zvolen jako vhodny néstroj
pro implementaci pfedni ¢asti prekladace. Vstupem syntaktického analyzatoru je kéd zpra-
covany preprocesorem napsany v jazyce C a vystupem je pak abstraktni syntakticky strom.
Jedinym omezenim tohoto modulu je zpracovani chyb, kdy p#i prvn{ syntaktického chybé
nenastane zotaveni zpét do procesu syntaktické analyzy, ale tvorba stromu se ukondi.

Vzhledem k tomu byl modul upraven pro potfeby prekladace a sémantické analyzy. Prvni
zménou bylo vlastni zpracovani chybovych hlaSeni za pomoci modulu ErrorManager, sesku-
pujiho v8echny probéhlé varovani a chyby vzniklé v modulech podilejicich se na ¢innosti
prekladu. Dalsi zménou modulu je podpora znackovani listu definici poradovym ¢&islem.
V zikladu totiz pycparser jsou vSechny definice vyskytujici se na jednom fadku, tedy
napiiklad ,int i, j, k;“ transformovany do posloupnosti definici vyskytujicich se na sa-
motnych fadcich. Soucasné viak, pii definici strukturovanych typi a enumeratorad, lze i de-
finovat proménné téchto typi, ¢imz se pro kazdou takovou proménnou vytvori uzel s celou
definici jejiho typu a vytvofenim proménné tohoto typu a tim znesnadni sémantickou ana-
lyzu redefinice struktur. Tyto rozbalené definice jsou tedy oznacéeny postupné generovanym
pofadovym ¢islem a umozni tim detekovat redefinici typu.

5.2.3 Sémanticka analyza

Vytvoreny AST je zpracovan pomoci sémantickych kontrol, které zahrnuji akce typového
systému, implicitni pfetypovani, kontrolu toku, vytvofeni tabulky symboli a dalsi. Séman-
ticky spravny kod, ve formé AST, poté miZe byt pFeveden do vnitini reprezentace ve formé
ti{-adresného kédu. Veskeré sémantické analyzy jsou realizovany pomoci navrhového vzoru
Visitor. Sémantickou analyzu realizuji t¥i t¥idy Visitor pro tvorbu tabulky symbold, ty-
povou analyzu a kontrolu tokt.

Tvorba tabulky symboli

V prvnim kroku sémantické analyzy se pokusi pFeklada¢ vytvofit tabulku symbold naplné-
nou v programu definovanymi proménnymi. Tabulka symbold je objektem skladajicim se
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z jednotlivych rozsahii. Rozsah je vytvofen p¥i vstupu do kazdého slozeného piikazu a defi-
nice téla funkce. Implementacéné je uvnitt tabulky pouze odkaz na kofenovy rozsah (globalni
rozsah souboru) a poté odkaz na rozsah, ve kterém se pravé nachazime podle pozice kodu
pii priichodu stromem. Tabulka symbolid musi umozhovat vstup do rozsahu pfifazenému
konkrétnimu bloku kédu a soucasné jeho opusténi. Kazdy rozsah uchovava odkaz na svého
otce, tedy nadfazeny rozsah, slovnfk deklarovanych proménnych, jmen enumeratord a poté
také definovanych uzivatelskych typu.

Proménna je definovana rodinou tfid odvozenych od bazové tiidy Variable, ktera ob-
sahuje zakladni informace o proménné, jako je jeji identifikator, zakladni typ (zda se jedna
o pole, ukazatel, strukturu, unii nebo b&zné zékladni typy), konkrétni podtyp (napt. ukazatel
na integer), inicializa¢ni hodnotu a v ramci programového a optimaliza¢niho hlediska také
informace o Zivosti a konkrétni hodnoté&. Specifi¢téjsi t¥idy obsahuji konkrétnéjsi informace
o proménnych a dodatecné pomocné metody. Pole uchoviva informace o svych dimenzich,
struktury a unie o svych ¢lenech, ukazatel pak odkazovanou pamét. Pro kazdou proménnou
uchovavame v tabulce také jeji blizsi specifikace, jako jsou informace o umisténi (extern
a static a jinych kvalifikdtorech, jako jsou napfiklad pfiznaky const pro vynuceni kon-
stantni hodnoty proménné, tedy vynuceni nemoznosti zapisu do proménné a nebo volatile
pro zakizani optimalizaci nad danou proménnou).

Tabulka symboli musi umoziiovat pridavat a ziskavat proménné zadaného idenfitikatoru
z aktualniho rozsahu nebo se dotazovat na existenci konkrétniho identifikdtoru. V jazyce
C vznika hierachicky strom rozsahi, ve kterém jsou definované proménné. Pokud neni pro-
ménnd nalezena v aktualnim rozsahu, presune se hledani o troveii vy§ do otcovského rozsahu,
az dokud se nenarazi na globalni rozsah souboru. Timto je umoZiéno v programech v jazyce
C tzv. prekryvani proménnych, kdy se proménna o daném identifikdtoru muize nachazet
v tabulce symbolt na nékolika mistech. Vyjimkou jsou navésti, kterd jsou vzdy definovany
v glob&lnim rozsahu.

Pfi prichodu stromem néas zajimaji veskeré uzly obsahujici identifikdtory a deklarace.
Uzel t¥idy Decl, reprezentujici veSkeré deklarace a definice v programu, je rozcestnikem,
ktery vola konkrétni metody realizujici pfidavani proménnych danych typt do tabulky sym-
boli. V kazdém piipadé se vklada do tabulky symboli proménné o specifikovaném identifi-
kétoru a souCasné se uvniti tabulky provede 8, zda nedochézi k redefinici proménné v daném
rozsahu. P¥i deklaraci pole, se z Fetézu uzlu ziskaji informace o jeho dimenzich a jeho typ,
u struktur a unif, které se 1isf pouze svym zakladnim typem, se pak ziskaji jejich clenové,
ktefi se pridaji k proménné do tabulky.

U funkci se navic rozliSuje, zda jde o jejich deklaraci nebo jejich definici, podle ¢ehoz se
provadi kontrola. Byla-li funkce deklarovana a probiha jeji definice, pak jsou zkontrolovany,
zda odpovidaji parametry a navratova hodnota prototypu a pravé definované funkce. Pokud
se snazime znovu definovat nebo znovu deklarovat funkci stejného jména, je zahlaSend chyba,
jelikoz tak dochdazi k redefinici proménné. U funkeni navic probiha, v pFipadé pritomnosti
specifikdtoru inline, kontrola, zda funkce vibec mize byt inlinovana. Inline funkce jsou
specidlnim typem funkci s implementacné-specifickym chovanim. Jejich hlavnim cilem je
zajisténi efektivnéjsiho kodu, zejména rozbalenim téla funkce v misté volani. Vytvoreny
preklada¢ inline funkce rozbaluje, ale pouze za predpokladu, ze neobsahuji rekursivni volani
sama sebe.

Specialni analyzu si vyzadava funkce pojmenovand main. Tyto funkce jsou ve vétSiné
C programech pocatetnim mistem provadéni programu a maji specifickou hlavicku. Main
funkce vzdy vraci celociselny vysledek a obsahuje bud Zadné argumenty nebo celodiselny
pocet argumentlt z pitkazové fadky a pole ukazateld na typ char uchovévajici textovou
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podobu argumentii. Toto je pfi této sémantické analyze kontrolovano.

Pii prichodu uzlu reprezentujiciho identifikdtor nebo referenci struktury je provedena
kontrola definovanosti daného identifikdtoru, jména struktury a jejiho ¢lenu. Vyjimkou pii
kontrole jsou navésti u pitkazi goto, které v tuto pocatecni chvili nemohou byt zkontrolo-
vany, jelikoz mohou odkazovat na navésti, definovana pozdéji v kédu.

Vyctovy typ, enumerator, je uvniti kédu kompatibilni s celoc¢iselnym typem integer.
Norma nespecifikuje zddnou konkrétni kontrolu proménnych typu enum. Uvnitf pfekladace
jsou tedy vSechny proménné vycétového typu prevedeny na celociselné konstanty a je nad
nimi provadéna stejna typova kontrola jak nad béznymi proménnymi.

Kontrola programového toku

Dalsi krokem sémantické analyzy je kontrola toku, kterd ovéruje spravnou pozici pifkaza
return, case, default, break a continue. Prfi kazdé navstévé cyklu, piikazu switch &
funkce se poznadi pozice v kodu. Zkontrolujeme, zda se nachazime ve spravné pozici v kodu,
pokud nikoliv pak zahlasime chybu.

Dle normy C99 [1] nemusi obsahovat funkce piikaz return, nicméné pii této analyze
je navic provedeno ovéreni vegkerych tokt informaci ve funkci pro zamezeni moznych chyb
vzniklych nedbalosti programétora. Pro kazdy podminény skok je do seznamu nevyhodnoce-
nych cest pfidan pat¥i¢ny podcet cest, podle poétu podminek. Pokud pak narazime na piikaz
return je podle aktudlniho rozsahu odeten patfi¢ny pocet cest (zaleZi na zanofeni a vétvi
v podminkach). Na konci funkce je poté seznam vyhodnocen a v piipads, ze se v kodu
nachazi cesty, které nemaji prikaz return je vypsano varovani, ze ne v8echny cesty funkce
maji navratovy prikaz.

Jako vedlejsi i¢inek této sémantické analyzy se u vSech vytvofenych navésti v programu
analyzuje, zda maji v kédu korespondujici piikaz goto a tato informace se zaznamena do
tabulky symboli. Nyni je jiz moZno tuto kontrolu provést, jelikoZz vSechny navétsi jiz byla
definovana b&hem tvorby tabulky symboli. Tato analyza nemé Zadny vyznam pro sémantiku
programu, ale vyuzije se v dalsich volitelnych fazich prekladu pfi optimalizacich.

Typova analyza

Soucasti typové analyzy je kontrola typa vyrazi, identifikitor, poc¢ti dimenzi poli, re-
alnych parametri a soucasné i implicitni konverze podle typového systému jazyka C [1].
Programovaci jazyk C obsahuje sérii jiz definovanych typid a soucasné umoziuje vytviiet
programatorské vlastni typy. Mezi zékladni typy patii typy z rodiny integer (int, short
int, long int,...) a z rodiny realnych ¢isel (double, float,...), které souhrné nazyvame
jako aritmetické. Aritmetické typy spoletné s ukazateli nazyvame typy skaldrnimi. Pii ty-
pové analyze se kazdy element jazyka, ktery miize mfit typ, oznadi konkrétnim typem, ktery
vznikne vyhodnocenim jeho operandi—synovskych uzldi.

