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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva prekladem zdrojovych soubort programu pro procesoro-
vou architekturu RISC-V. Smyslem rozsiteni prekladovych néstroji, které je v této préci
popsano, je kompatibilita vzniklych objektovych souborti s open source néastroji sady GNU
binutils dostupnymi pro tuto architekturu. Problematika spociva predevsim v korektnim
rozpoznani a nasledném spravném ulozeni raznych typu relokaci specifickych pro architek-
turu RISC-V v ramci nastroji Codasip Studio.

Abstract

This master’s thesis deals with the topic of program source code compilation for RISC-V
processor architecture. The generated object files need to be compatible with GNU binutils
open source tools which are already available for the architecture. The focus is on relocations
which must be correctly detected in Codasip Studio tools and transformed into RISC-V
platform specific relocation types.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se v 8irSim kontextu zabyva procesem prekladu zdrojovych soubort programu
do podoby zpiisobilé k vykonani. Presnéji je prace soustfedéna na ¢ast tohoto procesu,
kterd transformuje program v jazyce symbolickych instrukei do binarni podoby pro cilovou
procesorovou architekturu.

Touto architekturou je v ramci této prace architektura RISC-V. Jedna se o pomérné
novou a velmi perspektivni architekturu, ktera si klade za cil stat se standardem ve svété
vestavénych zarizeni a internetu véci.

Veskeré implementacni zmény, které jsou popsany v této praci se tykaji nastroju sady
Codasip Studio. Codasip Studio umoznuje vygenerovat prekladové nastroje pro témér libo-
volnou procesorovou architekturu. Vyznamna c¢ast této prace se zabyva tpravami Codasip
Studio, které vedou k umoznéni generovani téchto prekladovych néstroji pravé i pro ar-
chitekturu RISC-V. Hlavni pozornost je mifena na implementaci relokaci, kterd za cilem
podpory této architektury musela byt znac¢né vylepsena.

Reseni prekladu programti nabizené néstroji Codasip Studio je do jisté miry propri-
etarni. AZ na nékteré vyjimky totiz vyzaduje, aby pro cely proces prekladu zdrojovych
souboru pro danou architekturu byly vyuzity nastroje vygenerované pomoci Codasip Stu-
dio.

To muze zpusobit problémy v pripadé, kdy do prekladu vstupuji moduly jiz v binarni
podobé, které byly prelozeny néstroji od jinych vyvojaria. Proto je zbytek prace oriento-
van na zmény implementované v néstrojich Codasip Studio, které zajistuji kompatibilitu
prekladu na drovni objektového souboru a dovoluji tedy vyuziti zdarma dostupnych alter-
nativnich nastroji v procesu prekladu programi.

Cela tato problematika je postavena na pomérné slozitém teoretickém zakladu. Ten
sestava jak ze znalosti principu prekladu programt, tak ze znalosti navrhu procesorovych
architektur. VSechny informace potifebné pro pochopeni textu této prace jsou v praci sa-
motné obsazeny a ctenar by tedy mél byt postupnym procéitanim kapitol schopen pochopit
kapitoly nasledujici. Jedinymi znalostmi, které jsou ocekdvany bez snahy je v této praci
obsdhnout jsou zéklady programovani a znalost prevodu ¢isel mezi ¢iselnymi soustavami.

Kapitola 2 popisuje ¢innosti prekladovych nastroju, které jsou relevantni pro obsah
této prace. Kapitola také srovnava néstroje Codasip Studio s open source alternativami
ze sady GNU binutils. Kromé ptrekladovych nastroji se kapitola kratce zabyva objektovym
formatem ELF.

Kapitola 3 popisuje zakladni principy navrhu procesorovych architektur pomoci nastroje
Codasip Studio. Na velmi zakladni trovni jsou zde vysvétleny a na ukazkach predvedeny
pojmy, které jsou zminovany v dalsich kapitoldch této prace.



Kapitola 4 se zabyva samotnou architekturou RISC-V, které je zasadni pro tuto praci.
Jsou zde zjednodusené popsany nékteré casti specifikace této architektury tak, aby na nich
bylo mozné stavét v nésledujicich kapitolach.

Kapitola 5 popisuje teoreticky pristup k rozsiteni ndstroji Codasip Studio za tcelem
podpory architektury RISC-V véetné zajisténi kompatibility s nastroji sady GNU binutils.

Kapitola 6 se soustredi na zptisob implementace rozsiteni, ktera jsou popsana piedeslou
kapitolou.

Kapitola 7 vysvétluje smysl nékterych tprav, které jsou v ramci této prace popsany.



Kapitola 2

Prekladové nastroje a formaty

V této kapitole jsou stru¢né popsany nastroje ucastnici se procesu prekladu zdrojovych
soubortt v jazyce C do binarni podoby spustitelné na cilové architekture. Snahou neni
popsat detailné ¢innost téchto néstroju, ale predevSim zminit jejich vstupy a vystupy a
zamérit se na funkce dulezité pro spravné pochopeni zbytku této prace. To, jak na sebe
jednotlivé néstroje navazuji a naznaky podoby programu v jednotlivych fazich prekladu je
ilustrovano obrézkem 2.9.

Kromé samotnych nastroju je zde také popsan forméat objektovych soubori ELF. Zis-
kanou znalost jeho zdkladni organizace ¢tendf vyuzije v nasledujicich kapitolach.

2.1 Assembler

Assembler je nastroj transformujici program v jazyce symbolickych instrukei, ktery je jeho
vstupem, na objektovy soubor, ktery je vystupem assembleru. Béhem této transformace je
textova podoba jednotlivych instrukci nahrazena binarni podobou. Ta je potom s dalsimi
informacemi, potfebnymi pro spravnou funkci ostatnich nastroji, ulozena pravé do objek-
tového souboru. Vice informaci o instrukénich sadach je mozné ziskat z [3].

Zjednodusené receno assembler prochazi vstupni soubor instrukci po instrukci a na
zékladé znalosti binarniho formatu kazdé instrukce transformuje jednotlivé ¢asti instrukce
do binarni podoby a umisti je na spravné bitové pozice v nové vytvoreném instrukénim
slové.

Jednim z nejjednodussich ptikladii tohoto procesu je transformace instrukce nop. Tato
instrukce nemé zadné operandy, a proto vytvorené instrukéni slovo obsahuje pouze operacni
kéd oznacujici, ze se jedna prave o instrukei nop. Predpoklddejme, Ze vzniklé instrukéni slovo
je siroké 32 biti a prvnich 8 biti je vyhrazeno pro opera¢ni kéd. Déale predpokladejme, ze
operacni kod instrukce nop je 1. Potom je mozné transformaci z textové do bindrni podoby
znazornit obrazkem 2.1.

nop

Obréazek 2.1: Transformace instrukce nop do binarni podoby

Vétsina instrukci vsak vyzaduje jeden nebo vice operandu. Je zfejmé, ze v pripadé
transformace takové instrukce dojde k umisténi binarniho oznaceni téchto operandt do



instrukéniho slova. K demonstraci poslouzi obrazek 2.2. Predpokladejme, ze operacni kod
instrukce jump je 2 a registr r10 je bindrné znacen konstantou 10.

31 0

jump rl0

Obrazek 2.2: Transformace instrukce jump do bindrni podoby

Operand instrukce jump se oznacuje jako nepiimy, protoze v instrukénim slové neni
ulozZena pirimo adresa, na kterou se v rdmci programu skoc¢i po vykonani této instrukce, ale
je zde ulozen registr, ve kterém bude pfi vykonu programu adresa ulozena. Tento pristup
vsak nemusi platit vzdy.

Prikladem jiného pristupu mize byt instrukce mow, kterd slouzi k presunu konstanty
do registru. Tentokrat budeme predpokladat, ze operacni kéd takové instrukce je 3. Stejné
jako v minulém piipadé je vyuzit registr r10, do kterého je presunuta konstanta s hexa-
decimalni hodnotou O0zFFF. 7 obrazku 2.3 znazornujictho tuto transformaci je patrné, ze
primy operand v podobé konstanty 0zFFF je ulozen primo do instrukéniho slova.

mov r10, OXFFF | )10100000000111111111111

Obréazek 2.3: Transformace instrukce mov do binarni podoby

Ovsem primy operand nemusi byt vzdy reprezentovan ciselnou konstantou. Je zcela
pripustné, aby v roli pfimého operandu figuroval symbol, tedy jméno oznacujici urcitou
konstantu nebo adresu v programu. V takovém pripadé je nutné, aby v prubéhu prekladu
programu byla hodnota tohoto symbolu dohledana a umisténa do binarni podoby instrukc-
niho slova stejné, jako tomu bylo v minulém ptipadé.

Toto dohledani miize v nékterych pripadech probéhnout v assembleru. Hodnota pouzi-
tého symbolu vSak muze byt definovana v jiném zdrojovém souboru, nez je assemblerem
aktudlné zpracovavany soubor a potom neni mozné hodnotu symbolu urc¢it. V tomto piipadé
vznika relokace.

Relokace je reprezentovana specidlnim zidznamem v objektovém souboru a informuje
linker o tom, ze v assemblerem pfelozeném programu, ktery je také ulozen ve stejném ob-
jektovém souboru, existuje misto, kam je potieba doplnit hodnotu symbolu ve chvili, kdy
bude zndma. Je dokonce mozné, ze je v jazyce symbolickych instrukeci provedena s hodnotou
symbolu néjakd matematické operace. Tato skuteénost musi byt v zdznamu o relokaci ulo-
zena také, aby ji provedl linker ve chvili, kdy dohled4 hodnotu pouzitého symbolu. Zptsob,
jakym jsou relokace do objektového souboru ulozeny zéavisi na implementaci prekladovych
nastroju a jejich vzajemna nekompatibilita mezi nastroji rtiznych tvircu tvori hlavni téma
této prace.

Jako priklad poslouzi znovu instrukce mowv. Tentokrat vsak neni do registru r10 presu-
nuta ¢iselnd konstanta, ale hodnota symbolu, kterd je navic vymaskovana (pomoci bindrni
operace and) hodnotou 0zFF. Vzhledem k tomu, ze assembler neznd hodnotu sybmolu a,
ulozi do instrukéniho slova sekvenci nul. Cel4 situace je znovu ilustrovana, tentokrat obraz-
kem 2.4.
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31
mov r10, a & OxFF 00000011010100000000000000000000

Obrazek 2.4: Transformace instrukce mov obsahujici relokaci do binarni podoby

Vsechny vyse zminéné instrukce, jejich operac¢ni kédy, znaceni operandii i binarni for-
maty byly zvoleny v co nejjednodussi podobé pro ucely vysvétleni této problematiky. Pre-
devsim binarni kédovani instrukce je v praxi podstatné slozitéjsi. Casto neplati, ze pofadi
operandu v textové podobé instrukce je stejné jako v jeji binarni podobé. Binarni kédovani
instrukce také muze nabyvat podoby, kdy jednotlivé operandy neobsazuji souvislé pole bit1,
ale jsou rozdéleny na nékolik useki v ramci instrukéniho slova. Nékteré z téchto problému
vsak nebudou v rdmci této prace podstatné.

Z hlediska binarniho kédovani instrukce je pro nasledujici text dualezitd predevsim pozice
primého operandu v instrukénim slové. Proto zde zavedeme znaceni, které barevné oznaci
bitové pozice, které jsou v rdmci bindrni podoby instrukéniho slova obsazeny piimym ope-
randem. Na obrazku 2.5 je takto naznacen instrukéni format odpovidajici instrukci mow
z minulého prikladu, kde pfimy operand obsazuje spodnich 19 bitd instrukéniho slova.
Takto definované znaceni bude nadéle vyuzivano v ramci této prace.

31 18 0

Obrazek 2.5: Vyznaceni pozice primého operandu v instrukénim slové

2.2 Linker

Velmi jednoduse muzeme funkci linkeru popsat jako prirazeni adres abstraktnim jméntim,
symboltim, které se vyskytuji v programu. Nasledné linker provede dosazeni téchto hodnot
na mista v programu, kde se symboly vyskytovaly a tim v duasledku zjednodusuje tvorbu
programu. Pokud tedy chce programator pouzit funkci printf, nemusi znat jeji umisténi
v paméti, staci mu znat jeji nazev.

V zacatcich programovani byl za prirazeni spravné adresy kazdému pouzitému symbolu
zodpovédny pravé programator. V té dobé byly vytvarené programy podstatné jednodussi
nez dnes, a tak to bylo mozné, ovsem uz tehdy to zptisobovalo jisté komplikace. V pripadé,
ze se programator rozhodl program upravit zptisobem, ktery zménil pocet instrukei, musel
vSechny adresy znovu prepocitat, jelikoz se staly neplatnymi.

Tento postup vsSak prestal byt dostacujici umoznénim modularniho programovani. Diky
nému muze byt jeden program rozdélen do nékolika zdrojovych soubort, které mohou byt
v paméti umistény libovolné za sebou. Navic je mozné, aby kéd jednoho modulu odkazo-
val na symbol, ktery je definovany v modulu jiném. VSechny tyto problémy Tesi nastroj
oznacovany jako linker [9]. Zékladni tlohy linkeru jsou tedy dvé:

e Relokace - Prekladac¢ nebo assembler produkuje vysledné objektové soubory tak, ja-
koby kazdy z nich zacinal na adrese 0. Pokud se vSak program skladd z nékolika
moduli, coz je dnes bézné, nemohou vSechny zacinat na stejné adrese.



Proto je iikolem linkeru upravit prelozeny program tak, aby kazdy z modult okupoval
adresy, které se neptrekryvaji. Navic dochazi k fazeni sekci stejného obsahu z raznych
vstupnich objektovych soubori za sebe v ramci souboru vystupniho. To je ilustrovano
obrazkem 2.6 kde jsou sekce obsahujici kéd programu pojmenovany prefixem .text
a sekce obsahujici data programu pojmenovany prefixem .data. Vysledny objektovy
soubor obsahuje na nizsich adresich nejprve kéd obou vstupnich soubort a teprve
potom data.

Vstupni objektovy soubor 1 Vstupni objektovy soubor 2

C

(0)X0[0)
oor -textl

0x10
oor -ext2

0x30
oo -datal

0x40
ocr -data2

Vystupni objektovy soubor

Obrazek 2.6: Zména adres v ramci sekci zpusobend slinkovanim dvou modult

e Rezoluce symbolt - Definice jednotlivych symboli a jejich pouziti se mohou nacha-
zet v ruznych modulech. Pri prekladu programu v jazyce symbolickych instrukei as-
semblerem tedy neni mozné adresu daného symbolu v misté pouziti urcit. Spravnou
adresu do prelozeného kédu tedy doplni linker, ktery ma povédomi o vsech dodanych
modulech.

Princip si ukazme na obrazku 2.7, ktery navazuje na priklady uvedené v sekci 2.1.
Tento kéd presune do registru 770 symbol a a nasledné symbol b. Jelikoz je symbol



a definovan v ramci stejného modulu jako uvedeny kéd je jeho adresa assembleru
zndma a proto je pri prevodu kédu symbolickych instrukei do binarni reprezentace
instrukéniho slova doplnéna. Adresa symbolu a je tedy 0x1234, operacni kod instrukce
mov a oznaceni registru r10 zustava stejné, jako tomu bylo v piikladu uvedeném
v sekci 2.1. Adresa symbolu b neni assembleru zndma a proto na jeji misto doplni
sekvenci nul.