Pri kazdé deklaraci se v pfipadé pritomnosti inicializa¢niho vyrazu kontroluje, zda od-
povida typu deklarované proménné a v pfipadé, Ze se jedné o aritmeticky typ, provede se
implicitni konverze inicializa¢niho vyrazu. V piipadé poli se navic kontroluje typ vyrazu pii
definovani dimenzi{, které musi byt typu z rodiny integer. Potom pfi samotné referenci pole
musi mit pouzity index celo¢iselny typ a soucasné se i testuje, v pripadé, Ze meze poli §ly
vydislit, zda se neindexuje mimo pole.

U binérnich operaci se kontroluji oba operandy a podle moZnosti se provede implicitni
pretypovani operandi a ziskd se vysledny typ. Podobné je to i u unarnich operaci, kde se
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kontroluje jejich jediny operand. Pro binarni i unarni operace plati nasledujici sémantika
a typové omezeni:

Bitové operace (&, ~, |, 7, «, »)—oba operandy musi mit typ z rodiny integer,
vysledek bitové operace je typu integer

Modulo (%) —levy operand operace modulo musi byt typem aritmetickym a pravy
operand musi byt integer, neprobihaji zde Zadné implicitni typové konverze. Vysle-
dek je stejného typu jako je levy operand.

Logické spojky (&&, ||) —oba operandy musi byt skalarniho typu. Vysledek operace
je typu integer nabyvajici hodnoty 0 nebo 1.

Relac¢ni operatory rovna se a nerovna se (==, !=)-oba operandy porovnani
musi byt bud aritmetického typu, oba ukazateli a nebo jeden z nich ukazatelem a druhy
tzv. null pointer, ktery je definovan jako nulova konstanta nebo nula pFetypovana na
prazdny ukazatel (typ void#)®. Vysledek operace je typu integer nabyvajici hodnoty
0 nebo 1.

Ostatni relaéni operatory (>, >=, <, <=, !)—oba operandy rela¢nich operaci
musi byt aritmetického typu nebo oba ukazateli. Vysledek operace je typu integer
nabyvajici hodnoty 0 nebo 1.

Aditivni operace (4, ++)—oba operandy musi byt aritmetického typu nebo prvni
ukazatelem a druhy z rodiny integer. Vysledkem operace je prvni z typt.

Substraktivni operace (—, ——)—oba operandy musi byt aritmetického typu nebo
prvni ukazatelem a druhy z rodiny integer. Vysledkem operace je prvni z typt.
Alternativné mohou byt oba operandy ukazateli, kdy je vysledek operace v typu im-
plementac¢né specifickém reprezetujici rozdil mezi dvémi ukazateli.

Multiplikativni operace (*, /)—oba operandy musi byt aritmetického typu.

Pti operacich zahrnujicich aritmetické typy dochazi k implicitnimu pietypovani operandi
a ziskani vysledného typu operace nasledujicim zptisobem: pokud oba operandy maji stejny
datovy typ, nedochézi k zadné typové konverzi a vysledkem je spole¢ny datovy typ. Pokud
jeden z operandi je typu long double, druhy operand je pfetypovan a vysledek je rovnéz
typu long double. Pokud je jeden z operandt typu double, postupujeme stejné jako v pred-
chozim pfipadé, pouze s typem double. Jinak provedeme stejnou kontrolu pro typ float.
V opacném piipadé se jedna o celociselné typy. Pokud oba operandy jsou se znaménkem,
jako vysledek vypocitdme nejvétsi znaménkovy typ integer, ktery pojme oba rozsahy a ten
bude vysledkem. Pokud jsou oba bezznaménkové, pak vypoditame nejvétsi bezznaménkovy

3 (void *) 0“ nebo , 0%
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celoéiselny typ. Je-li jeden operand bezznaménkového typu a pojme rozsah druhého ope-
randu, pak bude vysledkem tento typ. Stejna kontrola nasleduje pro znaménkovy typ. Pokud
nebyla ani jedna podminka splnéna, pak ziskdme nejvétsi mozny bezznaménkovy typ, ktery
by pojal oba rozsahy.

Konverzi typt zajistuje v jazyce C tzv. cast operator, reprezentovany nazvem typu
v zavorkach pfed pfetypovanym vyrazem. RozliSujeme dva typy konverzi—explicitni (ty
uvedené programétorem) a implicitni (ty, které provadi sémanticky systém piekladace).
7 implementacniho hlediska znamend implicitni konverze obaleni vyrazu uzlem Cast. Pii
sémantické analyze se navic u tohoto uzlu kontroluje, zda je viibec mozno pietypovat dany
typ. Mezi pretypovatelné typy pak patfi aritmetické typy a ukazatele.

Operatory pritazeni, inkrement a dekrement vyzaduji na levé strané operatoru tzv. lva-
lue, coz je prvek obsahujici adresu. Timto prvkem tedy muZe byt proménna nebo ¢len
struktury ¢i pole, u kterych neni specifikovan modifikdtor const a tedy je mozno do néj
zapisovat Konkrétni typy operandi pfifazeni, se poté lisi podle pfislusné operace pfifazeni
respektujici stejné podminky jako jejich binarni ekvivalenty.

5.3 Optimalizace

Vzhledem k tomu Ze cilova architektura obsahuje jednoduchy 16-bit procesor s omezenou
instrukéni sadou a pamét{, je vhodné mezikéd i vysledny kéd v pribéhu prekladu optimalizo-
vat (pfedeviim redukovat pocet instrukei). Protoze je nutné nékteré binarni instrukce Fesit
vyrazné&j$im poctem instrukei cflového procesoru, nabyva vystupni program na velikosti.
Mezi dostupné optimalizace tedy patfi zejména rozbaleni konstant a vyhodnotitelnych vy-
razd, odstranén{ redundantniho k6du a nebo také transformace binarnich operaci na jejich
sémantické ekvivalenty vyzadujici méné instrukei.

7 hlediska rozsahu lze obecné optimalizace rozdélit na globalni a lokilni. Globélni opti-
malizace jsou provadény nad celym vstupnim programem v C, zatimco lokaln{ jsou provedeny
v ramci konkrétnich blokt kédu. Z implementac¢niho hlediska pak mtzeme rozlisovat opti-
malizace podle struktury, nad kterou jsou vykonavany —optimalizace AST a optimalizace
vnitiniho t¥i-adresného mezikodu.

5.3.1 Optimalizace AST

Veskeré optimalizace AST jsou realizovany upravenym navrhovym vzorem Visitor [7],
podle struktury popsané v podkapitole 5.2.1, ktery byl modifikovan, aby umoZiioval na-
vraceni hodnoty a tim i modifikaci stromu. Mezi moZzné optimalizace stromu patii analyza
konstantich vyrazu a jejich rozbaleni v stromu a transformace aritmetickych vyrazt apliko-
vanim matematickych vztaht a zakont.

Rozbaleni vyhodnotitelnych vyrazi

Prvni z implementovanych optimalizaci je rozbaleni a analyza konstantnich vyrazi. VSechny
operandy binarnich a unarnich operacf jsou testovany na konstanty. Pokud jsou vSechny ope-
randy operace konstantami, je mozné tento vyraz vyhodnotit jiz v dobé piekladu a nahradit
jedinou konstantou vzniklou evaluaci operace. Postupnym priichodem stromu a vyhodnoco-
vanim uzlid do hloubky tak dochazi k vyrazné redukci poétu uzld a tim i poétu potfebnych
provedenych operac{ ve vysledném kédu.
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Soucésti rozbaleni konstant je i analyza vyhodnotitelnych podminek tidicich p¥ikazi
a eliminace mrtvého kédu. Je-li v podmince konstantni vyraz, ktery lze vyhodnotit jako
pravdivy nebo nepravdivy, pak muzeme modifikovat strukturu stromu odstranénim nékte-
rych uzlt. Cykly s nepravdivou podminkou na za¢atku (For a While) nebudou nikdy vyko-
nany a tudiz mohou byt odstranény z vysledného koédu. Oproti tomu cyklus DoWhile je pii
nepravdivé podmince nahrazen jedinou posloupnosti pitkazii svého téla, ktera by pfi spusténi
kédu byla vykonana pouze jednou. Naopak pii pravdivé podmince je generovano varovani
o moZzném nekoneéném cyklu. Tento iikaz nelze povaZovat za chybu, ani nijak odstrantit
z kodu, jelikoz nekone¢ny cyklus mize byt zastaven z extérntho zdroje pomoci prerusent,
zménou volatilnich hodnot, nebo pfikazem break uvniti téla.

U podminénych piikazil analyzujeme vSechny vétve. V piipadé pravdivé podminky zahr-
neme pouze jeji télo, jinak odstranime vSechny nepravdivé ¢asti podminénych vétvi, dokud
nenarazime na vzdy pravdivou nebo nevydnotitelnou podminku, kterou musime v kédu
ponechat. Podobny postup je pouZit pro piikaz switch v pripadé, ze se v jeho podmince
nachazi konstantni vyraz. Prochazenim jeho vétvi case pak porovnévame ziskanou hodnotu
s hodnotou vétve a podle rovnosti zahrneme ¢asti kédu do vysledku.

U vyhodnotitelnych podminek v§ak mtze nastat problém s chybnym ptedpokladem, Ze
télo nebude vykonano. Uvniti téla se miize nachazet navésti pro v budoucnu proveditelny
skok a timto ho nemiiZeme odstranit realizovinim optimalizace. V priibéhu analyzy toku se
pfi priichodu goto uzlem oznaci v tabulce symbolii u korespondujictho navésti, 7e se v téle
nachazi prislusna skokové instrukce a nemiZeme ji proto odstranit.

Transformace aritmetickych vyrazi

Dalsi sérii optimalizaci je transformace aritmetickych operaci za pomoci aplikace vybra-
nych matematickych vyrazia a zakoni |2]. Aplikaci téchto vztahi miZzeme odstranit ¢asti
vyrazu nebo je transformovat na jiny vyraz o stejné sémantice, av8ak vyZzadujici mensi pocet
operaci. Mezi tyto vztahy pak pati napiiklad zakony Boolovy algebry. Jinou transformaci
je pak nahrazeni nésobeni a déleni mocninami ¢isla dvé za bitovy posun doleva a nebo
doprava o odmocninu z délitele/néasobitele. Posuny jsou ve vysledku instrukéné méné né-
rocnou operaci a vyrazné se projevi na vysledném poctu instrukeci assembleru. Tato rodina
optimalizaci také zahrnuje rizné bézné vztahy, které nebudeme podrobné zmifovat, jedna
se napiiklad o nasobeni jednic¢kou, pfi¢itani nuly a podobné neutrélni operace, které mohou
byt nahrazeny jedinym operandem.