31

0
mov rl0, a 0000001001000110100
0

31

mov rl0, b 0000000000000000000

Obrazek 2.7: Nevyfesena relokace

Linker jiz adresy vsSech symboli samoziejmé znd. Je tedy schopen doplnit adresu
symbolu b. Ovsem sekce obsahujici tento kéd byla pri linkovani posunuta o 10000B
oproti své puvodni pozici ve vstupnim objektovém souboru. Nyni uz tedy neni spravné
adresa symbolu a. Proto linker upravi i tu. Takto vyfesené relokace jsou znazornény
obrizkem 2.8.

31 0

mov rl10, a 011010100010001001000110100

31 0

mov rl0,b  00000C 11010100001001101000010010

Obrazek 2.8: Vytesena relokace

2.3 Objektovy format ELF

Vystupem néstroje assembler a vstupem néastroje linker je objektovy soubor (viz obrazek
2.9). Tyto objektové soubory vsak mohou nabyvat nékolika formatu. Tato préce se bude
zabyvat pouze formétem oznacovanym ELF [1]. Déle tedy pojmy objektovy soubor a ELF
znaci to samé.

Obsah souborti formatu ELF je mozné rozdélit do nékolika c¢asti. Ty, které jsou zmino-
vany dale v této praci jsou uvedeny zde:

e Hlavicka - obsahuje zdkladni informace o datech v souboru ulozZenych, jako je jejich
endianita nebo architektura pro kterou byl program prelozen.

e Programové a datové sekce - sekce obsahujici kéd a data programu.

e Relokace - zadznamy jednotlivych relokaci obsazenych v tomto souboru. Po slinkovani
tohoto souboru, a tedy vyfeseni relokaci jsou zdznamy ze souboru odstranény.

e Tabulka symboli - obsahuje ndzvy symboli vyskytujicich se v programu obsazeném
v tomto objektovém souboru. Ke kazdému symbolu jsou uloZzena dodatkova data jako
je informace, zdali je symbol definovan v tomto modulu a pripadné jeho adresa. Tuto
tabulku linker pouziva pfi rezoluci symbolu (viz sekce 2.2).



Objektovy format ELF uklad4 sviij obsah v bindrni podobé, kdezto nékteré alterna-
tivni formaty vyuzivaji podobu textovou. Neni proto mozné jeho obsah zkoumat prostym
otevienim daného souboru v libovolném editoru. Ke ¢teni obsahu souborit ELF vzniklo
tedy nékolik nastroji. Casto pouzivany je nastroj object dump, ktery je vétSinou oznacovan
zkratkou objdump.

T . c inta=b+c;
sV lazyce printf (“a je: %d”, a);
return 0;
prekladac
textova reprezentace
programu
v
program v jazyce .
i jumprl
syr.nbOHCky,Ch mov rl0, a & OxFF
instrukci
nop
A 4
assembler
a
v
010010100000
o b 000110100111
Y Soubhor 010110101100
011010101110
000000111110
binarni reprezentace
programu
linker
010010101001
spustitelny 000110100111
program 010110101100
v 011010101110
111000111110

Obrézek 2.9: Prekladové néstroje s jejich vstupy a vystupy
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2.4 Porovnani dostupnych nastroji

Zbytek této prace se zabyva implementaci rozsireni nastroji Codasip Studio za ucelem
kompatibility s open source nastroji GNU binutils [5]. Ackoliv obé ze zminénych SDK
obsahuji stejné nastroje, filozofie jejich ndvrhu je pomérné odlisna. To zpusobilo hlavni
komplikace dale popsané implementace, a proto bych se rdd kratce o téchto rozdilech zminil.

Je dulezité si uvédomit, Ze obé sady nastroju maji sice stejny ucel, kterym je umoz-
nit preklad programa pro nejriznéjsi procesorové architektury, v uréitych aspektech se
lisi. Nastroje GNU binutils umoznuji pridavat podporu novych architektur na zakladé im-
plementace sady funkei, které jsou jasné definovany svym prototypem. Reknéme tedy, 7Ze
implementace GNU binutils linkeru vyuziva funkci pro relokovani sekce vstupniho objekto-
vého souboru. Potom vyvojar implementujici podporu nové architektury musi tuto funkci
vytvorit a respektovat jaké vstupni argumenty tato funkce dostane a jakou hodnotu by po
svém provedeni méla vratit.

Sada téchto funkei specifickych pro jednu architekturu se v rdmci kédu GNU binutils
Casto oznacuje jako target. Urcita architektura je tedy vzniklymi nastroji podporovana
proto, ze byla pri prekladu zvolena spravnda sada funkci z odpovidajiciho targetu. Pro ilu-
straci principu, ktery je popsany predchozim odstavcem je prilozen obrazek 2.10. Modul
linker.c zde reprezentuje obecny kod, ktery je spoleény pro vsechny architektury. Tento
modul vyuziva funkce implementované specificky pro jednotlivé architektury, na obrazku
reprezentovany soubory x86.c a arm.c.

linker.c X86.C

o
parse_section();

»
relocate_section();

Obrazek 2.10: Ukazka navrhu nastroju GNU binutils

Hlavni vyhodou Codasip Studio je ovSem to, Ze vyvojar implementujici novou archi-
tekturu neni povinen zkoumat implementaci jednotlivych nastroju SDK a doplnovat do
kazdého z nich potfebné ¢asti koédu. Pokud dany nastroj SDK vyzaduje nékteré ¢asti im-
plementované specificky pro urcitou architekturu je tento kéd vygenerovan piimo v Codasip
Studio a nésledné pouzit pri prekladu samotného nastroje SDK. At uz z hlediska rychlosti
generovani SDK nebo predevsim z hlediska udrzovatelnosti kédu Codasip Studio je pro
vyvojare Codasip vhodné, aby co nejvétsi ¢ast kodu byla platformé nezavisla a pouze malé
casti byly generovany. Z toho vyplyva poté strategie jak v navrhu jednotlivych nastroju tak
ve volbé dostupnych knihoven, ktery bude na konkrétnim prikladé vysvétlen déle.
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Kompatibilitou nastroji, kterd je hlavnim tématem této prace rozumime moznost pouzit
vystupy néstroje jednoho SDK a pouzit je jako vstup néastroje, ktery logicky navazuje
v Tetézci nastroju spousténych pri prekladu, ovSem je soucdsti jiného SDK. Z toho tedy
vyplyva, ze kompatibilita mezi dvéma SDK neni absolutni, ale je mozné urcovat ji na
nékolika tirovnich.

Kompatibilita na jednotlivych drovnich mezi nastroji Codasip Studio a GNU binutils
je ilustrovana obrazkem 2.11. Zelené Sipky znaci drovné, na kterych néstroje byly kompa-
tibilni jiz pred implementaci iprav dokumentovanych touto praci. Kompatibilita na trovni
objektového souboru je predmétem této préce.

Codasip Studio

program v jazyce

v v bolickych
piekladag e assembler

@ e e 7%/7

spustitelny simulator
linker program /
N hardware

programyv jazyce C

objektovy soubor

GNU binutils

program v jazyce iatitelny simulator
program v jazyce C v v symbolickych objektovy soubor . P u
preklada¢ - assembler linker program /
—_ & e - hardware

Obréazek 2.11: Kompatibilita néstroji Codasip Studio a GNU bintuils

Néstroje Codasip Studio i GNU binutils budou zminovany i v dalsich kapitolach. Pro
jednoduchost budou jednotlivé nastroje oznacovany nasledujicim systémem: pro ptiklad
nastroj assembler ze sady Codasip Studio bude oznacovan jako Codasip assembler a nastroj
assembler ze sady GNU binutils bude oznacovan jako GNU assembler.

12



Kapitola 3

Codasip Studio

Codasip Studio [3] je sada nastroju uzivateli pristupné skrze vyvojové prostredi zvané Co-
dasip IDE. V tomto prostfedi uzivatelé mohou navrhovat procesorové architektury, pricemz
Codasip Studio je schopno na zdkladé téchto popist generovat nastroje, které slouzi pro
preklad programil pro takto navrzenou architekturu. Tyto nastroje jsou casto oznacovany
anglickymi pojmy toolchain nebo SDK'. Oba tyto pojmy budou déle vyuziviny v tomto
textu.

Kromé néstroju je uzivateli vygenerovan i RTL popis ¢Cipu, verifika¢ni prostfedi a jina
data potifebnd pri navrhu procesori. Tyto dalsi polozky vsak v rdmci této prace nejsou
podstatné, a proto jsou zde jen strucné zminény.

Kompletni navrh procesoru prostiednictvim Codasip Studio vyzaduje dva popisy navr-
hované architektury. Néastroje pro preklad programil jsou vygenerovany na zakladé popisu
na trovni instrukei 2. Z tohoto diivodu bude dale zmitovin pravé jen tento druh popisu.
Popis je vytvoien v jazyce CodAL [1], coz je HDL? jazyk [10] syntaxi pfipominajici jazyk
C. Jelikoz samotny popis slouzi jako model pro vytvoreni vySe popsanych nastroju a dal-
sich vystupt, je popis procesoru v jazyce CodAL oznacovan jako model dané architektury.
Takto bude oznacovan i v dalsich ¢astech tohoto textu.

Zakladnim stavebnim prvkem je element. Jeden element muze popisovat jak samotnou
instrukci, tak jeji soucasti, kterymi jsou operandy v jednotlivych instrukcich figurujici.

Ukéazka kédu 3.1: Element popisujici instrukci lui v jazyce Codal

element i_1lui

{
use opc_lui; // operacni kod instrukce
use gpreg; // cilovy registr
use uimml6; // zdrojovy operand
assembler { opc_lui gpreg "," uimml6é }; // lui r1, Oxi
binary { opc_lui gpreg uimml6 };
semantics
{
// umisteni primeho operandu do horni poloviny registru gpreg
rf_gprlgpreg] = (uint32)uimml6 << 16;
1
};

! Software development kit
Zinstruction accurate
3 Hardware description language - jazyk pro popis hardware
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Ukéazka obsahuje definici instrukce lui, kterd slouzi pro nac¢teni 16bitové konstanty do
horni poloviny 32bitového registru. Sémanticky se tedy jedna o pomérné jednoduchou in-
strukei a je proto vhodnd pro vysvétleni popisu instrukei v jazyce CodAL. Déle jsou struéné
vysvétleny jednotlivé ¢asti tohoto popisu.

3.1

Nazev - Nazev elementu 7 [ui je pouzivan pri odkazovani se na tuto instrukci v ramci
popisu procesoru. Nemusi mit tedy nic spole¢ného s oznacenim dané instrukce v jazyce
symbolickych instrukeci.

Direktiva use - Tato direktiva se pouziva pro deklaraci jinych elementti, které jsou
pouzity v ramci definice aktualniho elementu. V pripadé elementu ¢ [ui se tedy jedna
o operacni kéd instrukce lui, element popisujici registr obecného pouziti a element
definujici 16bitovy neznaménkovy piimy operand.

Sekce assembler - Tato sekce popisuje textovou podobu instrukce v jazyce symbolic-
kych instrukei s vyuzitim diive deklarovanych elementt. V tomto ptipadé se jedna
o operacni kéd instrukce nasledovany cilovym registrem, ktery je ¢arkou oddélen od
neznaménkové konstanty. Tato sekce je dulezita pro generovani assembleru, predevsim
jeho c¢asti parsujici vstupni soubor v jazyce symbolickych instrukei.

Sekce binary - Tato sekce popisuje binarni podobu instrukce, kterd je assemblerem
vygenerovana v pripadeé, ze je tato instrukce nalezena pii parsovani vstupniho souboru
v jazyce symbolickych instrukei (princip je vysvétlen v sekci 2.1). V tomto ptipadé je
horni ¢ast bindrni podoby instrukéniho slova obsazena opera¢nim kédem instrukce.
Nésleduje identifikace cilového registru a nejméné vyznamové bity instrukce reprezen-
tuji pfimy operand.

Sekce semantics - Sekce popisujici samotny vyznam této instrukce. Je tedy vyuzita
predevsim prekladacem, ktery na jejim zakladé usuzuje, k ¢emu je mozné instrukci
vyuzit a samozrejmé také simulatorem, ktery pri vyskytu této instrukce v programu
vykond akce v této sekci popsané. V pripadé elementu 7_[lui se tedy jedna o posunuti
primého operandu o 16 biti doleva a jeho nasledné zapsani do cilového registru.

Koédovani operandi

Predchéazejici usek vysvétloval pouziti konstrukce element k popisu instrukce v jazyce

vvvvvv

randu s pouzitim stejné konstrukce. Nasleduje ukazka popisu 16bitového neznaménkového
operandu, ktery figuroval i v ukazce pouzité v predchozi kapitole.

Ukézka kédu 3.2: Element popisujici 16bitovy neznaménkovy operand

element uimmlé

{

// mneznamenkovy operand o bitove sirce 16
unsigned attribute bit[16] val

assembler { val };

binary { val };
return { val };
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Nazev - Nazev elementu je pouzit pro odkazovani se na dany typ operandu v ramci
popisu procesoru. Typicky je vyuzit v ramci elementti popisujicich instrukce, které
dany operand vyuzivaji.

Znaménkovost a bitova Sitka - Element uimm16 definuje 16bitovy znaménkovy ope-
rand. Nejjednodussi typy operandt jsou definovany prakticky jen na zdkladé bitové
$itky a znaménkovosti.

Sekce assembler - Stejné jako v pripadé definice instrukce popisuje textovou podobu
operandu v jazyce symbolickych instrukeci.

Sekce binary - Stejné jako v pripadé definice instrukce popisuje bindrni podobu ope-
randu.

Sekce return - Oznacuje hodnotu, kterd je vracena v pripadé, zZe je tento operand
odkazovan v ramci sekce semantics obsazené v definici néjaké instrukcee.

Posledni tii sekce nejsou pro pochopeni nasledujiciho textu dilezité a jsou tedy zminény

jen pro uplnost. V pripadé zajmu o podrobnéjsi vysvétleni definic jak instrukci, tak operandt
je mozné nahlédnout do [2].

Uvedeny operand uimm16 je absolutni. Opakem jsou operandy relativni, které se oproti

tém absolutnim lisi tim, Ze je jejich hodnota relativni vzhledem k programovému citaci.
V kontextu elementu popisujicitho takovy operand to znamend pridani dvou dalsich sekci
popisu.

Ukéazka kédu 3.3: Element popisujici 16bitovy relativni znaménkovy operand

element rel_imml6

{

// znamenkovy operand o bitove sirce 16
signed attribute bit[16] wval

{
// o0d hodnoty operandu val je odectena hodnota programoveho citace
encoding = val - current_address;
decoding = val + current_address;

1

assembler { val };
binary { val };
return { val };

e Sekce encoding - Tato sekce popisuje kdédovani operandu. Uzivatelem definované ko-

dovani vyuzivd assembler a to k tomu, aby urcil, jakym zptisobem méa byt hodnota
operandu ulozena v objektovém souboru. Miize se jednat napiiklad o posunuti hod-
noty doprava v pripadé, kdy je zndmo, ze je operand zarovnany na urc¢ity pocet bitu
nebo o ulozeni hodnoty operandu relativné k aktualnimu programovému citaci.

Element rel imm16 popisuje pravé operand, ktery je relativni vzhledem k programo-
vému Citaci, ¢ehoz je docileno odectenim hodnoty tohoto ¢itace od hodnoty operandu.

Pii vytvofeni relokace pro tento operand (viz sekce 2.1) assembler do zdznamu v ob-
jektovém souboru uklada i informace obsazené v popisu kédovani operandu.

Sekce decoding - Sekce popisujici dekdédovani operandu. V ramci této prace je mozné
dekdédovani povazovat za operaci inverzni k operaci kédovani.
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Problematika vytvareni relokaci pro piimé operandy se vsak mize zkomplikovat jesté
vice. Dilezitym vlivem je také formét instrukce obsahujici relokovany operand, presnéji
umisténi operandu v ramci instrukéniho slova.

V jednoduchém piipadé primy operand okupuje souvislé pole biti, ve kterém je ulozen
od nejvyznamnéjsiho bitu po ten nejméné vyznamny (pfipadné v opacném poradi). Toto
pravidlo vSak neplati obecné. Z divodu jednodussiho navrhu hardware dekodéru* instrukei
¢asto dochézi k rozdéleni primého operandu v ramci instrukéniho slova do nékolika. tisektl.
V takovém pripadé se pro kazdy takto vznikly tisek primého operandu generuje v assembleru
nova relokace. Tato relokace v sobé vSak musi mit zakédovan i posun v ramci samotného
operandu, jelikoz linker jiz nemé zadnou informaci o tom, ze urcita skupina relokaci spolu
souvisi (ilustrovano obrazkem 3.1).

((val - current_address) >> 4) & OxF (val - current_address) & OxF

Obréazek 3.1: Vliv umisténi operandu v instrukénim slové na vytvorené relokace

3.2 Format relokaci

Kazda relokace vytvorend pri zpracovani zdrojového souboru assemblerem je v objektovém
souboru reprezentovana jednim zaznamem. Ackoliv samotny objektovy soubor je ve formétu
ELF (tento formét je popsan v sekci 2.3), ktery je specifikovan tak, aby byla zajisténa
alespon castecnd kompatibilita nastroji od rtznych tvirch s timto formatem pracujicich,
samotny format ulozena relokace nabizi jistou volnost.

Proto vétsinou plati, ze je nutné pii prekladu programu vyuzit jak assembler, tak linker
od stejného tvirce, jelikoz implementuji kompatibilni zapis a ¢teni zdznamii o relokacich.
Tento zaznam v pripadé nastroju generovanych s vyuzitim Codasip Studio obsahuje nékolik
polozek, které jsou dulezité pro pochopeni nasledujicich kapitol této prace, a proto budou
nize vysvétleny.

Ackoliv to zfejmé neni zcela intuitivni, neplati, Ze by pro kazdou instrukci byla vytvorena
maximélné jedna relokace. V pripadé, ze je operand v rdmci bindrni podoby instrukéniho
slova rozdélen do nékolika Césti, je pak assemblerem generovan stejny pocet relokaci.

Jako priklad miize poslouzit instrukce s umisténim primého operandu na zakladé ob-
razku 3.1 (pro pochopeni viz sekci 2.1). Pokud bude instrukce s timto bindrnim formétem
vyuzivat operand rel _immli16 popsany v sekci 3.1, budou pro takovyto operand vytvoreny
dvé relokace, pricemz kazd4 z nich musi linker informovat o tom, se kterou ¢asti operandu
pracuje. Toho se d& docilit pomoci operaci posunuti a vymaskovani spravné ¢asti operandu.

Tyto operace je navic nutné zkombinovat s operacemi jiz uvedenymi v popisu kédovani
operandu v jazyce CodAL, které jsou souc¢dsti modelu procesoru. Vysledné vyrazy definujici

4jednotka procesoru starajici se o rozdéleni pravé nactené instrukce do jednotlivych vyznamovych ¢dsti
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jednotlivé ¢asti relokovaného operandu jsou taktéz zobrazeny v obrazku 3.1. Vyrazy jsou
poté spole¢né s ndzvem symbolu ulozeny assemblerem do jednotlivych polozek relokac¢niho
zaznamu. Popis téchto zdznami nasleduje dale.

Relokace pouzivané v nastrojich Codasip se déli podle dvou kritérii. Prvnim z nich je
déleni na znaménkové a neznaménkové. Ktery typ mé byt pouzit vyplyva z definice ope-
randu v modelu procesoru (viz sekci 3.1). V piipadé znaménkového operandu rozdéleného
v instrukénim slové do nékolika ¢asti je znaménkova relokace generovana pouze pro tu cast,
kterd obsahuje znaménkovy bit, ostatni ¢asti jsou neznaménkové.

Druhé kritérium deéli relokace na absolutni a relativni. Absolutni relokace ukladaji hod-
notu symbolu do vysledné binarni podoby instrukéniho slova primo, kdezto relativni relo-
kace symbol ukladaji relativné vzhledem k aktudlni hodnoté programového citace. Tento
rozdil byl popsan jiz ve sekci 3.1.

Obé tyto vlastnosti jsou do zaznamu relokace ulozeny v podobé polozky, kterou oznacu-
jeme typem relokace. Je tedy patrné, Ze pro obsazeni vSech moznosti musi byt typy celkem
¢tyti. Na nasledujici ukazce vypisu nastroje objdump (funkce tohoto nastroje byla popséna
v sekci 2.3) jsou vidét jak relativni relokace symbolizované typem R_CODASIP_REL,
tak relokace absolutni typu R CODASIP _ABS. P¥ipadna koncovka S ° v nazvu typu
oznacuje, ze se jedna o znaménkovou relokaci.

Ve vypisu je patrné, ze relokace symbolu a je rozdélena celkové do ¢tyt relokaci. Dtvod
proc se toto stalo je popsan v sekci 3.1. Vsechny c¢tyti relokace jsou relativni, pricemz jen
ta obsahujici nejvyssi vyznamovy bit je znaménkova.

Oproti tomu relokace symbolu b je reprezentovana jen jednim zaznamem a je absolutni.

0050 R_CODASIP_REL_S 0x000280£83e3
(bc: 4, msb: 31, 1lsb: 31, add: 0, shr: 20, msk:0x0000) a

0050 R_CODASIP_REL 0x04018060263

(bc: 4, msb: 19, 1lsb: 12, add: 0, shr: 12, msk:0x0ff) a
0050 R_CODASIP_REL 0x008160a0283

(bc: 4, msb: 20, 1lsb: 20, add: 0, shr: 11, msk:0x0001) a
0050 R_CODASIP_REL 0x050020a83c3

(bc: 4, msb: 30, 1lsb: 21, add: 0, shr: 1, msk:0x03ff) a
0010 R_CODASIP_ABS 0x000000003e3

(bc: 4, msb: 31, 1lsb: 0, add: 0, shr: 0, msk:0x0000) b

Dale je v kazdém zaznamu relokace vyhrazeno 64 bitt pro dodatecné informace, které
specifikuji operace, které je nutné se ziskanou hodnotou symbolu v linkeru provést tak, aby
byla hodnota symbolu do instrukéniho slova spravné zakédovana a také v ramci instrukéniho
slova umisténa na spravné bitové pozice. Tyto informace jsou uvedeny nize, v zévorkach
je bitova sitka vymezend pro danou polozku a odpovidajici oznaceni ve vypisu nastroje
objdump.

e Pocet bajtu (5, bc) - Urcuje pres kolik bajti se dané relokace rozklada. Az na nékteré
specidlni piipady, které budou v dalsich ¢astech textu vysvétleny, odpovida velikosti
instrukcéniho slova.

e Nejvyssi viznamovy bit (10, msb) - nejvyssi bit, oznacovan MSB, relokace v ramci
instrukéniho slova.

vV,

instrukéniho slova.

5z anglického signed
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e Addend (19, add) - Definuje konstantu pri¢tenou k hodnoté symbolu pred jejim ulo-
zenim do instrukéniho slova.

e Bitové posunuti® doprava (10, shr) - Definuje velikost bitového posunuti hodnoty
symbolu pred jejim ulozenim do instrukéniho slova.

e Maska (10, msk) - Definuje masku aplikovanou na hodnotu symbolu pred jejim ulo-
zenim do instrukéniho slova.

Posledni polozkou zaznamu relokace je samotny relokovany symbol.

S shift
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Kapitola 4

RISC-V

RISC-V [7] je procesorova architektura specifikovand instrukén{ sadou - ISA!. To znamen4,
ze je pro tuto architekturu definovana standardizovand instrukéni sada, kterou se vSechny
implementace zavazuji podporovat. Ovsem samotna hardwarovd implementace jiz standar-
dizovand neni, a proto si ji mize kazdy potencidlni vyrobce vytvorit podle svého uvazeni.

V soucasné dobé je bézné, ze kazdy vyrobce nékteré z pouzivanych procesorovych archi-
tektur navrhuje pro tuto architekturu novou instrukéni sadu. Pokud se vsak stane, ze tento
vyrobce prestane ¢ipy dané architektury vyrabét, stanou se programy pro tuto instrukéni
sadu prelozené bezcennymi, protoze je nebude mozné spustit na ¢ipech jinych vyrobca, které
s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzivaji instrukéni sadou jinou. Zamérem asociace RISC-V
Foundation, stojici za touto ISA, je poskytnout specifikaci instrukéni sady zdarma, tim
motivovat rtizné vyrobce hardwaru, aby jejich nové ¢ipy implementovaly pravé instrukéni
sadu RISC-V a tim zajistili vétsi kompatibilitu programii mezi ¢ipy riznych vyrobci.

Zakladni instrukéni sada, kterou se zabyva i tato prace, je tedy tzv. zmraZend a v bu-
doucnu nesmi probihat jeji zmény, které by mohly pokazit zpétnou kompatibilitu. Samo-
ziejmeé se vSak ocekéava, ze potreby instrukénich sad se mohou v budoucnu vyvijet, a proto
je mozné, aby RISC-V procesory kromé zdkladnich instrukci podporovaly také instrukéni
rozsiteni.

Tato rozsifeni kromé moznosti vylepsovat instrukéni sadu v budoucnosti nabizi také
moznost skalovani hardwarové implementace ¢ipu. Nejjednodussi implementace ¢ipu RISC-V
kupiikladu nepracuji s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou 2, proto také nepodporujf instrukce
pro préci s timto formatem dat, které jsou soucasti jednoho z balickti instrukénich rozsireni.
Ovsem i takto jednoduchd hardwarova implementace musi podporovat zakladni instrukéni
sadu RISC-V.

7 tohoto divodu byla zdkladni instrukéni sada navrhnuta tak, aby dovolovala praveé co
nejjednodussi hardwarovou realizaci, coz vyustilo v nékteré komplikace, které musi resit
nastroje starajici se o preklad programu pro tuto ISA. Nékteré z téchto komplikaci jsou
zminény v dalsich ¢astech tohoto textu.

4.1 Zakladni instrukéni sada

Zakladni instrukéni sada procesoru RISC-V obsahuje ¢tyti formaty instrukei [11]. VSechny
formaty maji pevnou délku 32 bitt a forméat specifikuje vyznam jednotlivych bitt kazdého

Y Instruction Set Architecture
2 floating-point
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instrukéniho slova. Typicky je Cast instrukce vyhrazena pro operac¢ni koéd, zbytek je pak
rozdélen mezi operandy instrukce, kterymi jsou nejéastéji registry nebo pifmé operandy®.

Forméaty instrukei se oznacuji pismeny R, I, § a U, ovSem prvni z nich neni v tuto chvili
zajimavy, protoze nepopisuje instrukce pracujici s primymi operandy. Navic varianty S a
U obsahuji jesté dvé alternativy SB respektive UJ. Tyto alternativy zachovavaji umisténi
primého operandu v ramci instrukéniho slova, liSi se vsak vyznamem jednotlivych bita
primého operandu. Obrazek 4.1 graficky zndzornuje tyto formaty.

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0
| funct7 l rs2 [ rsl | functd | rd [ opcode | R-type
| imm([11:0] [ rsl | funct3 | rd | opcode | I-type
| imm[11:5] [ rs2 [ rsl | funct3 | imm[4:0] [[opcode | S-type
[imm[12] [ imm[10:5] | rs2 [ rsl | funct3 [imm[4:1] [ imm[11] | opcode | SB-type
| imm[31:12] | rd [opcode | U-type
[Tmm[20] | Fmm[10:1] [om[I]] om0 | rd [opcode | Ul-type

Obrézek 4.1: Instrukéni formaty zékladni instrukéni sady RISC-V [11]

Primy operand ve forméatu instrukci SB obsahuje cile skokti, jejichz adresy jsou zarov-
nané, a proto neni nutné do instrukce uklddat nejméné vyznamovy bit (je vzdy nulovy).
Operand vsak neni v ramci instrukéniho slova zakédovan po prostém posunuti o jeden bit
doprava, jelikoz pfi ndvrhu instrukénich formatu byl kladen vliv na to, aby se vyznamy
jednotlivych bit v riznych formatech v co nejvétsim poctu shodovaly a tim bylo docileno
zjednoduseni dekodéru.

Tato snaha je patrna predevsim na prikladu nejvyssiho vyznamového, a tedy znaménko-
vého, bitu prfimého operandu. Ve vSech instrukénich forméatech je umistén na stejném bitu
instrukéniho slova. Obdobnéa snaha je patrnd i u velké ¢asti dalSich biti primého operandu.
To ma vsak za nasledek, zZe se operand v ramci instrukce rozpadl ve formatu SB na ¢tyti
¢asti z puvodnich dvou ve formatu S.

Forméaty J a UJ se od sebe lisi tim. ze formét J uklada operand posunuty o 12 biti
doprava, kdezto format UJ operand posunuty doprava o pouhy jeden bit. Stejné jako v pri-
padé formatt S a SB byla pii navrhu snaha o nejvétsi prekryti vyznamu jednotlivych bit
v obou instrukénich formatech. Tentokrat to ma vsak za néasledek rozpad primého operandu
z puvodné souvislého pole bitil ve formatu J na ¢tyti ¢asti ve forméatu UJ.

4.2 Komprimovana instrukcéni sada

Kromé zakladni instrukéni sady, kterda byla popsana v predeslé kapitole definuje specifi-
kace architektury RISC-V i standardni instrukéni rozsifeni. Jedna se o sady instrukci, které
nejsou nutné pro dostatecnou obecnost procesoru, ale mohou znac¢né urychlit vypocet né-
kterych programi nebo zmensit velikost kodu programu. Vétsina z téchto rozsifeni nejsou
pro nasledujici text podstatnd, protoze neptidavaji nové instrukéni formaty.

Instrukéni sada oznacovana pismenem C seskupuje sadu komprimovanych instrukei.
Tyto instrukce se oproti tém standardnim lisi predevsim tim, ze instrukéni slovo je velké
pouze 16 bitd oproti 32 bitim instrukéniho slova standardni instrukéni sady.