Distributivita: (@Vy)A(eVvz)=aV(yAz) (Ay)V(@Az)=zA(yVz)
Neutralita: zV0==z rANl==x
Komplementarita: V=1 xAN-xz=0
Absorbce: zV(zhy) == zA(zVy) =z
Agresivita: zV0==zx xANl=x
Idempotence: rVxr=x TANx =2
Absorbce negace: zV(xAy)=xVy xA(—xVy)=zAy
Dvojita negace: () ==

De Morganovy zakony: -z A-y=-(zVy) -z V-oy=-(xAy)
Transformace nasobeni: zx2Y =1 <<y

Transformace déleni: /X =x>>y

Tabulka 5.2: Vybrané matematické vlastnosti, vztahy a zdkony aplikované pfi optimalizaci
kodu 2]
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5.3.2 Optimalizace Mezikédu

Samotnému procesu optimalizace mezikédu predchazi statickd analyza vstupniho kédu-—
vytvotfeni a naplnén{ tabulek zakladnich blokid. Zakladnim blokem chipeme posloupnost
prikazi, které se provedou vzdy vSechny nebo zadny z nich. Z pohledu kédu je blok uréen tzv.
vedoucim, coZ je prvni piikaz zékladniho bloku, a posloupnosti pfikazt az do vyskytu dalsiho
vedouctho. Vedoucim je pak uplné prvni p¥ikaz programu, navésti a piikaz nasledovany za
skokem goto. Tabulka zékladnich bloki sestéva z Fadku, které zahrnuji piislusici instrukci
a informace o aktualnich stavech proménnych a jejich dalsi pouziti v kédu. Z pohledu stavu
je proménnd Zivi nebo mrtva, kde tunrtim proménné rozumime, ze v blizké dobé& bude jeji
hodnota pFepsana pfifazovacim pifkazem.

Pro potieby této struktury je nutno rozsifit uloZené informace v tabulce symbold o stav
proménné a jeji dalsi pouziti. Pfed samotnym vyplnénim provedeme inicializaci tabulky,
nastavenim dalsich pouziti proménnych na None, stav programatorskych proménnych (de-
finované uzivatelem) na zivé a stav docasnych proménnych na mrtveé. Radek tabulky pak
vyplitujeme pozpatku od jeji posledni prislusici instrukce. Pro kazdou instrukci provedeme
kontrolu pouzitych operandu, z tabulky ziskdme jejich stavy a dalsi pouziti. Nasledné ak-
tualizujeme informace v tabulce symboli. Operandy, do kterych ukladame vysledek, jsou
operaci usmrceny a dalsi pouziti nastaveno na None, zbylé operandy jsou naopak zivé. Dalsi
pouziti operandti je nastaveno na ¢islo fadku aktuédlné zpracovavané instrukce.

Identifikace duplikatnich vyrazi

V kédu se mohou vyskytovat opakujici se operace, které pii vysoké néroc¢nosti na pocet
Ffadkt, mohou vyrazné zvétsit velikost vysledného kédu. V ramci zédkladniho bloku analyzu-
jeme vSechny operace. Kazdou operaci, ktera se v kédu vyskytuje vice nez jednou a této ope-
raci nepiedchézi prifazovaci instrukce, ktera by prepsala jeji predchozi hodnotu, vyjmeme,
vytvofime pro ni nové pamétové misto a vypocet operace vlozime na zacatek zakladniho
bloku (pokud je prvni instrukci naveésti skoku, pak za toto navésti). Vsechny opakujici se
operace takto vyjmeme a nahradime proménné ziskavajici tento vysledek. Zakladni blok
takto opakované analyzujeme dokud jsou vyjimatelné operace.

Odstranéni redundantniho kodu

Jednoducha optimalizace odstranujici instrukce a ¢asti kédu, které nemaji zadny vyznam
a provadéji redundantni akce. V tuto chvili pfedpokladéme, ze byly provedeny piedchozi op-
timalizace a byl odstranén maximalni pocet konstantnich vyrazt. Prvni redukcei je odstranéni
prifazeni sama sebe (x = z), ktery muze v kédu vzniknout pravé v disledku piedchozich
optimalizaci a nem4 pro vysledek Zadny vyznam. Dal§imi redundantnimi instrukcemi jsou
instrukce mezik6du NoOperation a navésti bez piislusné skokové instrukce.

5.4 Generovani mezikédu

Jako mezikéd prekladace jsem zvolil tii-adresny kod, ptfi kterém instrukce sestava z prova-
déné operace, a tfech adres—levého a pravého operandu a adresy vysledku. Z této generické
instrukce jsou poté odvozeny konkrétni opera¢ni instrukce, mezi které patii binarni a unarni
instrukce, podminény a nepodminény skok, volani a navrat z podprogramu, instrukce pte-
sunu a prace s ukazateli a indexaci poli.
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Generovani mezikédu je opét providéno pomoci ndvrhového vzoru Visitor. Pro kazdy
nav§tiveny uzel jsou generovany odpovidajici instrukce mezikédu. Pro ukladani docasnych
proménnych v programu, tedy neprogramétorskych proménnych, které se budou nachazet
pii provadéni v registrech nebo na zasobniku, se generuji v tabulce symboli docasné ulozigté
podle vyhodnoceného typu uzlu béhem sémantické typové analyzy. Kazdy uzel predstavujici
vyraz je oznacen nélezejici proménnou v tabulce symbolti a odkaz na tuto proménnou je
ulozen v generované instrukci.

Béhem prichodu a generovani instrukei je nutno uchovat nékolik navésti v ¢lenskych
proménnych a to predevsim néveésti vzniklé pii generovani #{dicich ptikazt. Je nutno ucho-
vat navésti pro piikazy break a continue, aby bylo moZzné vygenerovat pifkaz nepodminé-
ného skoku p¥i prichodu prislusnym uzlem. Soucasné je nutno si poznacit Fidici proménnou
switch piikazi, aby bylo mozné generovat mezikdéd pro porovnani hodnoty case s touto
#{dici proménnou a konec podminéného pifkazu if pro jeho dalsi podminky. Jelikoz jazyk
C umoznuje libovolné zano¥eni ¥idicich piikazi musi byt tyto informace ulozeny v struktuie
typu zasobnik a podle zanofeni pouzit piislusné navésti nebo proménnou.

5.4.1 Zpracovani poli

Jazyk C umoznuje vytvoreni multidimenzionélnich poli, v ciflovém assembleru vSak neni
zadn4 specifickd podpora pro tyto typy a je tedy nutné veskeré vicedimenzionalni informace
prevest do jediného rozsahu, jedné dimenze. Pro tyto potfeby existuje mapovaci funkce (5.1),
kterd zajistuje konverzi vicedimenziondlntho prostoru do jediného rozsahu. Pole budeme
ukladat v paméti po fadcich, tedy rychlost zmény indexii se zvysuje z leva do prava. Samotné
mapovani pak probiha podle jednoduché myglenky — pro kazdou dimenzi si vypocitame, kolik
prvkd ve vyS8sich dimenzich je jiz obsazenych, ndsobenim velikosti vy8§ich dimenz{ indexem,
ke kterému v poli pravé pristupujeme. Vypodcet provedeme pro kazdy index a kazdou dimenzi
a naslednou sumou v8ech néasobki ziskame nalezejici index z jediné dimenze (5.2).

B[il,ig, ce ’Ln] — A[f(il,ig, . ’Ln)] (51)
fliv,ig, .. in) = > (D *ig) (5.2)
k=1
Dk = H (Dl) (53)
I=k+1

Tento zmihovany zptisob vSak plat{ jen pro indexaci pole pouze za pomoci konstant,
to tedy znamend, Ze vytvoreni jednodimenzionalniho indexu je realizovatelné jiz béhem
prekladu. V piipadé pouzit{ vyrazti nebo proménnych pro indexaci pole proto musime im-
plementovat mapovaci funkci sami instrukcemi mezikédu. Pro minimalizaci vysledného kédu
soucasné ofetiime specialni pfipad jednodimenzionalniho pole, kdy nemé smysl pouzit jake-
koliv mapovani. V tomto pfipadé bude operandem indexace proménna z tabulky symboli
(indexace identifikdtorem) nebo docasna proménné uchovavajici vysledek vypoctu vyrazu
pouzitého pro indexaci.

Pfi multidimenzionélni indexaci pak vypoc¢teme vysledny index za pomoci instrukci né-
sobeni a s¢itani. Kazdy vyraz (proménna z tabulky symboli, konstanta, vysledek vypo&tu
vyrazu) prislusici dimenze indexu vynasobime koeficientem dimenze (5.3) a pfipo¢teme k do-
¢asné proménné, ve které uchovaviame vysledek mapovaci funkce. Timto vytvoiime Fetézec
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nasobeni a s¢itani postupujici pfesné podle vzorce pro vytvoreni mapovaci funkce (5.2), kdy
docasna proménnda uchovéavajici vysledek se stane operandem pro indexaci pole.

Po ziskadni operandu s indexem nésleduje vytvoFeni instrukce indexace. Celkové rozlisu-
jeme tfi typy indexaci poli, podle jejich vyskytu v kédu—pfimé pfifazeni hodnoty na daném
indexu pole do tzv. lvalue®, pfifazeni hodnoty z paméti nebo registru na dany index pole
a nebo uloZeni hodnoty z pole do docasné proménné. Prvni dva vyskyty jsou generovany
z Clenského uzlu AST tiidy Assignment (pfifazeni) a tieti typ je vyuZzit ve vSech ostatnich
binarnich a unarnich vyrazech.

5.4.2 Volani funkci

S ptichodem normy C99 byly do jazyka C zavedeny tzv. inline funkce [1|. Inline funkce
se zpravidla sémanticky chova tak, jako kdyby v misté jejiho volani bylo vloZeno jeji télo
s definovanymi proménnymi, kterym byly pfifazeny hodnoty ziskané z funkénich argumenti.
Toto chovani v8ak neni vynuceno normou a piekladacée nejsou povinny rozbaleni téla funkce
provést. Navrzeny pieklada¢ vSechny inline funkce rozbali, pokud neobsahuji volani sama
sebe, ergo vlastni rekursi. P¥i definovani inline funkce ziskdme posloupnost instrukei jejiho
téla, kterou pfifadime proménné funkce v tabulce symbolu. V pfipadé béznych funkci se
funkéni télo umisti do kddu s navéstim pro skok. Soucasné se, v piipadé, ze posledni instrukei
neni pifkaz return, vygeneruje prazdny navrat z funkce (return ;). Instrukce té&la main
funkce, se specidlni sémantikou, jsou umistény vzdy na zacatek seznamu instrukci, aby po
zahdjeni programu byly vykonany jako prvni. Uzivatelské funkce se tak nachéazi na konci.