3immediate

20



Sémantika kazdé komprimované instrukce odpovida sémantice nékteré instrukce za-
kladni instrukéni sady. Rozdil dvou takto sémanticky stejnych instrukei, kdy jedna je sou-
casti standardni instrukéni sady a druha té komprimované, je v tom, kolik bitt instrukéniho
slova je vyhrazeno pro operandy. Pokud se jedna o piimy operand, znamena to, ze kompri-
movand instrukce dovoluje mensi rozsah hodnot primého operandu. V pripadé registrového
operandu to znamend to samé a projevi se to tak, ze operandem komprimované instrukce
mohou byt jen nékteré registry.

Za cenu téchto omezeni je vsak usSetfeno 16 biti z velikosti programu, coz je rozdil
velikosti téchto dvou instrukci. Pokud je tedy primy operand instrukce dostateéné maly,
pripadné je mozné vyuzit vhodny registrovy operand, je pouziti komprimované instrukce
vyhodné. Forméaty instrukci komprimované instrukéni sady jsou uvedeny na obrazku 4.2

Format Meaning 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
CR Register funct4 rd/rsl rs2 op
CI Immediate funct3 | imm rd/rsl imm op
CSS Stack-relative Store | funct3 imm rs2 op
CIW Wide Immediate funct3 imm rd’ op
CL Load funct3 imm rs1’ imm rd’ op
CS Store funct3 imm rs1’ imm rs2’ op
CB Branch funct3 offset rs1’ offset op
CJ Jump funct3 jump target op

Obrézek 4.2: Instrukéni formaty komprimované instrukéni sady RISC-V [11]

4.3 Format relokaci

Za standard RISC-V relokaci je povazovana jejich implementace v open source nastrojich
sady GNU binutils [5]. Tato implementace vSak pouziva jiny pristup nez je tomu u né-
stroji Codasip Studio (viz sekci 3.2). Nesnazi se snizit pocet typu relokaci a informace
ke spravnému zakddovani primého operandu ptidat do zdznamu relokace primo v objekto-
vém souboru. Naopak, typ relokce je kromé nazvu relokovaného symbolu jedinou informaci
popisujici danou relokaci.

V zaznamu relokace v objektovém souboru tedy nenajdeme informace o bitovych pozi-
cich operandu, velikosti relokované paméti ani o pripadném posunuti operandu nebo jiné
operaci s nim provedené. To mé za nasledek vétsi mnozstvi typt relokaci, jelikoz kazdy
zpusob relokovani musi mit svij vlastni typ. Navic je nutné, aby operace provadéné pri re-
lokovani operandu podle urcéitého typu relokace byly pfimo naprogramovany ve zdrojovych
kédech linkeru.

To, jakym typem relokace je v kontextu ndstroji GNU binutils relokovana dani in-
strukce, respektive jeji primy operand, je ddno zjednodusené dvéma vlastnostmi.

e S kazdym formatem instrukce (ktery obsahuje piimy operand) se vaze jeden a vice
typu relokace. To znamend, Ze na zakladé typu relokace je mozné presné urcit na
kterych bitech instrukéniho slova se piimy operand nachézi. Toto je vlastnost GNU
relokaci, které vyuzivd GNU linker k tomu, aby poznal se kterymi bity instrukéniho
slova ma provadét pripadné transformace.
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e Ne vzdy je instrukéni format svazany s jednim typem relokace. Pokud tomu tak neni,
je typ odlisen jesté tim, v jaké podobé je ulozen v instrukénim slové primy operand.
Primy operand miize byt do instrukéniho slova ulozen ve své absolutni podobé nebo
relativné. Nejcastéji je relativni podoba urcena vzhledem k programovému ¢itaci, ale
mize to byt i jiny registr, jako napriklad registr oznacovany global pointer.

Jako priklad mohou poslouzit dva typy relokaci oznacované R_RISCV _LO12 I a
R_RISCV_PCREL_LO12_1I Oba uvedené typy se vazi s instrukcemi formatu I (for-
méaty instrukei byly popsany v sekci 4.1). Odlisuje je vSak to, Ze prvni jmenovany popisuje
operand instrukce ulozeny ve své absolutni podobé, kdezto druhy popisuje operand ulozeny
relativné vaci pozici programového citace.

Nékteré typy relokaci se navic sdruzuji do dvojic. To se déje z toho diivodu, ze obstaravaji
relokaci toho stejného symbolu, kazdd z nich vsak obsahuje jeho jinou cast, relokovanou
v ramci jiné instrukce. Tato situace nastdva z toho duvodu, ze v pripadé architektury se
sitkou slova 32 bitt neni mozné do jednoho instrukéniho slova ulozit cely 32bitovy operand.
Resenim je pouziti dvou riiznjch instrukei, kdy se jedna stard o horni ¢ast operandu a
druhé o tu spodni. OvSem diky navrhu instrukéni sady RISC-V je tato situace v kontextu
relokaci o néco slozitéjsi.

Pro pochopeni zbytku kapitoly je nutné vysvétlit rozdil mezi neznaménkovym a zna-
ménkovym rozsitenim. Proces rozsiteni obecné spociva v navyseni bitové sitky, na které je
reprezentovana urcitd hodnota (naznaceno obrazkem 4.3).

Neznaménkové rozsifeni je mozné oznadcit také jako rozsifeni nulami® a nové ziskané
bitové pozice tedy naplni nulami nehledé na rozsifovanou hodnotu. V ptipadé znaménko-
vého rozsifeni® je do hornich bitl rozsiiené hodnoty kopirovan znaménkovy, tedy nejvyssi
vyznamovy, bit puvodni hodnoty.

7 toho vyplyva, ze v pripadé, kdy je znaménkovy bit nulovy, neni mezi témito dvéma
zpusoby rozsifeni zadny rozdil s respektem na vysledek rozsiteni. OvSem znaménkové rozsi-
feni umoznuje naplnéni nové vzniklych bitovych pozic jednickami v pfipadé, ze je znamén-
kovy bit jesté nerozsitené hodnoty taktéz jedna. Rozdil vysledku pii pouziti obou rozsireni

je také patrny z obrazku 4.3.
1 O O O 0x8 reprezentovano
na 4 bitech

1111 000

rozsireni znaménka rozsireni nulami
na 8 bitd na 8 bittd

Obrazek 4.3: Rozsifeni znaménka a rozsifeni nulami

4zero extend
Ssign extend
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Jako ptiklad, kdy potfeba rozsiteni hodnoty operandu zplisobuje komplikace, pouzijme
nacteni 32bitové konstanty do registru. Tuto situaci je bezpochyby nutné obstarat dvéma
instrukcemi. Instrukce lui se postard o naplnéni hornich 20 bit1i registru. Néasledné je pomoci
instrukce addi k registru pri¢tena hodnota vyjadiujici spodnich 12 bitl. Zde ovSsem nastane
problém. Béhem sc¢itani je nutné onéch 12 bitd rozsitit na 32 tak, aby odpovidala bitova
sitka s¢itaného registru a konstanty. Pokud dojde k rozsifeni nulami, bude vyslednd hodnota
v registru spravna.

Tato situace tedy sméruje k tomu, ze procesor musi pri dekdédovani instrukce rozhodnout
0 zpusobu rozsireni prfimych operandu této instrukce. Nelze totiz pocitat s tim, ze by kazdy
operand byl rozsiten nulami. Znaménkové rozsifeni je dulezité pro spravnou funkci jinych
operaci a je tedy nutné, aby jej procesor implementoval. Rozhodnuti, které rozsiteni pouzit
vSak komplikuje hardware dekodéru instrukci. Proto se tvirci instrukéni sady rozhodli,
ze ji navrhnou tak, aby bylo mozné rozsifovat vsechny operandy stejné, a to rozsitenim
znaménka. Situace, kdy je toto rozsifeni nevhodné a zptsobilo by nekorektnost vysledku
musi byt tedy osSetfeny jinak.

Vliv riznych zpiisobti rozsiteni primého operandu na vyslednou hodnotu operandu na-
¢tenou v registru je mozné pochopit z obrazku 4.4. Prvni pripad znézornuje pouziti rozsireni
nulami. V tomto pripadé je hodnota nactend do registru RI spravna. Ovsem jak bylo uve-
deno drive, v pripadé RISC-V dojde k pouziti rozsiteni znaménka. Kriticka je tedy hodnota
nejvyssitho vyznamového bitu spodni ¢asti hodnoty symbolu sym. Jelikoz je to v tomto
pripadé jedna, dochézi nad operandem instrukce addi k rozsiteni pravé této jednicky do
hornich dvaceti bit. Timto se z nové vzniklé 32bitové hodnoty stava zdporné &islo® a vy-
sledek nacteny do registru R1 neni spravny.

sym 0x11111800
lui R1, sym
addi R1, sym

¥ 0xFFFFF 00

Obréazek 4.4: Vliv rozsiteni operandu pfi nacitani 32bitové konstanty do registru

Je patrné, ze musi existovat zpusob jak tento problém fresit, jinak by instrukéni sada
RISC-V nebyla dostatecné obecna. Pokud je onen kriticky bit nastaven do hodnoty jedna,
je mozné pric¢ist k horni ¢asti operandu, kterd figuruje v instrukci lui, konstantu, ktera
vyvéazi chybu vzniklou rozsirenim spodni ¢asti operandu v instrukci addi. Tuto tpravu lze

Snejvyssl a tedy znaménkovy bit je jedna

23



samozrejmé provést az ve chvili, kdy je hodnota symbolu zndma, coz se stane pri linkovani.
7Z toho duvodu je pro tento pripad definovan vlastni typ relokace, ktery linkeru sdéluje, aby
zminovany problém osetfil.

T 0x11111000

0x11111000

Xt OxFFFFF 00
0x11111800

Obrazek 4.5: Spravné osetfeni nevhodného znaménkového rozsireni

R1
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Kapitola 5

Navrh

Nasledujici kapitola se zabyva ndvrhem zmén, které je nutné provést v nastrojich Codasip
Studio za ticelem umoznéni spravného prekladu zdrojovych souborii pro architekturu RISC-V.
Celkovy pohled na tyto zmény je rozdélen do dvou c¢asti. Obé tyto ¢asti se vSak zabyvaji

Prvni se zabyva obecnou implementaci, ktera umoznuje definovat velmi Siroké spektrum
vyrazu popisujicich relokovany operand. Toto feSeni umozni preklad programi pro RISC-V
za predpokladu, Zze vSechny nastroje pouzitého toolchainu jsou ze sady Codasip Studio.

Druhé teseni se soustfedi na dodrzeni formatu relokaci pouzitého v néstrojich GNU
binutils dostupnych pro architekturu RISC-V. Dodrzenim toho formétu je mozné kombino-
vat néastroje Codasip s nastroji ziskanymi z jinych zdroju.

5.1 Kobdovani operandu

vvvvv

jaké jsou bézné pouzivané v relokacich nastroji Codasip Studio. Ty jsou limitovany jednak
mnozinou operaci, ale také bitovou sitkou jejich operandi, které je mozné ulozit do zdznamu
relokace (viz sekei 3.2). Navic RISC-V relokace vyuzivaji pfi vypo¢tu hodnoty relokovaného
symbolu i jiné registry nez programovy ¢ita¢ pouzivany i v Codasip relokacich.

delu procesoru. Diky této tipravé je mozné popsat mimo jiné i operand instrukce [ui, jehoz
hodnota se modifikuje na zakladé hodnoty jednoho konkrétniho bitu tohoto operandu. Tato
modifikace byla vysvétlena v sekci 4.3. Jedna z moznosti jak tento operand popsat je zna-
zornéna na nasledujici ukdzce s vyuzitim ternarniho operatoru.

Ukéazka kédu 5.1: Kédovani operandu vyuzivajici ternarni operator
unsigned attribute bit[20] val

{
encoding =
(val & 0x800) ? ((val + 0x1000) >> 12 & OxFFFFF) : (val >> 12 & OxFFFFF);
decoding = val;
};
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5.2 Univerzalni relokace

vvvvvv

zentace vyrazi popisujicich dany operand, a to jak pro ucely tohoto textu tak nésledné
samotné implementace v nastrojich Codasip Studio.

Vhodnou reprezentaci téchto vyrazi je strom, ktery je vytvoren assemblerem v nékolika
krocich. Prvni ¢ast stromu je vytvorena na zakladé definice kédovani operandu na trovni
modelu procesoru (pro ilustraci naznaceno na posunuti obrazkem 5.1).

unsigned attribute bitfEXAMPLE_W] val
( / \

encoding =val >> 2;

Obrazek 5.1: Stromova reprezentace kédovani operandu

Ovsem kédovani neni jediné misto, které ovlivni vyslednou binarni podobu hodnoty
operandu v ramci instrukéniho slova. Urcité operace, mezi které patii predevsim maskovani,
mize na operand aplikovat i prekladac (ilustrovano obrazkem 5.2). Stejné tak porad dochazi
ke Stépeni relokaci vlivem rozdéleni operandu v instrukénim slové (viz sekci 3.1).

MOVSI R1, sym & OxFF —_ / e\

Obrazek 5.2: Stromova reprezentace maskovani operandu

Vsechny tyto operace musi assembler posklddat do vysledného stromu tak, aby bylo
stdle patrné, v jakém poradi maji byt operace na operand aplikovany. Vysledny strom
kromé klasickych bindrnich operaci a pripadné ternarni podminky obsahuje také bitové
sitky vysledku jednotlivych podvyrazu (vyslednd podoba ilustrovdna obréazkem 5.3, pro
prehlednost bez aplikace operdtoru zmény bitové sitky).

Obrézek 5.3: Vyslednd stromova reprezentace
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5.3 Kompatibilni relokace

Predpokladejme, ze Codasip assembler je jiz upraven do podoby, kterd odpovida zménam
popsanym v sekci 5.2. To znamend, ze pro kazdy symbol nachézejici se ve vstupnim zdro-
jovém kédu buduje vyrazovy strom.

Pred vytvorenim cilového objektového souboru nastroj kontroluje, které z téchto vyrazi
je mozné vytesit jiz v tuto chvili. Vyrazy obsahujici nedefinované symboly jsou transformo-
vany v relokace, které jsou ulozeny do objektového souboru. Zde je tedy v pripadé generovani
GNU kompatibilniho objektového souboru nutné urcit spravny typ relokace.

Pro kazdy typ GNU RISC-V relokace je mozné definovat vyraz, ktery popisuje operace,
které s relokovanym symbolem dany typ provadi. Pokud se tedy vyraz aktualné ukladany
assemblerem do objektového souboru shoduje s nékterym z vyrazu popisujicich typy GNU
relokaci je relokace do objektového souboru ulozena pravé v tomto formatu.

Samoziejmé pro moznost linkovani takto vzniklého objektového souboru GNU linkerem
je nutné, aby se timto zplsobem podafilo priradit vsechny v souboru nalezené relokace.
Pokud zustanou nékteré relokace neprifazeny GNU typum relokaci a nejedna se o chybu

assembleru, mélo by byt rozhodnuti o vysledku prekladu zalozeno na uzivatelové rozhodnuti.
Pokud i nésledné linkovani probéhne pomoci Codasip linkeru, neni tento stav problém
a relokace obsazené v tomto souboru mohou byt ulozeny v Codasip forméatu. Pokud je
kompatibilita objektového souboru s cizimi nastroji pozadovana, jedna se o chybu prekladu.