Pti volani funkce se z tabulky symbolu se v pfipadg, Ze se nejedna o inline funkci, vygene-
ruje podle navratového typu promeénné instrukce bud volani procedury nebo volani funkce.
V opatném piipadé zahrneme instrukce funkéniho téla do vysledného kédu. Problémem
je v8ak prekryvani proménnych a soucasné také nékolikanasobné volani funkce v programu,
proto musime nejprve zpracovat a transformovat vSechny jeho instrukce, tak aby mohly exis-
tovat v jediném rozsahu s unikdtnimi jmény. To provedeme pfidanim prefixu proménnym
podle jména volané funkce a pofadového ¢&isla jejtho volani.

Specialni transformace je provedena nad instrukei mezik6du RoutineReturn reprezentu-
jici navrat z podprogramu. V kédu z nefunkéniho rozsahu se tato instrukce nesmi vyskytovat
a i v pripadé funkce by tato instrukce neodpovidala sémantice navratu z rutiny. Proto, po-
dobné jako u poli, rozlisujeme mezi tfemi moznymi vyskyty funkce —v prvnim pfipadé, mize
existovat funkce volné v kédu, aniz bychom vyzvedli a ulozili jeji navratovou hodnotu do
ur¢ité proménné, alternativné mizeme jeji ndvratovou hodnotu zachytit do proménné v pa-
méti a nebo se muze volani funkce vyskytovat v bindrnim nebo unarnim vyrazu (v tomto
pripadu, zachytime vysledek do do¢asné proménné).

Ve v8ech pfipadech musime vygenerovat instrukci nepodminéného skoku na navésti na
konci téla funkce symbolizujici ukonéen{ providéni podprogramu. V poslednich dvou zmi-
fiovanych piipadech vSak jesté musime nejprve zachytit ndvratovou hodnotu do docasné
proménné nebo do paméti pomoci instrukce CopyOperation pro kopii mezi paméti, registry
nebo paméti a registrem.

Pred pfipojenim seznamu transformovanych instrukci zpracujeme redlné parametery vo-
lan{ inline funkce. Extrahujeme z uzlu realné argumenty a pro kazdy parametr inline funkce
pak vytvofime instrukei mezik6du pro presun dat (CopyOperation) mezi redlnou hodnotou
parametru a pridélenym pamétfovym mistem parametru funkce. Prakticky bychom mohli

*1-value rozumime buiiku, proménnou, majici pfifazenou adresu a s umoZiienym zapisem
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zanedbat nepouzité parametry v téle inline funkce a negenerovat pro né inicializa¢ni in-
strukce, nicméné vysledny program by nemusel byt semanticky ekvivalentni s vyslednym
assemblerem. Proto generujeme tyto instrukce pro vSechny parametry funkce.

5.4.3 Strukturované a ukazatelové typy

Podobné jako u poli a funkci, i u ukazatell rozliSujeme instrukce podle sméru toku dat
do/z ukazatelu a podle typu druhého ucastniciho se operandu (do¢asna proménnd v regis-
trech nebo zasobniku versus programéatorskd proménna v paméti). Soucasné existuji dva
typy unérnich operaci spojenych s ukazatelovymi typy —operator dereference * pro ziskani
hodnoty uloZzené na adrese obsaZenou ukazatelem a operdtor reference & pro ziskani ad-
resy operandu. Ve spojeni se smérem toku pak mizeme rozdélit ukazatelové instrukce typu
AddressPointer na kopirovani do ukazatele, kopirovani z ukazatele do paméti a z ukazatele
do registru a nahran{ adresy do registru nebo paméti. Pred samotnym vytvorenim ukazate-
lové instrukce a jejim néaslednym pifipojenim je v8ak nutné ziskat uroven dereference, jelikoz
operatory dereference mohou byt do sebe libovolnékrat vnorené.

U strukturovanych typt (struktur a unii) je v pfipadé reference jejich ¢lent vytvoiena
nova proménnd reprezentujici tento ¢len (za predpokladu, Ze jiz nebyla vytvofena jinou
referenci). Jméno této proménné je vytvoreno spojenim identifikitoru struktury spole¢né
s ndzvem odkazovaného ¢lena.

5.5 Generovani cilového kédu

Posledni fazi ptekladu je generovéni cilového kodu v jazyce Assembler. V této fazi se po-
stupné generuje vystupni soubor z posloupnosti instruke{ volitelné optimalizovaného mezi-
kédu. Jsou dva mozné zptsoby, jak generovat cilovy kod, tzv. slepé a kontextové generovdnd.

Prvni z nich pro kazdou instrukci mezikédu, podle typu operandi, generuje Sablonové
posloupnost instrukei assembleru. Registry jsou operacim pfifazovany cyklicky rovnomérné,
za predpokladu, Ze se nejednd o mezivysledek, ktery je pak uloZeny v nékterém z registri
nebo na zasobniku, ktery musime pak lokalizovat.

Alternativou tomuto generovani je kontextové generovani, které nepiijima pouhou po-
sloupnost instrukci, ale vyzaduje vytvofenou tabulku zdkladnich blokd, podle kterych gene-
ruje cilovy kod. PTi tomto generovani je kladen diraz na uchovini proménnych v registrech
co nejdelsi dobu, za pfedpokladu, zZe budou v blizké dobé znovu pouzity. Tim jsou uSetfeny
zbytecné instrukce pfesunt mezi paméti a registry. Kontextové generovani vychézi z postupi
vyucovanych v pfedmétu IFJ® a uvedenych ve zdroji [3]. Oba zplisoby byly implementovany
a lze je v prekladadi zvolit pomoci parametru.

Procesu generovani cilového kédu piedchazi normalizovani tabulky symboli do jediného
rozsahu. V ramci sémantické analyzy bylo nutné ¢lenit definované proménné do patfi¢nych
rozsahi podle zano¥eni, jelikoZz proménné o stejném identifikitoru mohly byt v rdmci dvou
rozsahtl pfekryty a bez problému existovat. Generovany koéd assembleru viak existuje pouze
v jediném rozsahu a proto je nutné naplnénou tabulku do néj pfevést prejmenovanim dupli-
katd na unikatni jména.

Oba zptsoby generovani vyzaduji né€kolik pomocnych strukturu. Prvni z nich, vyuizi-
vand pouze pro kontextové generovini, je tabulka zdkladnich blok naplnénd informacemi
o stavu proménnych (Ziva vs. mrtva proménna) a také o dalsim pouziti proménnych v ramci

SFormalni jazyky a prekladace
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zékladniho bloku. Dalsi strukturou je tabulka registri, ve které se nachézi informace o stavu
registrii —zda je registr volny, reservovany nebo obsazen a v piipadé obsazen{ je zde uvedena
ulozenéd proménnd. Hlavni metodou této tabulky je ziskani registru vyuzitého v konkrétni
operaci. Implementace této metody se pak 1ligi podle pouzitého zplisobu generovani—bud se
registr ziskd cyklicky nebo pomoci slozit€jsiho kontextového algoritmu. Posledni pomocnou
strukturou je tabulka adres, ve které jsou ulozeny detailni informace o uloZeni proménnych —
zda se nachézi proménnd v paméti, nikde nebo v registru a v kterém registru, nebo na které

adrese se nachézi.

5.5.1 Porovnani slepého a kontextového generovani

Ve vychozim nastaveni probfh& generovani cflového kédu pomoci jednoduchych sablon, bez
z4dné znalosti kontextu. Jedné se o tzv. slepé generovdni. P¥i tomto zptisobu se generuji
zbytecné informace pfesunti mezi paméti a registry a predev§im instrukce spojené s jejich
rezii. To jsou naptiklad uloZeni doc¢asnych vysledkd do paméti do simulovaného zasobniku,
pro uchovani mezivysledki, které budou pouzity pozdéji. Kazdé takové ulozeni a ziskani
hodnoty ze zasobniku vyzaduje zhruba ¢ty¥i instrukce. Pii slepém generovani tak ziskame
mnoho radki, které by mohly byt odstranény.

Odpovédi na neefektivni generovani je konteztové generovdni, vychéazejici z postupti uve-
denych v [3]. Samotnému kontextovému generovani predchézi vytvoieni a naplnéni tabulky
zékladnich blokti. Po provedeni statické analyzy miZeme generovat cilovy kod. Hlavni rozdil
od slepého generovani je ve zplisobu ziskani registru pro operand v operaci.

Pti slepém generovani se pfidélovaly registry cyklicky podle dostupnosti. Zde v8ak po-
stupujeme odligné. Pokud proménna, pro kterou hledame registr pro ulozeni, se jiz v registru
nachézi a nemusi byt nahrana z paméti, vratime tento registr. Jinak pokud existuje volny
registr, tak vratime prvni z volnych. Pokud neni Zadny registr volny, pak musime vyuzit
néktery ze zaplnénych. Zde ptichazi na fadu tabulka zadkladnich blokt a vysledky pfedchozi
statické analyzy. Vybereme registr v némz je promeénné, kterd je pouzitd nejpozdg&ji, nebo
je mrtvi. U kazdé proménné v zikladnim bloku mame informace o jejim dalSim pouziti,
Timto udrzujeme proménné, které budou v blizké dobé pouzity v registrech a nemusime tak
generovat instrukce pfesunu do paméti nebo ulozeni mezivysledkt na zasobnfk.

Predtim nez poskytneme registr pro nahrani nového operandu musime ulozit piredchozi
obsah registru. Generujeme tak bud instrukci pro uloZeni do paméti nebo uloZeni na zasob-
nik. Aktualizujeme tabulku registrii a tabulku adres podle zménénych udaja. U instrukei,
které mohou ulozit vysledek do stejného registru, jako je jeden z operandt (napf. s¢itani,
od¢itani a bitové posuny), pouzijeme pro vysledek tento registr, ¢imz usetiime jeden registr.

5.5.2 Zakladni specifikace vystupniho souboru

Vystupni soubor assembleru lze rozcélenit do nékolika ¢asti. Hlavn{ smycka programu je ur-
Cend télem funkce main, kterd je reprezentovina pocatecnim navéstim a specidlni funkéni
sémantikou. Pfikazy ndvratu z rutiny jsou totiz pfekladany na instrukci zastaveni provadéni
halt. Za hlavni ¢asti kodu pak nasleduji téla uzivatelskych funkci, definované proménné
a systémové definované proménné. JelikoZ cilovy procesor podporuje pouze jeden typ dat—
celoCiselnych int —jsou vSechny proménné definovany pomoci assemblerovské direktivy db.
P1i definici struktur jsou pak definovany vSechny jeji ¢lenské proménné s prefixem uréenym
nézvem proménné struktury. Podobné se pfi definovani pole urdi pocatetni naveésti a poté
jsou podle jeho velikosti pouzity instrukce db. Na konci paméti se pak nachézi t¥i pomocné
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systémové proménné — ph pomocné proménnd pro praci s nékolikanasobnou dereferenci uka-
zatell, sp ukazatel na vrcholek simulovaného zasobniku a pak stack, jeZ reprezentuje misto
v paméti pro simulaci zasobniku. Cilova architektura v zakladu neobsahuje hardwarovy za-
simulovat v paméti za pomoci ukazatele.