030 R_CODASIP_EXPR_S (bc: 4, msb: 31, Isb: 31)

‘q‘( (($0 - Scurrent_address ) >>1) >> 19 ) _cbench_Func_3

‘ 030 R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msb: 30, Isb: 21)

COdaSi p “‘ \\ ((($0-Scurrent_address ) >>1) & 1023 ) _cbench

Studio || 030R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msh: 20, Isb: 20)
\ \\( ((($0-Scurrent_address ) >>1)>>10) & 1) _chench_Func_3

w \ \
“‘ \\ 030 R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msb: 19, Isb: 12)
\ (((($0-S$current_address) >>1)>>11) & 255) _cbench_Func_3

c \ \

| ‘\ \ \

31 30 * \,20 19 11 7 6 0
os v N

GNU 030 R_RISCV_CALL _cbench_Func_3
7N\~

binutils :
31 <30 0\ 19

orvee [ R

Obrazek 5.4: Rozbiti relokace na ¢asti

///
» 4

- 11

Dalsim problémem, ktery v soucasné situaci zptisobuje nekompatibilitu relokaci produ-
kovanych Codasip assemblerem s GNU linkerem je samotny pocet vzniklych relokaci v ramci
jednoho vstupniho zdrojového souboru. Vlivem forméatu instrukce mutze byt v Codasip as-
sembleru vytvoreno nékolik relokaci pro jeden relokovany symbol (viz sekci 3.1). Naopak
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v GNU assembleru vznika vzdy maximalné jedna relokace pro kazdou instrukci. V pripadé,
ze je vystupem assembleru GNU RISC-V kompatibilni objektovy soubor je tedy nutné, aby
prirazeni typt nalezenym relokacim probéhlo jesté predtim, nez jsou relokace rozbity nebo
byl assembler upraven tak, aby byl schopen souvisejici relokace znovu seskupit.

Obrazek 5.4 ukazuje vystup néstroje objdump pro jednu relokaci vytvorenou pfi pre-
kladu stejného zdrojového souboru obéma assemblery. Ukédzka obsahuje relokace tykajici se
instrukce ve formatu UJ, coz je mozné poznat pri porovnani umisténi operandu v daném
formatu (viz sekci 4.1) s bitovymi pozicemi relokace v rdmci instrukéniho slova uréenymi
polozkami msb a Isb.

Vzhledem k univerzalni implementaci relokaci v néstrojich Codasip Studio (ktera je
popsana déle v sekci 6.1) doslo ke spravnému vytvoreni ¢tyf relokaci, kdy kazda popisuje
jednu souvislou ¢ast primého operandu instrukce. Oproti tomu relokace generovand GNU
assemblerem je pouze jedna a jeji typ R_RISCV_CALL je dostacujici k dodani vsech
dalsich vlastnosti linkeru (viz sekci 4.3).
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Kapitola 6
Reseni

Smyslem této kapitoly je popis tprav implementovanych do néstroju Codasip Studio za
ucelem docileni kompatibility s nastroji GNU binutils. Navrh téchto iprav byl popsan jiz
kapitolou 5.

Velka cast této kapitoly se zbyva detekei typh relokaci v assembleru, coz je z teoretického
hlediska nejdilezitéjsi bod zadani této prace. Uvodni &st kapitoly vysvétluje implemen-
taci univerzalnich relokaci, kterd byla naznacena v sekci 5.2, coz je naopak implementacné
nejnarocnéjsi soucast diplomové prace.

Pro lepsi pochopeni budou jsou ve zbytku prace pouzivany ilustrace utrzky kédu v ja-
zyce symbolickych instrukei a konstrukce jazyka C++ priblizujici implementaci assembleru.
V obou pripadech se jedné o zjednodusenou podobu, ktera presné neodpovida jak instrukéni
sadé RISC-V, tak implementaci néstroji Codasip Studio. Toto zjednoduseni jsem pouzil
zcela zamérné, aby bylo pro ¢tenare jednodussi tyto ¢asti pochopit. V opaéném pripadé by
bylo nutné vysvétlit dalsi teoretické zédklady, které by zbytecné prodluzovaly cely text.

6.1 Univerzalni relokace

Prvnim velkym krokem byla implementace univerzalnich relokaci. Jedna se o rozsahly zasah
do néstroji Codasip Studio v tom sméru, ze bylo ovlivnéno nastroji hned nékolik. Kromé
binarnich utilit, tedy assembleru a linkeru, na jejichz tdrzbé se podilim, a proto jsem
pracoval i na implementaci tohoto rozsiteni, bylo nutné upravit i nastroje starajici se o praci
s jazykem CodAL a pfrevodu reprezentace procesorové architektury z tohoto jazyka do
podoby, kterou vyuzivaji jednotlivé nastroje.

6.1.1 Upravy assembleru

vvvvv

vysvétleny v sekci 5.1 musel byt implementovan novy zpiisob reprezentace relokaci v objek-
tovém souboru.

Tento zptisob nesmél byt omezen jen na urc¢itou malou mnozinu operaci, jako tomu bylo
u puvodnim implementace, ktera je zminéna v sekci 3.2. Ze zdznamu relokace v objektovém
souboru byla tedy odstranéna pole specifikujici posunuti operandu a konstantu k operandu
pri¢tenou. Misto nich zdznam obsahuje odkaz do nové pridané sekce objektového souboru,
kterd obsahuje pravé vyrazy popisujici jednotlivé relokace. Tyto vyrazy jsou ziskdny na

=

zékladé stromu, ktery buduje assembler pro kazdou relokaci (viz sekci 5.2). Samoziejmeé
v pripadé, ze je pro nékolik relokaci pouzit stejny vyraz, je do nové sekce objektového
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souboru tento vyraz ulozen jen jednou a vsechny relokacni zaznamy, které tento vyraz
vyuzivaji se na néj odkazuji.

Vyrazy popisujici jednotlivé relokace jsou v objektovém souboru ulozeny v textové po-
dobé. To znacné ulehcilo modifikaci ostatnich nastroju, které zobrazuji obsah ELF souborii,
jako je objdump. Uzivatel ma moznost ziskat vypis vsech relokaci v objektovém souboru
spolec¢né s vyrazem, ktery se ke kazdé relokaci poji. Oproti GNU implementaci relokaci tak
neni odkazan jen na typ relokace, jehoz vyznam si je nucen v pripadé potieby dohledat, ale
princip dané relokace usoudi z ptiloZzeného vyrazu.

Znaménkovost celé relokace je stdle dana typem relokac¢niho zdznamu, ktery je bud
R _CODASIP_EXPR v pripadé neznaménkové relokace nebo R_CODASIP EXPR S
v piipadné relokace jejiz nejvyssi bit je znaménkovy.

Obrazek 6.1 ukazuje vystup nastroje objdump pro relokaci symbolu a, ve které je patrné
vypusténi informaci oproti pivodni implementaci a také pridani reloka¢niho vyrazu. Déle
je v tomto obrazku predstavena zjednodusend grafickd podoba relokace pripominajici kod
v jazyce C. Tato podoba bude vyuzivana i v dalsich ¢astech textu.

030 R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msb: 7, Isb: 0) ( (S0 & 4095 )>>2)a

structrelocation {/ /

symbol =a;«—/ /

Yaddress = 0x3/0;'/ /// /
byteSize = 4;” -

firstBit = 0; <
lastBit = 7;
expression = symbol & OxFFF >> 2;”

}

Obréazek 6.1: Univerzalni relokace ve vypisu object dump

Implementace univerzalnich relokaci se zatim muze jevit jako nedulezita v kontextu
zadani této prace, ale opak je pravdou. Vyznam této tipravy svou obecnosti presahuje zadani
této prace. Proto doslo k nahrazeni ptivodni implementace relokaci v néstrojich Codasip
Studio pravé implementaci popsanou v této sekci. Bez popsanych tprav by navic nebylo
mozné uvazovat o generovani objektovych soubort kompatibilnich s nastroji GNU binutils,
coz bude vysvétleno dale.

6.1.2 Upravy linkeru

P#i nacteni vstupniho objektového souboru Codasip linkerem, dojde k nacteni nékterych
soucasti souboru do vnitinich struktur nastroje. Stejnym zptsobem je nyni zpracovana
sekce obsahujici relokacni vyrazy.

Sekce je rozdélena na jednotlivé vyrazy, které jsou v pozdéjsich fazich linkovani dohle-
datalné na zdkladé svého offsetu v ramci této sekce a také jména vstupniho objektového
souboru, ze kterého byl tento vyraz ziskan. Kazdy vyraz je dale ze stromové reprezentace
preveden do postfixové notace. Tato notace je velmi dobré z hlediska rychlosti vyhodnoco-
vani. Uvodni ¢asové ztrata, zptisobens prevodem reprezentaci, je tedy obétovana za tGcelem
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nasledného rychlého vyhodnoceni vyrazu, coz je vyhodné predevsim pri vicendsobném po-
uziti jednoho relokac¢niho vyrazu.

Ve fazi vyhodnocovani relokaci dochézi k postupnému prochézeni zaznami relokaci,
ze kterych je ziskdn jednak nézev symbolu, ktery je aktudlné relokovan, ale také offset
vyrazu, podle kterého ma byt vysledek relokace uloZen. Tento offset je pouzit k dohledani
prislusného vyrazu ve vnitfnich strukturach linkeru. Zde je vhodné ftici, ze ackoliv nékteré
dalsi néstroje Codasip Studio zatim nedovoluji zastoupeni dvou symboli v ramci jedné
relokace, na trovni linkeru toto problém neni a implementace univerzalnich relokaci v tomto
nastroji pocita s vyuzitim vice symboli v budoucnu.

Daéle samoziejmé linker stale kontroluje, zdali je hodnota ziskand jako vysledek vybra-
ného vyrazu dostateéné maléd pro ulozeni do instrukéniho slova na bitové pozice vyhrazené
pro primy operand. Tato kontrola je provedena s respektem ke znaménkovosti relokace,
kterd je urcena na zakladé typu zaznamu relokace v objektovém souboru.

6.2 Casti assembleru

Nésledujici sekce rdmcové vysvétluje ndvrh implementace assembleru. Upravy tohoto né-
stroje jsou predmétem sekce 6.3 a informace zde uvedené by mély pomoci ¢tenaii v pocho-
peni implementovanych tprav.

Princip ¢innosti assembleru muzeme chapat jako sadu transformaci a kontrol prove-
denych nad vstupnim zdrojovym kédem. Vzhledem k nésledujicimu textu neni nutné se
zabyvat vSemi ¢astmi assembleru. Podstatna je jen Gvodni faze parsovani vstupniho zdrojo-
vého kodu a zévérecénd faze ukladani vysledku prekladu do objektového souboru. Ve velmi
zjednodusené podobé jsou Casti assembleru znazornény obrazkem 6.2.

mov rl10, a & OxFF

struct relocation {

symbol = a;

address = 0x1234;

byteSize = 4;

firstBit = 0;

lastBit = 20;

expression = symbol & OxFF;

}

struct symbol {
name = a;

}

dalsi
operace

genrator 010111001001101
biektowvch 011011101100001
obje A 011100110111001
soubor 011011101100001

Obréazek 6.2: Iustrace dutlezitych casti assembleru
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Transformace v assembleru vedou v prvnich fazich prekladu k vytvoreni rady struktur
reprezentujicich vstupni program v jazyce symbolickych instrukci uvnitt assembleru. Déle
bude tato sada struktur oznacovana jako vnitini reprezentace.

Na obrazku 6.2 je toto ilustrovano vytvorenim struktury symbol pii nalezeni nového
symbolu ve vstupnim zdrojovém kédu a vytvorenim struktury relocation, kterd znaci, ze
hodnota symbolu a je assembleru neznamaé a bude tedy nutné se s touto situaci vyporadat.

Uvedené struktury neodpovidaji pfesné implementaci assembleru, aby zbyte¢né nekom-
plikovaly pochopeni tohoto popisu. Jednotlivé polozky téchto struktur vsak samoziejmé
nejsou nesmyslné. Ve strukture relocation je uloZzena informace o symbolu, kterého se dana
relokace tyka. Dale je zde uvedena adresa ve vstupnim programu, kde byla relokace na-
lezena. Polozka byteSize znaci, ze se jednad o relokovani oblasti, ktera je velka 4 byty, coz
odpovida velikosti instrukce mov a bitové pozice upresnuji polohu relokovaného symbolu
v ramci této instrukce. Toto vse odpovida forméatu relokaci Codasip assembleru jak byl
popsan v sekci 3.2. Posledni polozka expression obsahuje vyraz, ktery definuje operace pro-
vedené se symbolem a pred jeho ulozenim do binarni podoby programu. Tato polozka je tedy
vysledkem nové rozsifené podoby relokaci Codasip assembleru jak bylo detailné popséno
sekcemi 5.2 a 6.1. Takto znazornéna podoba vnitfni reprezentace relokaci je dostacujici pro
nésledujici popis implementace.

Na zékladé preneseni vSech dilezitych dat ze vstupniho programu do vnitini reprezen-
tace je mozné vstupni program precist jen jednou. S vnitini reprezentaci jsou néasledné
provadény dalsi operace, které nebudou predmétem této prace. Jakmile jsou vSechny po-
trebné faze prekladu dokonceny obsahuje vnitini reprezentace data, kterd je potieba ulozit
do vystupniho objektového souboru, pricemz je nutné respektovat specifikaci jeho formatu.

Nésleduje popis dilezitych ¢asti assembleru, a to predevsim ze hlediska rozdili v im-
plementaci dostupnych néastroju.

6.2.1 Parser

Jedné se o tvodni ¢ast assembleru, kontrolujici syntaktickou spravnost vstupniho kédu
v jazyce symbolickych instrukci a tvorici vnitini reprezentaci vstupniho koédu, se kterou
nasledné pracuji vSechny zbyvajici ¢asti assembleru.

Open source implementace assembleru pro RISC-V ze sady GNU binutils implementuje
toto parsovani pomoci kone¢ného automatu. Ve chvili, kdy je zpracovana celd instrukce,
je zndm jak jeji operac¢ni kod a operandy, coz jsou informace potiebné, pro urceni typu
relokace. Dava tedy smysl, aby byl typ relokace v tuto prifazen k vnitni representaci
instrukce v assembleru.

Parser v assembleru z SDK generovaného pomoci Codasip Studio je implementovan
pomoci nastroje BISON [0], ktery umoziuje jeho automatické generovani na zédkladé dodané
gramatiky vstupniho jazyka. Toto feseni je velmi vhodné, protoze gramatiku je mozné ziskat
na zakladé modelu procesoru a zbytek je vyfesen automaticky diky BISON.

Pokud by nebylo vyuzito open source feseni, jako je pravé BISON, bylo by nutné naim-
plementovat vlastni generator parseru. Navrhari dané procesorové architektury totiz nic
nebrani v pridavani a odebirani jednotlivych instrukci, coz zna¢né ovliviiuje pravé parser
assembleru a jeho ru¢ni Upravy jsou z principu filozofie nastroju Codasip Studio nepfija-
telné.

Vzhledem k tomu, Ze soucasti parseru generovaného pomoci BISON je kontrola syntaxe
jazyka, prestava byt nutné udrzovat pro dalsi ¢asti assembleru vsechny informace uvedené
ve vstupnim zdrojovém koédu. Mezi informacemi, které jiz dédle nejsou znamy jsou i typy
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instrukci, které se ve vstupu vyskytovaly. Pro nasledujici odstavce je predevsim nutné zmi-
nit, ze v pripadé, kdy parser narazi na pfimy operand v podobé symbolu a zhodnoti, Ze
ze syntaktického hlediska je toto spravné, ulozi informaci o pozici relokace pro dalsi zpra-
covani. Ovsem k takto vytvorené relokaci neptiradi informaci o typu instrukce, ve které
se vyskytuje, a to jednoduse proto, ze v soucasné implementaci assembleru to neni nadale
potieba (toto je naznaceno i na obrazku 6.2).

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.2, implementace relokaci v nastrojich Codasip Studio
zadnym zpusobem nereflektuje to, jaké instrukce se dana relokace tyka. Stejné tak nedoslo
k pfidani této informace do nové implementace relokaci (viz sekci 6.1.1). Je dilezité zminit,
ze tato skutecnost nijak nebrani v tom, aby Codasip Studio generovalo SDK pouzitelné
s RISC-V architekturou. Jen znac¢né komplikuje snahu o kompatibilitu nastroji s nastroji
GNU binutils.

6.2.2 Generator objektovych soubori

Tato c¢ast se zabyva transformaci vysledku prekladu provedeného assemblerem z vnitini
reprezentace do objektového souboru. Vzhledem k tomu, ze se jedna o ¢ast, kterd je velmi
zavisla na implementaci predeslych ¢asti nastroje, je velmi nepravdépodobné, ze by se pro
ni tvorily obecné generatory, jako tomu bylo u parseru popsaného v predeslé sekci. V ramci
navrhu assembleru je vétsinou pocitano s tim, ze tato ¢ast muze byt vybrana z nékolika
implementaci, které se lisi tim, jaky format objektového souboru generuji.

6.3 Kompatibilni relokace

Tato sekce popisuje implementované zmény nutné pro umoznéni generovani objektovych
souborti kompatibilnich s GNU binutils nastroji. Oproti sekci 6.1, kde byly popsdny zmény
jak v assembleru tak v linkeru, zde doslo k modifikaci pouze prvniho jmenovaného néastroje.
Cela tato tprava je vykonana ve snaze umoznit pouziti GNU linkeru pro linkovani ziskanych
objektovych soubort, proto tpravy Codasip linkeru nejsou potiebné.

6.3.1 Umisténi uprav

Jadrem celé implementace je navrh algoritmu, ktery prifazuje jednotlivym instrukcim, re-
spektive jejim primym operandim, spravny typ relokace ze sady podporované nastroji GNU
binutils. Neméné dilezitou soucésti feseni je vsak také urceni spravného mista v soucasné
implementaci Codasip assembleru, kam je mozné tuto klasifikaci zakomponovat.

e Parser - Na zékladé vysvétleni v sekci 6.2.1 se tato alternativa jevi jako vhodna
hned ze dvou divodt. Prvnim je, Ze je to jedina cast assembleru, kterda mé informaci
o typu instrukci. Mapovani jednotlivych relokaci tedy muze probihat primo na zdkladé
operacniho kédu aktudlné parsované instrukce. Druhym divodem je fakt, ze ve stejné
Casti assembleru je toto prifazovani implementovano i v GNU bintutils assembleru.

Ovsem faktory pisobici proti zvoleni této alternativy jsou také vyznamné. Upravy
tykajici se ¢asti pracujicich s BISON nejsou trividlni a vyzaduji znalosti tohoto ge-
neratoru. V pripadé, ze se v budoucnu rozsiri specifikace RISC-V zpisobem, ktery
zavede nové typy relokaci, mtze byt pro pripadného dalsiho vyvojare problematické
je reflektovat.
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reprezentace relokaci, kterd byla zminéna v sekci 6.2, umistit urc¢itd metadata specifi-
kujici typ GNU binutils kompatibilni relokace. Pouze takto by bylo mozné pritazené
typy relokaci prenést az do zavérecné faze, kdy budou ulozeny do vystupniho objekto-
vého souboru. Tyto zmény by vSak ziistaly soucasti assembleru i v pripadé, ze by byl
assembler generovan pro jinou architekturu, nez je pravé RISC-V. Aby tento vedlejsi
efekt nenastal, bylo by nutné generovat prakticky vSechny zdrojové kédy assembleru.
To neni zadouci, at uz z hlediska rychlosti generovani nebo nutnosti takové soubory
uvolnit uzivateli Codasip Studia.

e Generator objektového souboru - Cela tato ¢ast Codasip assembleru byla od zac¢atku
jeho vyvoje zamyslena jako zaménitelnd. V soucasnosti se pouziva implementace gene-
rujici objektovy soubor ve forméatu ELF (viz sekci 2.3). Formétu objektovych soubori
je vsak vice a je proto mozné vytvorit implementaci novou, kterd generuje jiny format.
Proto neni v zasadé problém nahradit jen ¢ast, kterd se stard o generovani zaznamu
relokaci na zakladé jejich reprezentace v assembleru. Umisténi kodu zajistujiciho kom-
patibilitu s GNU binutils do této ¢asti assembleru jednoduse ovlivni nejmensi ¢ast
z jeho implementace, jelikoz se jedna o ¢ast posledni.

Jasnou nevyhodou je, ze vnitini reprezentace relokaci v této casti assembleru jiz
neuvadi instrukci, ve které se vyskytovala ve vstupnim kédu v jazyce symbolickych
instrukci. Toto mohla byt neprekonatelnd prekazka, kterd by zabréanila prijeti této
alternativy. Diky specifickému formatu instrukei architektury RISC-V ji vSak je mozné
prekonat, jakym zplusobem bude vysvétleno pozdéji.

e CodAL - Existuje i tfeti moznost a tou je definice operandu v modelu procesoru,
kterd je vysvétlena v sekci 3.1. Soucasti této konstrukce v jazyce CodAL by mohla
byt polozka oznacujici typ relokace, kterd se vaze s timto druhem operandu. Za pied-
pokladu, ze typ relokace vyplyva z typu operandu by se jednalo o velmi pfimocaré
feSeni. Pokud by byl typ relokace svazan jak s typem operandu, tak s typem instrukce,
ve které je dany operand pouzit, vyzadovalo by toto feseni duplikaci nékterych definic
v modelu procesoru, ale i tak by umoznovalo jednoznacné urceni typu relokace, coz
je podstatné.

Zasadni nevyhodou je vSak skutecnost, ze navrhar procesorového jadra by musel znat
principy relokovani kodu a musel by byt schopen urcit jakym zptisobem se maji jednot-
livé vytvorené operandy relokovat. Navic stanoveni potfebného poctu ruznych typu
relokaci a jejich vyznamu je spise implementacni zalezitost ndstroji SDK a dava tedy
vétsi smysl, aby se pravé ty tvorily na zdkladé popisu procesorové architektury a ne
naopak.

Predevsim z davodu provedeni co nejméné rozsahlych iprav byla pro implementaci zvolena
alternativa umisténi algoritmu prifazeni typu relokaci do generatoru objektového souboru.
6.3.2 Prirazeni typu relokace

Implementované rozsireni assembleru uklada do objektového souboru spravné relokace na

s es

souboru nad vnitini reprezentaci relokaci.
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e Nejprve je nutné seskupit relokace do skupin tak, ze jedna skupina obsahuje relo-
kace tykajici se jednoho operandu v rdmci stejné instrukce. Za jednu takovou skupinu
je mozné povazovat relokace uvedené na obrazku 5.4. Na zdkladé vysvétleni uvede-
ného v sekci 3.2 neni toto zaruceno automaticky. Pravé naopak, vnitini reprezentace
relokaci je generovana v parseru a postup prochazeni vstupniho programu je dén
implementaci BISONu.

Nelze tedy predpokladat zadné konkrétni poradi nalezenych relokaci. Vsechny relokace
je potieba projit, rozdélit do mensich skupin relokujicich stejny operand. Relokace
v téchto mensich skupinach jsou serazeny tak, Ze relokace tykajici se tiseku primého
operandu, ktery se vyskytuje na nizsich bitech instrukéniho slova bude predchéazet ty,
které popisuji relokaci tiseku na bitech vyssich.

e Zkontrolovat, ze kazda skupina obsahuje pravé tolik relokaci, aby popisovala presné
jednu validni instrukci. To znamend, ze instrukce s operandem rozdélenym do tii
usekt musi obsahovat ve vnitini reprezentaci presné tti relokace. To se jevi jako jasny
pozadavek, ale jeho opomenuti by mohlo znamenat znac¢né problémy, a to predevsim
v budoucnosti, kdy bude model procesoru rozsirovan o nové instrukce vyzadujici nové
typy relokaci.

Pokud by v takovém pripadé nedoslo ke spravnému reflektovani téchto zmén v na-
strojich, jmenovité tedy v assembleru, mél by skoncit preklad programt pro tuto
novou architekturu chybou. Bez dostatecnych kontrol by vSak mohlo dojit na mapo-
vani novych instrukci a jejich operandia na jiz implementované typy relokaci. Ladéni
takovychto chyb je poté Casto velmi naro¢né a nepiijemné.

e Urceni typu relokace, kterd popisuje skupinu relokaci vnitfni reprezentace assem-
bleru. Pokud neni nalezen zadny typ, ktery by aktualné zpracovavanou skupinu re-
lokaci popisoval, musi assembler uzivateli ohlasit srozumitelnou chybu. Tato situace
miuze nastat na zakladé chyby v implementaci modelu procesoru, piipadné na zdkladé
implementace rozsifeni modelu, které nebylo reflektovano v implementaci assembleru.

Predchozi odstavce jiz jasné popsaly duvody vedouci k tomu, ze vnitini reprezentace
relokaci neobsahuje informaci o typu instrukce ani typu operandu, ke kterému se vaze. M1ze
se zdat, ze by to bylo vyhodou pfi implementaci tohoto rozsifeni assembleru.

Ovsem pokud by implementace byla zaloZena na prostém mapovani nazvu instrukce,
potazmo typu jejiho operandu na typ relokace, znamenalo by to, ze s kazdou pridanou
instrukci bude nutné upravit assembler. To by v zdsadé porusovalo filozofii Codasip Studio
a zatézovalo jeho vyvojare praci kdykoliv se nékdo z jeho uzivateld pro takovou zménu roz-
hodne. Upravy assembleru budou v kazdém p¥ipadé nevyhnutelné, pokud dojde k rozsifeni
instrukéni sady architektury RISC-V o instrukce vyzadujici nové typy relokaci. Vzhledem
k principum, na kterych je tato architektura zaloZena (viz kapitola 4), toto neni v blizké
dobé ocekavano.

Pritazovani typt relokaci se tedy ridi jinou vlastnosti instrukce a tou jsou bitové pozice
jejtho primého operandu. Tato informace musi zustat zachovdna i ve vnitini reprezentaci
relokaci po naparsovani vstupniho kédu, a to predevsim proto, Ze je nutné, ji nakonec zapsat
instrukéniho slova, které budou v linkeru relokovany, tak jak bylo ilustrovano obrazkem 6.2
a v prislusné sekci i vysvétleno.

35



Obrazek 6.3 obsahuje pozice primych operandti vSech dilezitych instrukénich forméata
zakladni instrukéni sady RISC-V v podobé, kterd byla zavedena v sekci 2.1. Kompletni
popis vyznamu jednotlivych bit instrukénich forméati je uveden na obrazku 4.1.

I-type

S-type

31 30 24 11 7 6 0

SB-type

U-type

I w
e
|

31 30 20 19 11 7 6 0

UJ-type

Obrazek 6.3: Pozice primého operandu v instrukénich formatech RISC-V

Pokud tedy dojde k seskupeni a serazeni relokaci do skupin, jak to bylo popsano vyse, je
mozné urcit, které bity daného instrukcniho slova jsou obsazeny primym operandem. Toho
jsem vyuzil k ziskdni formatu dané instrukce, coz je prvni vlastnost instrukce definujici typ
na ni aplikované relokace.

Obrézek 6.4 slouzi jako priklad urceni formatu instrukce. Pokud si predstavime, ze
instrukce mov z obrazku 6.2 ma forméat pravé SB, nebude vnitini reprezentace obsahovat
jen jeden zdznam relokace jejtho operandu, ale pravé zaznamy ¢tyii. Cisla uvnité bloki
oznacujicich pozici pfimého operandu v instrukénim slové znaci bitovou sirku daného bloku.
Jestlize tedy popiseme kazdy z formatt pomoci posloupnosti téchto bitovych sitek, zjistime,
ze je tento popis jednoznac¢ny. Navic je mozné tuto informaci ziskat i z vnitini reprezentace
relokaci, jak je také patrné z obrazku.

Podivame-li se na vSechny forméty instrukei architektury RISC-V (viz obréazek 6.3) je
mozné vypozorovat, ze zadné dva formaty se neshoduji v posloupnosti bitovych sitek bloku
obsahujicich pfimy operand. Situace je pro ucely této prace jesté lepsi v tom, Ze neexis-
tuje ani pripad, kdy by tato posloupnost bitovych sitek byla v pripadé jednoho z formatu
podmnozinou formétu jiného.

Pritazeni typu relokaci je implementovano jako stavovy automat. Pokud je celd skupina
relokaci zpracovana, mohou nastat dvé moznosti. Automat mize byt ve stavu popisujicim
néktery z platnych typua relokaci nebo je automat ve stavu indikujicim chybovy stav.

Prechody v rdmci vypoctu tohoto automatu jsou rizeny primérné bitovymi sitkami relo-
kaci ve zpracovavané skupiné. Podivejme se vSak treba na typ relokaci R__RISCV_LO12 1
a R_RISCV _PCREL_LO12 I, které byly zminény jiz v sekci 4.3. Obé tyto relokace jsou
svazany se stejnym instrukénim forméatem. Lisi se vSak tim, zdali je hodnota operandu
relativni vic¢i programovému ¢itac¢i nebo neni. Tuto vlastnost nelze samoziejmé urcit na
zakladé bitovych sirek operandu.



struct relocation {

struct relocation {

symbol = a; symbol = a;
address = 0x1234; address = 0x1234;
byteSize = 4; byteSize = 4;
firstBit = 31; firstBit = 8;

lastBit = 31; lastBit = 11;

expression = symbol & OxFF;

}

\/\
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expression = symbol & OxFF;

}

11

6
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struct relocation {

}

expression = symbol & OxFF;

N

}

struct relocation {

symbol = a; symbol = a;
address = 0x1234; address = 0x1234;
byteSize = 4; byteSize = 4;
firstBit = 25; firstBit = 7;

lastBit = 30; lastBit = 7;

expression = symbol & OxFF;

\/\ \/\

Obrazek 6.4: Pozice primého operandu v instrukénim forméatu SB a souvisejici relokace

Nyni tedy prichazi vhod upravend implementace relokaci v nastrojich Codasip Studio,
kterd byla popsana v sekci 5.2. Pokud se jedna o relokaci relativni k programovému ¢itaci,
musi byt tato informace zanesena do popisu operandu (viz sekce 3.1) coz se nasledné projevi
i ve vyrazu popisujicim relokaci ve vnitini reprezentaci v assembleru. Tuto informaci je
nésledné mozné z vyrazu vycist a rozhodnout tak mezi témito dvéma typy relokaci.