Inicializa¢ni hodnoty proménnych jsou jiz zpracovany béhem tvorby instrukei mezikodu.
U poli je implementovano pouze zdkladni inicializovani pfes vycet hodnot, zbytek hodnot
je inicializovdn na nulu. U struktur mtzeme inicializovat konkrétni ¢leny struktury. V pre-
klada¢i neni pfimo implementovino chovani proménné s nedefinovanou hodnotou. Vsechny
proménné jsou totiz v pfipadé chybéjici inicializace nastaveny na nulovou hodnotu.

5.5.3 Implementace aritmetickych a rela¢nich instrukci

Mezi jedno z omezeni cilové architektury (viz podkapitola 4.3) pat¥ pravé minimélni in-
struk¢éni sada poskytujici v zédkladni verzi pouze séitani a piresun dvojkového doplitku hod-
noty ulozené v registru. P¥i implementaci §irokého repertoaru operaci jazyka C je tedy nutno
improvizovat a pouzit alternativnich algoritmi pro jejich implementaci.

U v8ech instrukei (binarnich, unarnich) musime vzdy ve v8ech pfipadech nacist hodnoty
v8ech operandii do registrii a ziskat registr pro uloZeni vysledku. Z hlediska lokaci{ a typi
operandl rozliSujeme ¢tyfi moznosti nacitani operandt. Pokud je operandem konstanta,
provedeme nahréani jeji hexadecimalni hodnoty (s kterou pracuje vystupni assembler) po-
moci assemblerovské instrukce mload. Dal§imi pfipady jsou neprogramdatorské promeénné
uchovavajici docasné vysledky, které se mohou nachazet bud v registru, ktery pro operand
lokalizujeme, nebo (napfiklad v pfipadé vysledku ternarniho operatoru), se mohou nachézet
na zasobniku (v naSem piipadé simulovaném zasobniku). Poslednim typem jsou programé-
torské proménné, které nacteme z paméti.

Pti s¢itani si vystacime pouze s instrukei add, u odéitani musime nejprve provést negaci
operandu na jeho dvojkovy doplnék a nasledné provést soudet operandi.

Sémantika logickych spojek konjunkce ,a“ (&&) a disjunkce ,nebo“ (|1) vraci jako vy-
sledek prvni z operaci logickou pravdu, pokud oba operandy jsou pravdivé, druhd z ope-
raci, pokud alesponi jeden z operandu je pravdivy. P#i implementaci konjunkce vychézime
z predpokladu, ze vysledek je nepravdivy. Poté testujeme oba operandy na nulu (tedy na
nepravdu), a v pFipadé uspéchu podminky sko¢ime na navésti reprezentujici konec instrukce.
Pokud neni ani jeden z podminénych skokii proveden, coz znamenad, ze oba operandy byly
pravdivé, provedeme inkrementaci vysledku o jedna a tim ziskame jako vysledek pravdu.
U logické disjunkce postupujeme podle stejné logiky, s tim rozdilem, 7Ze na pocatku pted-
poklddame, Zze vysledek je pravdivy a oba operandy testujeme na nenulovou hodnotu pro
potvrzen{ naseho predpokladu. Pokud nebyl nas predpoklad potvrzen, vysledek dekremen-
tujeme o jedna a tim ziskdme nulovou hodnotu jako logickou nepravdu.

U rela¢nich operaci, rovné se, nerovnd se, vétsi, vétsi rovno, mensi a mensi rovno vy-
uzivame substrakce dvou vstupujicich operandi a nésledné porovnani vysledku na nulu,
kladné ¢i zaporné ¢islo. I u téchto operaci vychazime z predpokladu o vysledku, ktery podle
ispésnych podminek upravime na pravdu nebo piipadné nepravdu. U ¢istého porovnani
dvou hodnot po odecteni operandti testujeme vysledek na nulu. Pokud je nulou tak prvotni
prepoklad plati (nepravda pro nerovné se a pravda pro rovna se), v opa¢ném piipadé vy-
sledek inkrementujeme nebo dekrementujeme, tedy negujeme. U zbylych ¢tytfech relacnich
operétoru predpokldddme na zacatku kédu instrukce vysledek jako pravdivy a po odecteni
operandi testujeme v piipadé operace mensi nez pomoci instrukce brneg (vysledek odecteni
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je negativni, ergo je prvni operand mensi) a v p¥ipadé operace vétsi nez pomoci instrukce
brpos (vysledek odecteni je positivni, ergo je prvni operand vétsi). V pripadé nesplnéni
podminek skoku je primarni predpokladany vysledek dekrementovian na nulu.

Jednou z problémovych partii aritmetickych operaci jsou bitové operace. Cilové in-
struké¢ni sada v zakladni verzi neobsahuje Zadné instrukce pro manipulaci s konkrétnimi bity.
Bitové instrukce je tedy nutno implementovat pomoci pocitanych cykli s pevnhym poctem
iteraci podle poctu biti v datovém typu operandu (zde se jedné o celociselnou aritmetiku
integert, tedy se jedna o 16 bitit).

V&echny operace vychézeji z obecného algoritmu 1. Posun bitd v operandu o jedno misto
doleva je realizovan nasobenim operandu dvéma, tedy sectenim operandu sama se sebou
a jeho néasledné ulozeni stejného ulozisté. Poté podle konkrétn{ operace provedeme testo-
vani operandu, zda je zaporny, nulovy nebo kladny. Zaporné operandy jsou reprezentovany
jedni¢kou na nejlevéjsim bitt v operandu, testovanim na zapornost operandu tedy testu-
jeme vyskyt jedni¢ky na nejlevéj$im bitu operandu. Posouvanim operandu doleva postupné
otestujeme vSechny bity operandi a tvoiime vysledek pficitanim jednicky k vysledku a jeho
posouvani doleva, podle vyhodnocenych podminek pro jednotlivé operace, kdy konjunkci
nalezi podminka (5.5), disjunkeci (5.6) a inklusivni disjunkei (5.4) (funkce préavé jeden z bita
je jednickou).

(A<OAB>0)V(A>0AB<0) (5.4)
(A<0)A(B<0)
(A<0)V(B<O0)

Algoritmus 1: Genericky algoritmus pro implementaci binarnich bitovych operaci za
pouZziti s¢itani a skoku

Input: Operand a a b, operace op, kde op € (], &,")
Output: Vysledek operace result = a op b, kde op € (|, &,")

result = 0

for ¢« = 1 to pocet bitu_operandu do
result += result

if vyhodnoceni podminek operace then
result+-

end

a+—a

b+=">
end for

Protoze cilovy procesor neobsahuje hardwarovou nésobicku ani délicku, musime operace
nésobeni a déleni fedit softwarové pomoci alternativnich algoritmt. Pro nésobeni vyuzijeme
algoritmus 2 sklddajici se pouze z jednoho cyklu, testovini nejpravéj$tho bitu operandu
a posund doleva a doprava. Jelikoz procesor neobsahuje ani testovani{ konkrétnich bitd,
musime testovani nejpravéjsiho bitu realizovat jinym zptsobem. Nejjednodusim postupem
je odstranit nejpravéj§i bit posunem doprava a nasledné se névratit o zpét o jeden bit
doleva a odeéist od pavodniho operandu. Pokud vysledek je nenulovy, pak nejlevéjsi bit
byl jedni¢ckou a podminka timto byla splnéna. Takto prochézime prvn{ operand po bitech
a pri¢itdme postupné posouvany druhy operand k vysledku.
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Algoritmus 2: Softwarové nasobeni dvou celociselnych operandi

Input: Cinitelé a a b
Output: Soudin ¢initelt

result = 0
while b /= 0 do

if 8 % 2 == 1 then
result += a

end

a«=1

b»=1
end

Vétsi problém nastava se softwarovym délenim a operaci modulo (zbytek po déleni).
Existuje fada algoritmt pro jeho realizaci, nicméné jejich pFepis do instrukei assembleru
sestava z velkého poctu instrukei a proto bylo nutné vybrat algoritmus s optimalnim vysled-
nym poctem instrukeci. Algoritmy pro celoéiselné déleni se znaménkem nejsou moc efektivni
a soucasné pro né neexistuji dostatecné prostiedky na cilové architekture, proto je vhodné&;jsi
pouzit délen{ bez znaménka. Samotnému délen{ pfedchazi tiprava operandi ziskdnim jejich
absolutni hodnoty, tedy odstranéni znaménka.

Jako algoritmus déleni byla zvolena metoda Shift double word divident method [12] (viz
algoritmus 3) pro vypocet podilu a zbytku po déleni. Tento algoritmus je plné realizova-
telny s dostupnou instrukéni sadou a soucasné je implementovatelny malym pocétem in-
strukei. Podle realizované operace (déleni nebo modulo) je pak podle znamének poc¢atecnich
operandi upraven vysledek na zaporny nebo kladny. Spole¢né s pocatecni a koncovou tpra-
vou vysledkii a operandi sestava podle zvolené operace pii slepém generovani cilovy kéd
v assembleru ze 33 instrukci u délenf a 37 u modula.

Samotny algoritmus déleni zarovna délence do dvou slova (reprezentované dvéma pro-
ménnymi v registrech (r, q), kdy v r ziskdme ve vysledku zbytek po déleni a v ¢ podil) a poté
providime podle po¢tu bitd operandi v iteracich testovani, odeéteni a posunuti. Kazdou
iteraci tak ziskdme jeden bit vysledku.

Algoritmus 3: Softwarové déleni dvou bezznaménkovych celo¢iselnych operandt me-
todou Shift double word dividend

Input: Délenec x a délitel y

Output: Podil operandi ¢, zbytek po déleni r

r=0,q=x,1= pocet_biti
while 7 /= 0 do
r+=—r+ (q / 2pocet_bitu—1)
qt+=q
if r >= y then
r-=y
y +=1
end
i-=1
end
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5.5.4 Prace s poli v assembleru

Jak jiz bylo zminéno v 5.5.2, pole je reprezentovano posloupnosti hodnot v paméti uspofa-
dané do jediné dimenze. Prace s poli pak probiha s vyuzZitim pomocné proménné v paméti
pointer_helper pro ziskani a nebo uloZzeni hodnoty. Z generovani mezikédu rozlisujeme tii
typy sméru toku mezi paméti a registry (pole-register, pole-pamét, pamét-pole).