Pro ilustraci slouzi obrazek 6.5. Pro jeho pochopeni si predstavme, ze instrukce mov
z obrazku 6.2 je ve formatu I. Pokud by jeji operand sym mél byt ulozen do binarni
podoby programu v absolutni podobé, byl by popsan relokaci R__RISCV_LO12_ 1. Po-
kud by vsak mél byt ulozen relativné k programovému citaci, byla by vyuzita relokace
R_RISCV_PCREL LO12 1

Zde je vhodné zminit, ze informaci o relativité operandu vzhledem k programovému
¢itaci umoznovala i stard implementace relokaci Codasip Studio. OvSsem RISC-V relokace
umoznuji uvazovat operand relativni i k jinym registrim této architektury, a proto byla
tato zména nastroji nezbytna i pro néasledujici tpravy vedouci ke kompatibilité s nastroji
GNU binutils.

Na zdkladé urceni formatu instrukce a vycteni pripadnych potfebnych informaci z vy-
razu popisujiciho kédovani operandu je mozné urcit typ relokace vSech instrukeci instrukéni
sady architektury RISC-V. Pti implementaci zde popsaného rozsiteni assembleru jsem vsak
narazil na mensi komplikace, které budou popsiny déle.
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R_RISCV_LO12_| R_RISCV_PCREL_LO12_|

] struct relocation {

struct relocation { symbol = a;

symbol = a; address = 0x1234;

address = 0x1234; byteSize = 4;

b.ytes.lZe =4; firstBit = 31;

firstBit = 31; lastBit = 20;

lastBit = 20; expression = (symbol — current_address) & OxFF;
expression = symbol & OxFF; }

} //\\

31 / 0

Obrazek 6.5: Rozdil relativni a absolutni relokace stejného instrukéniho formatu

6.3.3 Komprimovana instrukc¢ni sada

P1i urceni formatu instrukce v assembleru je nutné kromé instrukei zakladni instrukéni sady
architektury RISC-V brat v tvahu také instrukce z komprimované instrukéni sady, jelikoz
praveé ty obsahuji rozdilné instrukéni forméty oproti zakladni instruk¢ni sadé. Komprimo-
vané instrukce tvori standardni instruk¢ni rozsireni architektury RISC-V, a proto je nutné
pocitat s tim, ze preklada¢ muze tyto instrukce vyuzivat.

V podstatné se nejednéd o zadny zasadni problém, kvili kterého by bylo nutné zménit
pristup k prifazovani typu relokaci. Jen je nutné vzit v itvahu nové formaty instrukei, které
komprimované sada prinasi. Navic kazdy reloka¢ni zdznam ve vnitini reprezentaci obsahuje
informaci o poc¢tu byti, kterych se tato relokace tyka. Tento pocet byt je mozné uvazovat
jako sitku samotného instrukéniho slova. Diky tomu je pomérné jednoduché urcit, zdali
aktualné zpracovavana relokace souvisi s instrukei zakladni instrukéni sady nebo s instrukei
komprimovanou. Vice o komprimované instrukéni sadé je uvedeno v kapitole 4.2.

Obrazek 6.6 ukazuje pozice ptimych operandti instrukénich formatt komprimované sady,
které mohou pracovat s relokovatelnym operandem. Kuprikladu format CL muze obsahovat
také primy operand, ale vzdy se musi jednat o Ciselnou konstantu, a tedy nikdy nedojde
k jeho relokaci. V obrazku je také naznaCena vnitini reprezentace relokace forméatu CJ.
Dilezita je pfedevsim polozka byteSize informujici o délce instrukce, ktera ulehc¢uje urceni
spravného typu relokace, jak bylo uvedeno o nékolik radka vyse.

6.3.4 Assembler alias

Assembler alias je prostfedek pro zjednoduSeni tvorby programt v jazyce symbolickych
instrukci. Nékteré standardni operace, pracujici s velkym pifimym operandem, jako je na-
priklad presunuti konstanty o velikosti celého slova do registru, nelze provést pomoci jedné
instrukce. Proto se pouziva sekvence dvou po sobé jdoucich instrukei, které jsou vsak pro
danou operaci vzdy stejné. Z tohoto divodu syntaxe nékterych jazykd umoznuje pouziti
instrukci vykonavajicich tyto operace, které ve skutecnosti dana architektura nepodporuje,
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15 12 11 6 1 0

15 12 9 6 1 0
15 12 1 0

ClJ-type

struct relocation {

symbol = a;

address = 0x1234;

byteSize = 2;

firstBit = 2;

lastBit = 12;

expression = symbol & OxFF;

}

f

Obréazek 6.6: Pozice pfimého operandu v komprimovanych instrukénich formatech RISC-V

ale béhem zpracovani programu assemblerem jsou nahrazeny za posloupnost instrukci, které
jiz. dané architektura dokéaze vykonat.

Obrazek 6.7 naznacuje expanzi assembler aliasu la. Tento alias souzi pravé k nacteni
velké adresy' do registru. Ve skutecnosti je tato operace vykonana pomoci instrukce auipc,
kterd do registru umisti horni ¢ast adresy, a nasledné je vyuzita instrukce addi, ktera naplni
spodni ¢ast registru.

larl0,a —+ auipcrl0,a

addir10, a

Obrazek 6.7: Expanze assembler aliasu

V pripadé nastroju Codasip Studio jsou aliasy uvedeny v modelu procesoru, jakou sou-
¢ast instrukéni sady. Prekladac¢ sam tyto instrukce nikdy nevyuziva a misto nich voli pifimo
posloupnost instrukei vedouci k ekvivalentnimu vysledku. OvSem moznost vyuziti assem-
bler aliasu zjednodusuje tvorbu programi napsanych ru¢né v jazyce symbolickych instrukei.
Aliasy jsou vétsinou tvoreny pro ¢asto vykondvané operace, a tudiz umozni tvorbu kratsiho

Ya je zkratka anglického load address
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zdrojového kédu a navic nezatézuji programatora nutnosti znat posloupnosti operaci nutné
pro provedeni stejného efektu, jaky vykona pravé dany assembler alias.

V kontextu Codasip assembleru a jeho rozsiteni popsaného v této praci zpisobuji as-
sembler aliasy jisty problém, ktery je naznacen obrazkem 6.8. Vnitini reprezentace relokaci,
které mohou v ramci takového aliasu vzniknout, nereflektuji fakt, ze se jedna o dvé po sobé
jdouci instrukce. Znamend to tedy, Ze zadznam se tvari jako kdyby se jednalo o instrukci
délky odpovidajici souctu délek instrukci assembler aliasu a jednotlivé bitové pozice ope-
randu jsou tedy vypocitany adekvatné k této délce. Na obrazku jsou znazornény pozice
primého operandu v assembler aliasu la. Z vyobrazené vnitini reprezentace je viditelné, ze
relokace pokryva 8 byt coz odpovida délce obou instrukci dohromady. Navic toto reflektuji
i bitové pozice primého operandu instrukce auipc.

U-type auipcrlo0, a addir10, a
struct relocation { struct relocation {
symbol = a; symbol = a;
address = 0x1234; address = 0x1234;
byteSize = 8; byteSize = 8;
firstBit = 63; firstBit = 31;
lastBit = 42; lastBit = 20;
expression = symbol — current_address; expression = symbol — current_address;

} }

Obrazek 6.8: Relokovani assembler aliasu

Mitize se zdat rozumné, aby byl assembler upraven tak, ze bude spolecné s nahrazenim
aliasu za skutec¢né instrukce upravovat i odpovidajici relokace, tedy rozbijet je na vice relo-
kaci, pripadajicich vzdy jen k jedné z instrukci assembler aliasu. Pokud by navic toto rozbiti
probéhlo drive, nez dojde na provedeni rozsiteni popsaného v této kapitole, mohly by byt
nasledné spravné pridéleny typy GNU relokaci bez dalsich tprav této nové ¢ésti assem-
bleru. Bohuzel toto neni jednoduchy tkol, jelikoz mé tento zptsob implementace v Codasip
assembleru své opodstatnéni v piipadé pouziti Codasip néstroji s jinymi architekturami,
nez je RISC-V.

Dalsim diivodem proti této tpravé je fakt, ze RISC-V nevyuziva assembler aliasi jen jako
prostiedku ke zjednoduseni programi. Konkrétné zde zminovany alias la je toho vhodnym
prikladem.

Operandy instrukci auipc i addi, které tvori tento alias, jsou ulozeny v podobé relativni
k programovému ¢itaci, coz bylo naznaceno i na obrazku 6.8. Aby byla vyslednd adresa
nactend do cilového registru spravnd, je nutné, aby k vypoctu relativni hodnoty operandt
byla pouzita v obou ptipadech stejnd hodnota programového ¢itace.

Jelikoz se vSak jednd o dvé instrukce, bude mit pti béhu programu c¢itac¢ urcity obsah
béhem vykonani instrukce auipc a jiny obsah béhem vykonani instrukce addi. Rozdil bude
odpovidat nejméné velikosti instrukce auipc a to v pripadé, ze budou obé instrukce nasle-
dovat bezprostredné za sebou, ale mtze byt dokonce vétsi, a to pokud budou mezi tyto dvé
instrukce vlivem preskldadani kédu vlozeny dalsi.
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GNU assembler proto pro tyto dvé instrukce nevytvori dvé nezavislé relokace pracujici
se stejnym symbolem. Relokovany symbol je uveden pouze v relokaci instrukce auipc. Relo-
kace tykajici se instrukce addi obsahuje v polozce symbol hodnotu .L0, coz je v programu
neexistujici lokalni navésti. V tabulce symboli vzniklého objektového souboru je jako hod-
nota symbolu .L0 uvedena adresa prislusné instrukce auipc. Diky tomu mtze GNU linker
obé relokace znovu sparovat, coz je nutné ke spravnému relokovani objektového souboru.

6.3.5 Vysledny algoritmus

Na zakladé popisu detekce typu relokace pro jednoduchou instrukci a komplikacim, které
vznikaji zavedenim komprimované instrukéni sady a assembler aliasu dochazi k urceni typu
relokace v nékolika krocich. Jakmile je v nékterém z téchto krokti mozné typ relokace
bezpecné urcit, je tento typ nasledné ulozen do objektového souboru a dalsi kroky jsou
vynechany. Pokud naopak neni mozné dané instrukci priradit validni typ v ani jednom
z dale uvedenych kroku, je toto povazovano za chybu a ¢innost assembleru je adekvatné
ukoncena.

Cely proces pritazeni spravného typu relokace je zndzornén obrazkem 6.9. Ilustrace
zacind rozttidénim vnitini reprezentace relokaci do skupin na zakladé shody symbolu a
adresy, tak jak bylo popsano v sekci 6.3.2. Nésledné je pro kazdou skupinu urcen typ
relokace ve tfech krocich. Popis téchto kroki nasleduje.

e Cela skupina relokaci je povazovana za relokaci jedné instrukce. Na zakladé formatu
instrukce, ktery by odpovidal této skupiné a dalsich informaci ziskanych z vyrazu
popisujiciho kédovani operandu je uréeno, zdali je mozné pro takovou instrukei urcit
validni typ relokace. Pokud ano, je pro tuto skupinu vygenerovana do objektového
souboru pravé jedna relokace. Tato ¢ast byla popsana sekci 6.3.2.

e Cela skupina relokaci je povazovana za relokaci nékterého assembler aliasu. Pro kazdy
znamy assembler alias musi byt v assembleru implementovana metoda, kterad jej
spravné zpracuje a tim je mysleno jak samotné urceni, zdali aktudlni skupina re-
lokaci aliasu odpovida tak dalsi operace jako jsou ty tykajici se aliasu la, které jsou
popséany v sekci 6.3.4.

Pokud dojde k tspésné detekci nékterého ze znamych aliast, jsou do objektového
souboru vygenerovany nejcastéji dvé relokace. V jednom specialnim pripadé je cely
alias tvoreny dvéma instrukcemi popsan pouze jednou relokaci.

e Skupina relokaci neodpovida zadné znamé instrukci ani assembler aliasu. Je mozné,
Ze se jedna o alias, ktery byl do modelu pfidan a nebyla pro néj implementovana
prislusnd metoda v assembleru. Skupina je tedy rozdélena napil tak, aby nové skupiny
obsahovaly relokace pro ¢asti pfimého operandu odpovidajici spodni, respektive horni
poloviné aliasu. Kazd4 z téchto skupin je nasledné samostatné zpracovana.

Timto je umoznéno pridavat do modelu procesoru nové aliasy, nevyzadujici zadné
specifické zachazeni, bez nutnosti ipravy assembleru. Pokud se kazdé z nové vzniklych
skupin podaii prifadit typ relokace budou nasledné do objektového souboru ulozeny
dvé relokace. Pokud se to alespon v jednom pripadu nepodari, je assembler ukoncen
a uzivateli je predlozena chybova hlaska popisujici tuto situaci.
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symbol: a symbol: b symbol: ¢
adresa: 0x1234 adresa: 0x2345 adresa: 0x3456

1 instrukce? 1 relokace

znamy

assembler 1 -2 relokace
alias?

neznamy
assembler 2 relokace
alias?

chyba

Obréazek 6.9: Proces prifazeni typu relokaci

Ctenafi mize piipadat, ze to, zdali dand skupina relokaci relokuje jednu instrukei ¢i
vice instrukei ve formé aliasu je mozné urcit jiz na zakladé informace o velikosti relokované
paméti, kterd je soucasti vnitini reprezentace relokaci. Na zdkladé sekce 6.3.4 je vSak nutné
si uvédomit, ze instrukce zakladni sady maji délku 32 bitt, coz odpovidé pripadnému aliasu
slozenému ze dvou komprimovanych 16bitovych instrukci. Proto je opravdu nutné vyzkouset
vSechny tii moznosti uvedené vyse.
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Kapitola 7

Vyznam implementovaného
rozsireni a vysledky

Ptedchézejici kapitola obsahuje popis implementace rozsiteni nastroji Codasip Studio. Do
této c¢asti prace bylo toto rozsiteni opodstatnéno zajisténim kompatibility s nastroji GNU
bintutils. Vyhody plynouci z této kompatibility budou vysvétleny nyni, kdy, jiz byly v textu
zminény vsechny nalezitosti potfebné k pochopeni téchto vyhod.

7.1 Kompatibilita objektovych soubori

Objektovy soubor byl v kapitole 2 pro tcely této prace zaveden jako vystup assembleru.
Vzhledem k tomu, Ze vétsina uzivateld k prekladu programt pouziva nastroje predinstalo-
vané v jejich systému, které samy spusti jednotlivé faze prekladu, je mozné, ze se spousta
programétort nedostane do styku s objektovymi soubory v takovéto podobé.