Ve vSech pfipadech se nejprve vypocitd a ulozi index do registru. Nasledné se ulozi
do druhého registru pocatecni adresa pole a provede se jeji soucet s indexem vypoctenym
v pfedchozim kroku. Tim z{skdme vyslednou adresu adresovaného prvku, kterou nahrajeme
do pomocného ukazatele pointer_helper, ktery miizeme vyuZzit pro docasnou préci s poli.
V prvnim pfipadé, pfi toku pamét-pole, nahrajeme hodnotu proménné z paméti do registru
a nasledné pfes pomocny ukazatel na pati¢né misto v poli. V opafném piipadé, pfi ziskdvani
hodnoty z pole, nahrajeme ptes ukazatel tuto hodnotu do registru. V téchto piipadech
aktualizujeme pozici dat v tabulce adres.

5.5.5 Prace s ukazateli v assembleru

V paméti jsou reprezentoviny ukazatele pomoci dvou bytli, podobné jako proménné celo-
¢iselného typu. Uvniti assembleru nedochézi k vnitini typové kontrole, o spravné vyuziti
operaci a operandu se tedy stard v po¢atecni fazi kompilace sémantickd kontrola.

Pro praci s paméti a registry jsem mél k dispozici pét instrukc{—nahrani konstanty
mload, nahrani z adresy dload, nahrani z adresy uloZené v paméti iload a komplemen-
tarn{ operace k predchozim dvou istore a dstore pro ulozeni na dané adresy v paméti.
Pro jednoturoviiové operace tyto instrukce bohaté staci, pro nahréni adresy pomoci ope-
race reference si vystac¢ime s ulozenim konstantni adresy naveésti proménné (které se poté
v prekladadi assembleru ptelozi na fyzickou adresu v paméti) mload a nasledné ulozeni této
hodnoty z registru do paméti proménné ukazatelového typu.

Podobné jednoduché je i realizace jednoturoviiové dereference. Pri uloZzeni hodnoty z pa-
méti do mista, kam ukazuje ukazatel, nejprve nahrajeme hodnotu pravého operandu do
registru a nasledné tuto hodnotu nahrajeme do referencovaného mista. U komplementarni
operace nacteni hodnoty se pomoci iload instrukce nacte obsah ukazované paméti do docas-
ného registru, ve kterém se bud uchova nebo pfesune do druhého ticastniciho se operandu.

Problém nastava u vicenasobné dereference, kdy nam nestadéi jediné pamétové misto
a soucasné nam chybi instrukce pro praci s paméti podle adresy ulozené v registru. Toto
musime FeSit oklikou pfes pamét, kdy se ke konci pamétového rozsahu adres alokuje jedna
pomocnd proménnd nazvand jako pointer_helper. Nejprve provedeme tdvodni dereferenci,
kdy nahrajeme pfes registr z pocateéniho ukazatele jeho hodnotu do pomocné proménné
a poté provedeme jesté tolik nacten{ z adresy ulozené v pomocné paméti a nésledné ulozeni
na tuto adresy podle arovné dereference minus dvé. Timto nésledujeme Fetéz dereferenci,
nez se dostaneme na jeho konec, kdy nam zbyva posledni jednotroviova dereference, kdy
postupujeme stejné jako bylo zminéno na zacitku podkapitoly.

5.5.6 Implementace funkci

Sémantika inline funkci byla probrana v podkapitole 5.4.2, a v etapé generovani cilového
kédu nehraje zadnou roli. Funkce jsou reprezentovany svym télem, které za¢ind néveéstim
pro skok na jeji zacatek. Pozi¢né€ jsou pak umistény ke konci assemblerovského kodu za télem
main funkce.
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Volani a realizace funkci, pfedevsim vlastni a nevlastni rekurze, bylo nejvétsim vyzvou
celého projektu. Diky absenci hardwarového zasobniku bylo nutné provést jeho simulaci
v paméti za pomoci dvou proménnych (zacatek zasobniku a ukazatel do zasobniku, tzv.
sStack pointer*) a ukazatelovych operaci.

Hlavnim problémem je v8ak reSeni rekurze. Jednou z moZnosti implementaci funkci by
bylo Gplné zakazat rekurzi. Alternativné lze definovat veskeré parametry a proménné defi-
nované uvnitt funkéniho téla do paméti. Pii vyskytu rekurze by v8ak hrozilo pfepséni jiz
vypoctenych hodnot v téle funkce a proto by bylo nutno vSechny hodnoty proménnych,
respektive registri, uschovat v paméti na zasobnfkt. Z hlediska vysledné velikosti kédu
a soucasné moznosti rekurze v programu jsem se proto rozhodl pro Setrnéjsi feSeni a veskeré
funkéni proménné a parametry realizovat pres zasobnik.

V8echny proménné definované uvniti téla funkce se tedy nachézi na simulovaném za-
sobniku. V ramci prekladace udrzujeme vnitiné informaci o stavu zasobniku a v p¥ipadé
instrukci pro préaci s funkénimi proménnymi ziskdme index proménné ulozené na zasobniku.
Tedy jak hluboko se nachéazi a kterym ¢&fslem musime zdrojovou adresu vystupujicitho ope-
randu upravit. Pfi neredukéni préaci se zésobnikem, tedy proménnou ponechiame na svém
misté, vyuzijeme podobné jako u ukazatelti pomocného mista v paméti, do kterého ulozime
vyslednou adresu, kterd jest vysledkem odeéten{ indexu polozky od aktudlni adresy ulozené
v ukazateli na vrchol zasobniku. Podle vypoc¢tené adresy poté bud ulozime nebo nahrajeme
na/z patii¢né/ho misto/a.

Preklada¢ v ramci generovani instrukei mezikédu generuje instrukce pro volani procedury
(funkce nevracejici hodnotu) a funkce. Pfi generovani cilové kodu probiha rezie spojena s vo-
lanim podprogramu identicky. Jediny rozdil v instrukcich je v nasledném ziskani navratové
hodnoty.

Pfi volani subrutiny se nejprve vypocita navratové adresa a vlozi se na vrchol zasobniku.
K vypoétu navratové adresy mizeme ptistoupit nékolika zpasoby. Jednou z nich je pouziti
nodussi je vSak vytvorit nové névésti, které pfipojime za vSechny instrukce spojené s rezii
volani funkce, a adresu tohoto navésti vlozit na zasobnik.

Nésleduje zpracovani skutetnych parametri predanych funkci, podle typu parametru
se postupné ulozi na zasobniku veskeré parametry. Poslednim krokem je skok na zacatek
téla funkce. Za instrukci skoku se poté v pripadé funkci realizuje ziskani vysledku prove-
deni funkce. Vysledek se bud uloZi do paméti pfifazenim do proménné nebo alternativné
v piipadé, Ze je funkce volana ve vyrazu je ponechin v registru.

Néavrat z podprogramu pomoci instrukce mezikédu RoutineReturn zacin& uvolnénim
spotfebovanych prostiedkt alokovanych na simulovaném zasobniku. Toto je realizovano ode-
¢tenim poctu proménnych definovanych v téle funkce. Ve skutecnosti se proménné samo-
ziejmé stile nachézeji v paméti a mohou byt opét zpfistupnény. Odstranénim alokovanych
proménnych ze zasobniku se dostane na vrchol navratova adresa, kterou naéteme do regis-
tru a pomoci instrukce skoku podle adresy v registru provedeme nivrat do mista volani
funkce. V pripadé funkci vSak pfed timto skokem provedeme uloZeni ndvratové hodnoty na
vrchol zasobniku. V prvotni implementaci vSak instrukce skoku podle obsahu registru nebyla
zahrnuta a je proto nutno instrukéni sadu o tutu operaci rozsifit.

5.5.7 Préace s porty

Soucasti instruk¢ni sady jsou také instrukce pro praci s porty specifické pro architekturu
pouzitého FPGA procesoru. Samotny jazyk C neposkytuje zadné mechanismy pro praci
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s porty, nebo externi paméti, proto musime tyto instrukce zpracovat samostatné.

Jednou z moZnosti umoznéni zapisu a ¢teni do/z portt by bylo rozsifeni gramatiky ja-
zyka C o nové syntaktické konstrukce specifické pro tuto komunikaci. Timto bychom vSak
ztratili nezavislost predni ¢asti prekladace a v pfipadé vymény nebo modifikace cilové ar-
chitektury by bylo nutné veskeré moduly pfedélat. Pro zachovani nezavislosti jednotlivych
¢asti prekladace je proto nutné sdhnout do prostfedku poskytovanych samotnym vstupnim
jazykem. Jinou moznost{ se nabiz{ vyhrazeni specialni funkce pro zapis a ¢teni z portu, aviak
sémantika volani funkce neodpovida zcela mechanismim prace s porty.

Jako cilové feSen{ jsem proto zvolil praci s porty stejné jako s poli. V piipadé, ze pozadu-
jeme ve zdrojovych souborech komunikaci s porty mikrokontroleru za pomoci instrukei inp
a outp, nadefinujeme v kodu externi pole integerii® s vyhrazenym jménem port. Toto Fe-
Seni nikterak nezasahuje do vstupnich a vystupnich jazykid a pfitom umoziiuje praci s porty
pomoci béznych instrukci pro praci s polem.

Implementa¢né pak podobné jako u poli rozlisujeme jednotlivé toky dat (do portu,
z portu do paméti, z portu do registeru) a pro ¢teni a zapis vyuZivame instrukei inp a outp,
které pfijimaji jako argumenty ¢&islo portu a registr, ze kterého ¢teme nebo do kterého za-
pisujeme.

Sextern int port[256];
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Kapitola 6

Experimentalni vyhodnoceni
a oveéreni navrzeného prekladace

Cast testovani piekladaGe probéhla pomoci regresnich testil sestavajici z o¢ekivanych vy-
stuptl porovnavanych se skuteénymi vystupy. Velkd Cast vSak byla testovana predevsim
pomoci visualni validace vysledkil, vybrané tlohy pak byly nahrany do cilového procesoru
a byla otestovana jejich korektni funkce. Vétsi daraz byl vSak kladen na experimentovani
s mnou vytvofenym prekladacem a nastavenim rdznych kombinaci parametri prekladace,
jako jsou optimaliza¢ni techniky a podobné. Experimentovanim a zkoumanim vlivu jednot-
livych optimaliza¢nich technik a parametri na efektivitu generovaného kédu jsem ovéfoval,
zda vytvofeny produkt splituje pocatecéni stanovené cile. Pro vyhodnoceni jsem pouzil né-
kolik testovacich problemi, které budou podrobeny blizs§im experimenttim —rozsifeni proce-
soru, aplikace optimalizaci a pouziti{ kontextového generovani na misto slepého.

6.1 Rozsifeni procesoru a jeho instrukéni sady

Abychom mohli vyhodnotit vliv instrukéni sady na velikost vysledného kodu, doglo k roz-
giteni cilového procesoru. Pocet dostupnych registri byl zdvojnasoben na osm, byl pfidan
valcovy posouvaé implementujici efektivnéjsi operace posuvi a také hardwarovy zésobnik
navratovych adres umoznujici pfimou podporu volan{ a navratu z podprogramt. Pfidané
instrukce umoznuji mnohem efektivnéjsi implementaci volani funkci a nasledny navrat a sou-
Casné i dal8ich konstrukei jazyka C jako je prace s ukazateli, poli a nasobeni.

Mezi nové instrukce pak pat¥i prace s paméti pomoci adresy ulozené v registru (instrukce
irload a irstore) usnadiujici praci s ukazatelovymi typy (i poli tedy). Repertoar aritme-
tickych operaci byl rozsifen o implementaci binarnich operaci and, or a xor a soucasné
i vSech typu binarnich posuvii (aritmetickych i logickych).

Jak je znamo, dostupny pocet registri mtze vyrazné ovlivnit velikost vysledného kédu.
Abychom mohli tuto skute¢nost potvrdit, bylo zapotiebi rozsifit po¢et dostupnych registri.
Pro adresovéani registru byly v prvotnim navrhu instrukén{ sady vyhrazeny pouze dva bity
(coz dava moznost adresovat maximalné ¢ty¥i registry). Tento pocet biti vSak neumoziiuje
adresovat osm registri a proto jsou registry sdruzeny do dvou tzv. banki. Abychom nemuseli
zveétsit Sifku instrukéniho slova a pfesto méli moZnost adresovat vice registrii, byla pridana
instrukce swbank, kter4d mén{ zvolené banky pro vsSechny registrové ¢asti instrukéni sady.
Tato instrukce defacto uréuje jak budou pridavany horni bity do téchto ¢asti.

Moznost libovolné ménit instrukéni sadu cilového procesoru v prekladadi prokazala fle-
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xibilitu navrzené¢ho Feseni. Regeni tohoto problému bylo dosazeno objektové. Vyuzitim prin-
ciptl dédi¢nosti jsem vytvofil novou t¥idu pro rozsifeny procesor dédici od ptvodniho pro-
cesoru. V nové vytvorené tiidé pak stacilo pouze modifikovat metody vyzadujici implemen-
tovat dany problém efektivnéj$im zpusobem. Pomoci parametru lze snadno zvolit jednu
z pouzitych architektur.

Rovnéz ve spojeni se zvySenim podétu registri v procesoru a jejich sdruzenim do bankd,
byl i upraven algoritmus realizujici kontextové generovani. Pfi pfidélovani registrii se nejprve
vybere seznam nejvhodnéjsich kandidata (takove, které maji napt. stejné pozdni pouziti).
Kazdy z téchto kandidatu se poté ohodnoti ¢islem od nuly do t¥i, kdy v po¢atku je ohodnocen
nulou a za kazdy momentalné nastaveny bank pro jedno ze ti{ registrovych mist instrukei,
ktery odpovida banku registru, je zvyseno ohodnocenf o jedni¢ku. Takto se vrati prvni bank
s nejlepsim ohodnocenim, ktery mé také velkou pravdépodobnost, Zze bude v instrukci usazen
na spravné misto a nebude tak zapotiebi generovat instrukce pro pfepnuti banku.

6.2 Priabéh experimentovani

Pro experimentalni ucely bylo vybrano pét demonstra¢nich tiloh. Omezeni paméti a poctu
instrukef znemoznilo testovat slozitéjsi problémy, pro zakladni demonstrace nam tyto vstupni
programy postaci. K procesoru jsou namapovany tii periférie —led dioda mapovana na port
¢islo 1, LCD displej mapovan na port ¢islo 2 a 3 a ¢itac. Prvni dvé tlohy maji za kol provérit
funkénost téchto periferii. Dalsi ulohy pak implementuji metodu Fazeni posloupnosti X prvka
bubblesort, test na dokonalé ¢islo (takové, které je sou¢tem vsech svych kladnych déliteli)
a test zdkladnich aritmetickych operaci. Jejich kompletni zdrojovy kéd je uveden v piiloze
C. Ziskané vysledky shrnuje tabulka 6.1.

Procesor INP [instrukce assembleru]

Uloha Slepé gen. Kontextové gen.

Bez opt. S opt. Bez opt. S opt.
demo_diode_test.c 81 91 45 43
demo_lcd_test.c 207 207 133 133
demo_bubblesort.c 216 216 146 146
demo_operations.c 206 206 164 164
demo_perfect_number.c 219 193 157 125

Procesor INP po rozsifeni[instrukce assembleru]

Uloha Slepé gen. Kontextové gen.
Bez opt. | S opt. ZZZ;CS:FI; Bez opt. | S opt. ZZ:;CS‘::{;
demo_diode_test.c 97 112 91 54 51 43
demo_lcd_test.c 233 233 205 134 134 131
demo_bubblesort.c 239 239 209 150 150 139
demo_operations.c 195 195 158 134 134 116
demo_perfect_number.c 263 224 193 171 141 125

Tabulka 6.1: Vliv parametri piekladu na velikost vysledného kodu
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6.3 Vyhodnoceni testovani a experimentii

V tabulce 6.1 lze sledovat vliv jednotlivych parametrii piekladu na velikost vysledného
kédu méFeny v poctu instrukei potfebnych pro implementaci daného problému. Ulohy byly
prelozeny vytvofenym piekladacem a néslednd za pomoci grafického rozhrani programu
QDevKit ve spojeni s pluginem cpuide, pro pieklad assembleru do cilového kédu, nahrany
do projektu na FitKitu a visualné verifikovany.

6.3.1 Vliv rozsifeni procesoru

Ptedpokladem rozsifeni procesoru bylo snizen{ velikosti cilového kédu. Soucasné zvyseni po-
¢tu registru umoziuje mit vice doCasnych ulozist a generovat tak méné instrukei presunt
mezi paméti a registry. Velikost instrukéniho slova je v8ak pevné délky (16-bit) a proto
pro zdvojnasobeni pocétu registru bylo nutno zavést banky, mezi kterymi mtzeme ménit po-
moci instrukce assembleru. P#i bézném slepém generovani sice dochéz{ k redukci potfebnych
instrukei assembleru, nicméné ji nahrazuje nutnost generovat instrukce pro zménu banku,
¢imz mtze dochazet ke zvyseni velikosti vysledného kédu. Zvyseni poctu registrii procesoru
proto nemusi byt prioritni potfebou pfi rozsifovani procesoru s pevnou délkou instrukce.
Pti vynuceni pouziti pouze ¢tyt registrii pti slepém generovani doslo k oéekdvanému snizen{
poctu operaci.

Nejvétsi vliv na velikost vysledného kédu mé hardwarova podpora aritmetickych in-
strukci, coz lze predevsim vidét na pifkladech poloZenych na téchto operacich. Soucasné tim
umoznilo aktualizovat dalsi softwarové algoritmy (napf. nésobeni) a tim snizit vyslednou
velikost.

6.3.2 Vliv pouziti optimalizaci

Je zcela patrné, Ze slepé generovani kodu je méné efektivnéjsi nez jeho kontextovy protéjsek,
ktery negeneruje tolik zbytecnych operaci. Slepé generovani je stavéno tak, Ze generuje
presné podle vzorovych Sablon a neziskdva zadné informace o dalSim uZziti proménnych
a docasnych ulozist a tudiz vSechny mezivysledky musime ulozit na simulovaném zasobniku.

Kontextové generovani je vak mnohem propracovanéjsi, nebot si uklada informaci o tom,
kdy bude déale proménnéa pouzita a nechéva ji déle v registrech. V piipadé, Ze je registr
s do¢asnou proménnou vyzidan a ta jeSté bude v nésledujicich instrukcich pouzita, pak se
teprve uloz{ na zasobnik a v pfipadé potieby z néj odebere.

7 tabulky 6.2 lze vidét, ze diky kontextovému generovani se generuje mensi pocet in-
strukci{ nacteni operandi, ale i jejich nésledné ulozeni. JelikoZ se tabulka registrii v tomto
typu generovani soubézné snazi vratit registr nejvhodné&jsi i z hlediska aktuélnich bank,
snizil se i rapidné pocet instrukci swbank pro zménu banku registri. Poslednim vyraznym
snizenfm jsou instrukce inkrementu a dekrementu, které jsou vyuzivany béhem prace se
simulovanym zasobnikem, spole¢né s instrukcemi pro praci s paméti.

Protoze se jednalo o kratké ukazky, ¢asto jiz ru¢né optimalizované ve zdrojovych koé-
dech, nelze sledovat vyrazny vliv implementovanych optimaliza¢nich technik na velikost
vysledného kédu. Vyrazny ptinos optimalizaci je vSak pfi psani citelnéjsich programi, kdy
namisto magickych konstant rozepiSeme pocitané vyrazy na vice operaci nebo v p¥ipadé
psani programu laikem, které zaru¢i transformaci tohoto kédu do jeho kratsiho ekvivalentu.
7 téchto pouzitych optimalizaci pak nejvétsim prinosem pro vysledny kéd povazuji aplikaci
matematickych vyrazd, které zarudi Citelnost a predevsim transformaci déléni a nasobeni
mocninami dvojky na jejich ekvivalenty ve formé bitovych posunt.
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Instrukce Slepé Kontextové

assembleru | generovani | generovani
mload 22 21
dload 25 7
iload 8 0
irload 2 2
dstore 11 5
istore 11 1
inc 13 )
dec 13 4
swbank 28 3

Tabulka 6.2: Srovnani poc¢tu vybranych instrukci assembleru p¥i slepém a kontextovém
generovani na rozgifeném procesoru a demonstraénim pifkladu demo_lcd_test.c

6.3.3 Zavérectné zhodnoceni

Experimentélni vysledky ukazuji vyznam a pfednosti kontextového generovani pfed béznym
slepym podle pevnych vzorovych Sablon. Soucasné ve vSech tlohach, z pohledu velikosti
kédu, zvitézila kombinace rozsifeného procesoru o nové instrukce s pouzitim optimalizaci,
generovanim podle kontextu a vynucenim pouze ¢tyf registrii. Lze vidét, ze si v procesoru
bohaté vysta¢ime s minimalnim poctem registri (kde minumum je rovno maximalnimu
a nasobeni), za predpokladu Ze pouzijeme kontextové generovani cilového kodu, které se
svym zptisobem snaz{ napodobit alokaci registrii provadénou p#i manualni optimalizaci kédu
na urovni instrukei. V hraniénich p¥ipadech dosahujeme redukce az o polovinu, coz znamena
u procesorll s omezenym prostorem pro program mnoho.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit preklada¢ umoznujici experimentovat s riznymi parametry pfe-
kladu a demonstrovat jejich dopad na velikost vysledného kédu. Jeho hlavni vyznam spociva
v moZnosti vyuziti navrzeného piekladace pfi vyuce pro propojeni problematiky piekladu
zdrojovych programi, jejich nésledné nahrani do procesoru a spusténi ¢innosti.

Pfedni ¢ast prekladace podporuje vétsinu konstrukei jazyka C, podle normy C99 [I]
a jeho vysledny abstraktni syntakticky strom je tak univerzalni pro pouzit{ u jiného ptekla-
dace. Prekladal korektné transformuje vstupni programy do instrukei cilového assembleru
podle moznosti, které poskytoval cilovy procesor. Z hlediska typl podporuje pouze celo-
Ciselny typ integer, struktury, ukazatele a pole pii jednodussich pouZiti. Ve zdrojovych
programech psanych v jazyce C lze pouzit veskeré ¥idici a podminéné konstrukce jazyka
a souCasné i tvofit podprogramy s vlastni i nevlastni rekurzi. Alternativni moZnosti pro
usporu psaného kodu jsou pak inline funkce, jejichz téla se rozvinou v misté jejich volani.
Vysledny kod lze dale pfelozit do strojového kédu a spustit v procesoru bézicim na vyvojo-
vém pripravku FITkit.

S vytvorenym prekladacdem jsem bliZe experimentoval a soubézné demonstroval vliv né-
kterych parametri na velikost vysledného kodu. Hlavnim piinosem je pravé demonstrace
jak se projevi rozsifeni procesoru a jeho instrukén{ sady. Ptiekladac lze takto vyuzit pii
vyuce, kdy ve spojeni s procesorem ve formé FPGA projektu, kdy mizeme vidét, které in-
strukce ma smysl doimplementovat do cilového procesoru, pfipadné, které operace mé smysl
feSit hardwarovymi jednotkami a nebo pouZit alternativni softwarové algoritmy. Toto ma
predevsim vyznam u architektur s vyraznym omezenim zdroji a prostiedkd.

Ackoliv bylo vénovano mnoho usili, zistava stale nékolik konstrukei jazyka C, které
nebyly implementovany. Jednd se napiiklad o nékteré z datovych typl. Tento nedostatek
vSak nikterak neomezuje pouziti prekladace a jeho nasazeni ve vyuce. Abychom déle sniZili
pocet generovanych instrukci, bylo by vhodné rozsifit cflovou architekturu nap¥. o FPU
jednotku nebo o hardwarovy zasobnik nejen pro navratové adresy funkci, ¢imz by odpadla
nutnost simulace zésobniku v paméti, ktery zabir4 relativné hodné paméti.

Interakce s procesorem probihé pfes prostiedi QDevKit, které zajistuje komunikaci s mik-
rokontrolerem, pieklad FPGA projektii a jejich nésledné uloZzeni do mikrokontroleru. QDev-
Kit umoznuje tvorbu pluginti ve formé skriptd Pythonu. Realné by bylo vytvofFit grafickou
nadstavbu nad vytvofenym piekladacem a tim umoZnit psat zdrojové koédy v jazyce C
a nasledné je nahrat do procesoru rovnou v tomto prostfedi a tim usnadnit jejich spusténi.
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Priloha A

Instrukéni sada pouzZitého procesoru

Format instrukce Instrukce Popis instrukce

15[1413[12[11]10]09]08]07]06]05[04]03]02[01]00

0000 - - - - -000 0| halt Zastav provadéni programu

00O00O0 - - ---1111]| nop Prazdna operace

0001 a vvvvvvyv|H mloadrA, V Nahrej do registru rA hodnotu V

0010 a dddddddd| dload rA, D Nahrej do registru rA hodnotu ulo-
zenou na adrese D

0011a dddddddd|ileoad rA, D Nahrej do registru rA hodnotu ulo-
Zenou na adrese M[D]

01 00D ddddddd d| dstore D, rB Uloz hodnotu z registru rB na ad-
resu D

0101Db ddddddd d| istore D, rB Uloz hodnotu z registru rB na ad-
resu M[D]

0110 - ddddddd d| branch D Sko¢ na adresu D

01 11hb ddddddd d| brzerorB, D Sko¢ na adresu D, pokud je hodnota
v registru rB rovna nule

1000D ddddddd d| brpostB,D Sko¢ na adresu D, pokud je hodnota
v registru rB vétsi nez nula

1001hD ddddddd d| brnegrB,D Sko¢ na adresu D, pokud je hodnota
v registru rB mensi nez nula

1010 a - ---000 0| movrA, rB Uloz do registru rA hodnotu z re-
gistru rB

1010 a - ---000 1| movnrA, rB Uloz do registru rA dvojkovy dopl-
nék hodnoty z registru rB

1010 a - ---0010|incrA, B Uloz do registru rA inkrement hod-
noty z registru rB

1010 a - ---0011| decrA,rB Uloz do registru rA dekrement hod-
noty z registru rB

1010 a cc--010 0] addrA, rB,rC | Uloz do registru rA soucet hodnot
z registru rB a rC

1011bD ddddddd d| outp D, rB Zapis na port s adresou D hodnotu
z registru rB

1011a dddddddd|inprA, D Nac¢ti do registru rA hodnotu
z portu na adrese D

Tabulka A.1: Instrukéni sada cilové architektury
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Priloha B

Rozsireni instrukcéni sady pouzitého

procesoru

Format instrukce Instrukce Popis instrukce

15[14[13[12[11]10]09]08]07]06]05[04]03[02]01]00

0000----=-=-=-=-000 0| halt Zastav provadéni programu

0000 -----=-=--0001]ret Névrat z podprogramu

0000aa--bb-=-00011]|irloadrA,rB Nahrej do registru rA hodnotu z pa-
méti na adrese uréenou rB

0000Oaa--bb-10011|irstorerA, rB Nahrej do paméti na adrese urcené
rB obsah registru rA

0000aabbcc--0100|swbank A, B, C | Zména banky pro jednotlivé regis-
trové ¢asti instrukcei

0000aabbcc--1000|andrA, B, rC Logicky soudin registrii rA a rB s
vysledkem v rC

0000aabbcc--1001|orrA B, rC Logicky soucet registri rA a rB s
vysledkem v rC

0000aabbcc--1010|xorrA, B, rC Exkluzivni logicky soucet registri
ra a rB s vysledkem v rC

0 000OaabbnnnmnlOO11|shrrA n, B Logicky posun rB o N bitt doprava
s vysledkem v rA

0 000Oaabbnnnmnll1lO0O0|shlrA n,rB Logicky posun rB o N bitt doleva s
vysledkem v rA

0 000Oaabbnnnnll1lO01|srarA n,rB Aritmeticky posun rB o N bita do-
prava s vysledkem v rA

0 000Oaabbnnnnll1l1O0|slarA n B Aritmeticky posun rB o N bita do-
leva s vysledkem v rA

1010--dddddddddd|calD Volani rutiny na adrese D

Tabulka B.1: Pfidané instrukce cilového procesoru po rozsifeni
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Priloha C

Pouzité demonstracni priklady

/*
x Demo for FitKit 1.2.
x Implementation of simple bublesort

*/

// declaration for wusing ports
extern int port[256];

int main() {
// sorted wvalues for 1 to 5, all have +304 to get their
// ascii value and with command for lcd write
int pole[5] = {307, 308, 305, 309, 306};
int pom;
int index;

// while port is busy
while(port [2] != 0);
port [2] = 128;

// bubblesort part
for(int j = 0; j < 4; j++) {
for(int i = 0; 1 < 4; i++) {
index = 1 + 1;
if(pole[i] > pole[index]) {
pom = pole[index];
pole[index] = pole[i];
pole[i] = pom;

}
}

// led output

for(int k = 0; k < 5; k++) {
while(port [2] !'= 0);
port [2] = pole[k];

Listing C.1: Bublinkové fazeni

/%
x Demo for FitKit 1.2.
x Implementation of diode test, diode will be blinking

*/

// declaration for wusing ports
extern int port[256];

int main() {
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int test, a, b, ¢, d;
// infinite cycle with some redundant computation

while (1) {
a = port[3];
test = a;
b = a;
test += a;
b =a+ a;
c=a-+ a+ 1;
¢ += a;

d =c¢ + test;

// write to port with diode

port[1] = d;
}
}
Listing C.2: Test blikan{ diody D4
/%
x LCD Demotest for FitKit 1.2
*/

extern int port[256];

// inline function used for waiting while busy
inline void wait() {

while (port [2] != 0);
return;
¥
int main() {
int login[8] = { 120, 102, 105, 101, 100, 111, 48, 49};
// busy, waiting for 0
wait ();

// set cursor to start
port [2] = 128;

for(int i = 0; 1 < 8; i++) {
wait ();
// 256 is command for lcd otuput
port [2] = login[i] + 256;

}

wait ()3
port[2] = 167;

for(int j = 8; j >= 0; j—) {
wait ()3
port [2] = login|[j] + 256;
}
return 0;
}
Listing C.3: Test zobrazeni textu na LCD FitKitu
/%

x Demo for FitKit 1.2.
x Computation of several operations

*/

int main() {
int first op = 120;
int second op = 15;
int results[5];
results [0] = first _op / second op; // = 8 (8)
results [1] = first op % second op; // =0 (0)
results [2] = first _op | second op; // = 127 (7F)
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results [3] = first op & second op; // = 8 (8)
results [4] = first _op ~ second op; // = 119 (77)
}

Listing C.4: Zpracovani n€kolika aritmetickych operaci

/*
x Demo for FitKit 1.2.
x Implementation of test for perfect number

*/

// declaration for wusing ports
extern int port[256];

int main() {
int tested = 6;
int result = 1;

// test all divisors of number
for(int i = 2; i <= tested / 2; i++) {
if(tested % i = 0) {
result += i;

}
}
/// set lcd cursor to 0
while(port [2] != 0);

port [2] = 128;

// if result is same as sum of all positive divisors of
// number then number is perfect and 1 is shown on lcd

// else 0
while(port [2] !'= 0);
if(result =— tested) {

// 256 (command) + 48 (to ascii) + 1 = true
port [2] = 305;
} else {
// 256 (command) + 48 (to ascii) + 0 = false
port [2] = 304;
}
}

Listing C.5: Test, zda je ¢islo dokonalé (tj. jest souc¢tem svych kladnych délitela)
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

/architectures —cilové architectury

— /inp —zakladni verze cilového procesoru

— /inp-ext—roz§ifena verze cilového procesoru

/demos —sada demonstratnich zdrojovych soubori v jazyce C

/software —implementace prekladace jazyka C
— /common —kolekce pomocnych moduli
— /compiler—moduly spojené s piekladovou ¢innosti

— /libs —pouzité moduly tfetich stran

/thesis —textova ¢ast bakalaiské prace

/tools—dodate¢né nastroje

— /cpuide —plugin do QDevKitu pro praci s assemblerem cilového procesoru

— /cpuide-ext —rozsifena verze pluginu
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