¢asti kodu obsazené v knihovnach. Pro ilustraci je mozné uvést standardni knihovnu jazyka
C, kterou béhem své préace vyuziji snad vSichni programétori vyvijejici v tomto jazyku.
Knihovnu je mozné chapat jako mnozinu objektovych souborti, které byly pro zjednoduseni
manipulace s nimi sbaleny do jednoho objektu, kterému se rika archiv. Divodu pro vytvareni
archivu je vice, ale nejsou nijak relevantni v rdmci této prace. Dilezité je, ze archivy (nebo
knihovny, tato oznaceni je mozné v rdmci tohoto textu zaménit) mohou figurovat spolec¢né
s objektovymi soubory jako vstupy linkeru.

Tvirce knihovny danou knihovnu ¢asto vytvaii proto, aby ji nasledné poskytl jingym
programatortim, tedy uzivatelim dané knihovny. Ti budou chtit ziskanou knihovnu vyuzit
tak, ze ji slinkuji se svym programem. Tvirce knihovny miize disponovat komerc¢ni verzi
prekladovych néstroji, které vsak nesmi dale distribuovat. Musi tedy spoléhat na to, ze
objektové soubory a nasledné tedy i vytvorené knihovny je mozné linkovat pomoci linkeru,
ke kterému ma pristup i uzivatel knihovny.

Stejny predpoklad plati i pro uzivatele knihovny. Ten mtize také vyuzivat jakékoliv pre-
kladové nastroje. Ovsem pokud se chysta vyuzit pri linkovani knihovnu, ke které nevlastni
zdrojové kody a nemuze si ji tedy prelozit svymi nastroji, musi spoléhat na to, ze objektové
soubory v knihovné a ty, které vznikly prekladem jeho vlastniho programu, je mozné slinko-
vat né¢jakym dostupnym linkerem. Jako takovy linker muze teoreticky poslouzit ten, ktery
je soucasti komercéni verze nastroju, které uzivatel vlastni. Ovsem to by nefesilo situaci
z pohledu tvirce knihovny, ktery nemé zadné ponéti o tom, jaké nastroje vlastni uzivatelé
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jeho knihoven. Proto je vhodné, aby se za tento referencni linker povazovala open source
implementace, ke které maji pristup vsichni a je zdarma. Tou je v této praci GNU binutils
linker.

Codasip Studio GNU binutils

prekladac prekladac

assembler assembler

objektovy soubor objektovy soubor objektovy soubor objektovy soubor

linker

spustitelny
program

Obrazek 7.1: Kompatibilita knihoven

Uzivatelé nastroji Codasip Studio se nejspise dostanou do situace na obrazku 7.1. Své
programy prekladaji nastroji Codasip Studio. Ovsem v nékterych pripadech budou chtit
vyuzit knihovny, které ziskali bud zdarma na internetu nebo si je zakoupili. Tyto knihovny
byly nejspise vytvoreny nastroji GNU binutils a proto je neni mozné slinkovat s pouzitim
Codasip linkeru.

Vzhledem k tomu, Ze uzivatel pravdépodobné vlastni zdrojové kédy svého programu,
mohl by jej také prelozit nastroji GNU binutils a nasledné jej také pomoci GNU linkeru
slinkovat se ziskanou knihovnou.
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Vyuziti GNU prekladace nemusi byt ale mozné vzdy. Uzivatel mohl pomoci Codasip IDE
vytvorit model procesoru, ktery néjakym nestandardnim zptsobem rozsiruje implementaci
RISC-V, nejcastéji novymi instrukcemi, které by rad ve svém programu vyuzil. Nastroje
GNU jsou vytvoreny s podporou pouze standardnich instrukénich rozsifeni, a proto pri
prekladu programu nebudou tyto uzivatelem vytvorené instrukce pouzivat. Proto je nutné,
aby svuj program prelozil Codasip prekladacem. Diky rozsifeni popsanému v této praci
muze vzniklé objektové soubory slinkovat pomoci GNU linkeru a ziska kompletni spustitelny
program.

7.2 Linux

V kontextu vestavénych systémi existuji dveé velké skupiny zarizeni. Jednu tvoii zafizeni, na
kterych je vykonavan pouze urcity program. Druhou tvori zafizeni, kterda maji nainstalovan
néktery operacni systém a v ramci tohoto opera¢niho systému jsou nasledné spoustény
programy.

Nastroje Codasip Studio jsou zaméreny predevsim na prvni z téchto kategorii. Program,
kterd tato zarizeni vykonavaji je po prekladu umistén do zarizeni na zakladé prekopirovani
dat objektového souboru na adresy v paméti zarizeni, které pti linkovani vypocital linker a
nasledné zapsal také do objektového souboru. Vzhledem k tomu, ze se moznosti ptistupu do
paméti zatizeni mohou lisit je i proces nahrani programu do paméti ¢asto vytvoren na miru
danému zarizeni. Proto neni problém, pokud je formét objektového souboru, respektive dat
v ném ulozenych, nééim nestandardni.

V pripadé operacniho systému je situace zcela jind. Operacni systém obsahuje program
zvany loader, ktery nakopiruje uzivatelsky program napriklad z pevného disku do operacéni
pameéti, kde je nasledné vykonavan. V kontextu operac¢niho systému vsak dochazi k velkému
mnozstvi abstrakci, které maji za nasledek moznost mit v operacni paméti takto umisténych
programi nékolik.

Je tedy jasné, ze loader je standardni soucasti kazdého operac¢niho systému a neni prak-
ticky mozné jej upravit podobné, jako je mozné upravit proces umisténi programu do paméti
u vestavénych zarizeni bez operac¢niho systému. Proto je nutné v pripadé potieby spousténi
uzivatelskych programu pod operacnim systémem dodrzet standardni forméat objektovych
souboru tak, aby je loader daného operacniho systému dokazal spravné precist a umistit
do paméti. Proto jsou upravy popsané v této praci také nezbytné pro spousténi programu
prelozenych néstroji Codasip Studio pod opera¢nim systémem Linux.

7.3 Optimalizace v GNU binutils linkeru

Pti prekladu programii se nejcastéji setkavame s optimalizacemi provadénymi prekladacem,
respektive jeho Casti oznacovanou jako optimalizator. Tyto optimalizace se déji na trovni
programovaciho jazyka, pfipadné na tirovni vnitini reprezentace programu v prekladaci. Na
zakladé principu prekladu programii, ktery byl popsan v kapitole 2, je jasné, ze prekladac
nema k dispozici veskeré informace o celém programu a to z toho divodu, ze vzdy preklada
prévé jeden modul programu a cely program muze byt slozen z vétsiho poc¢tu modult nez
je tento jeden.

Jediny néstroj prekladového toolchainu, ktery ma k dispozici kompletni program je
linker. Optimalizace proveditelné v linkeru se velmi malo prekryvaji s témi, které provadi
prekladac¢. Optimalizace provadéné prekladacem casto spocivaji v preskupeni kodu, coz je
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v linkeru, kde je program reprezentovan binarné, problematické. Optimalizace v linkeru se
soustredi predevsim na zmény kédu, které je mozné provést na zédkladé znalosti hodnot
symboli a adres, které jsou zndmy az po provedeni relokaci. Snad i proto, zZe je tento
pristup k optimalizacim tak odlisny oproti prekladadi, jsou tyto optimalizace nazyvany
vlastnim pojmem - relaxace.

Codasip linker zadné takovéto relaxace neimplementuje. Relaxace jsou velmi zavislé na
cilové architekture a ty implementované pro uréitou architekturu nelze vétsinou vyuzit na
jiné. Codasip linker neni nijak generovan na zakladé popisu modelu, coz by mohlo ¢dstecné
umoznit generickou implementaci téchto relokaci, kterd by byla pii generovani nastroje
uzpusobena na miru cilové architektury. Proto by bylo nutné vSechny vyzadované relaxace
implementovat ru¢né. Navic by linker musel znét cilovou architekturu linkovani, aby se
spravné rozhodl, které relokace pouzit.

GNU linker oproti tomu obsahuje zasadni ¢asti zdrojového kédu implementované pro
kazdou architekturu zvlast, tak jak bylo vysvétleno v sekci 2.4. Navic se jedna o open source
nastroj umoznujici potencialné velkému mnozstvi vyvojaru se podilet na jeho implementaci,
coz by mélo mit za nasledek jeji vétsi komplexnost.

Relaxace implementované v. GNU linkeru se zaméiuji predevsim na snizeni velikosti
kédu programu. Program je mozné zmensit tim, Ze jsou z néj odstranény nékteré nepotiebné
instrukce. Tato problematika se poji s assembler aliasy, které byly popsany v sekci 6.3.4.

Tyto aliasy ¢asto popisuji kombinaci instrukci, kterd umozni pouzit v jisté operaci primy
operand o velikosti celého instrukéniho slova. Takovy operand se do jedné instrukce neve-
jde, protoze instrukéni slovo musi kromé operandu obsahovat jesté alespon operacni kéd.
V urcitych ptipadech ptreklada¢ nemtze urcit jaké velikosti bude piimy operand a tak jed-
noduse pocitd s nejhorsi variantou, kterd odpovida pravé velikosti instrukéniho slova na
dané architektufe. Z toho diavodu jsou do kédu v jazyce symbolickych instrukci preklada-
¢em umistény kombinace instrukei, které zajisti, ze program bude fungovat spravé i pokud
operand nabude takto velkych rozmeért.

Ve chvili, kdy je kod relokovan linkerem je uz hodnota primého operandu zndma a
tedy je mozné urcit, zdali bylo opodstatnéné potiebné operace provadét pomoci kombinace
instrukci nebo bylo mozné program prelozit do podoby, vyuzivajici méné instrukci, ale
pracujici pouze s omezenou velikosti primého operandu. Proto je vhodné, aby pripadnou
zbytecnou opatrnost prekladace napravil linker, ktery prebytecné instrukce odstrani.
kombinace instrukci lui a addi, ktera byla uvedena jiz dfive je mozné do 32bitového registru
nacist 32bitovou hodnotu. Instrukce lu¢ naplni hornich 20 bitt registru a instrukce addi poté
spodnich 12 bita.

a = 0x00000123

luirlo, a

addir10, a

Obrazek 7.2: Moznost optimalizace nacteni 32bitové konstanty do registru
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Na obrazku 7.2 je presné tato situace naznacena. Do registru r10 je potfeba nacist
hodnotu symbolu a. Reknéme, Ze pfi relokovani kédu v linkeru je uréeno, Ze symbol a
nabyva hodnoty 0z123. Tuto hodnotu je vSsak mozné vyjadrit pomoci 9 bith. Instrukce
addi mtze obsahovat pfimy operand o velikosti az 12 bitl, coz je dano jejim instrukénim
formatem, které jsou detailnéji vysvétleny v sekci 4.1.

Instrukce lui tedy bude obsahovat primy operand s hodnotou 0 a nebude mit tedy na
vysledny obsah registru 710 zadny efekt. Tato instrukce je tedy zbyteéna a neni v programu
potieba. Relaxace implementované v  GNU linkeru dokazi takovou instrukci z programu
odstranit, aniz by jinak program poskodily.

Optimalizace implementovana v GNU linkeru je vSak jesté komplexnéjsi. Reknéme, Ze
symbol a nabyva tentokridt hodnoty 0Ox1123, tak jak je zobrazeno na obrizku 7.3. Tato
hodnota jiz nejde vyjadrit na 12 bitd, které by bylo mozné ulozit do instrukce addi a je
tedy nutné vyuzit také instrukci lui. Z ptimého operandu instrukce lui takto bude vyuzit
pouhy jeden bit, protoze hodnotu 0z1123 lze vyjadrit pomoci 13 biti.

V komprimované instrukéni sadé (viz sekee 4.2) existuje ekvivalent instrukce lug, oznaco-
vany c.lui. Tato instrukce je ze sémantického hlediska shodné s instrukei lui. V instrukénim
slové ma vsSak pro pfimy operand vyhrazeno pouze 6 bitd oproti 20 bitim instrukce lui
ze zakladni instrukéni sady. OvSem instrukce c.lui je velka pouze 16 bitd oproti 32 bittiim
instrukce lui a tak jeji pouziti zmensi celkovou velikost programu pravé o 16 bitt.

a = 0x00001123

luirlo, a

cJuirlO,a

addirl0, a

Obrazek 7.3: Moznost optimalizace nacteni 32bitové konstanty do registru s pouzitim kom-
primované instrukce

Optimalizaci vykonavanych GNU linkerem je vice. Vedou pfedevsim ke zmenseni vy-
sledné bindrni podoby aplikace. Ve svété stolnich pocitact a podobnych zarizeni toto jiz
dévno neni parametr, ktery by byl prisné sledovan. OvSem ve svété vestavénych systémi,
kde moznost pouziti mensi paméti znamena jak tsporu nakladi na vyrobeny kus zafizend,
tak mensi velikost zafizeni, je velikost programu stile podstatna.

Nahrazeni instrukce za mensi alternativu z komprimované instrukéni sady vede pouze ke
zmenseni programu. Kompletni odstranéni nepotiebné instrukce vsak vede navic ke zrych-
leni vypoc¢tu programu. To, Ze instrukce nevykondva zadnou smysluplnou operaci totiz
neznamend, ze nezaméstnava procesor. Proto je odstranéni nepotiebnych instrukeci velmi
vitano.

Pro ovéreni vyhodnosti pouziti GNU linkeru oproti Codasip linkeru byla s pomoci obou
nastroji prelozena sada benchmarki. U vzniklych spustitelnych binarnich soubori byla po-
tom zjisténa velikost kédu samotného benchmarku bez kédu pripadnych potrebnych kniho-
ven, které by mohly vysledky zkreslovat.
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Graf na obrazku 7.4 ukazuje rozdily v ziskanych velikostech kédu. Tyto rozdily vznikly
praveé diky pouziti optimalizaci, které byly popsany v predeslych odstavcich. V priaméru je
pri pouziti GNU linkeru dosazeno o 3% mensiho kodu. Ac¢koliv se toto ¢islo muze zdat malé,
jedné se ve srovnani s uc¢innosti jednotlivych optimalizaci implementovanych prekladacem

o velmi rozumny vysledek.
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Obrézek 7.4: Porovnani velikosti kddu benchmarki pfi pouziti obou linkertu

I pres pouziti logaritmického méritka mohou byt z grafu rozdily velikosti nékterych
benchmarku $patné patrné. Proto jsou ¢iselné hodnoty zaneseny do tabulky 7.1.

Sloupce GNU linker a Codasip linker obsahuji velikosti kédu jednotlivych benchmarki
v bytech. Sloupec GNU / Codasip poté obsahuje porovnani téchto velikosti. V pfipadé, ze
je vysledek tohoto porovnani mensi nez 1, znamena to, ze pouziti GNU linkeru produkuje
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mensi koéd vysledné aplikace. Tucné je poté pod poslednim sloupcem hodnota oznacujici
prumeér téchto poméru.

Tabulka 7.1: Velikosti k6du benchmarkt pfi pouziti obou linkerti

Néazev benchmarku | GNU linker | Codasip linker | GNU / Codasip
conv2d 622 638 0,97
coremark 7738 7780 0,99
cre 304 316 0,96
dhrystone 2248 2444 0,92
fdctfst 744 752 0,99
fft 850 896 0,95
fir 330 340 0,97
isqrt 312 312 1
md5 4598 4602 1
Misc-salsa20 1312 1400 0,94
rc4 708 718 0,99
sha3 3268 3280 1
Shootout-sieve 188 196 0,96
Stanford-Bubblesort 914 1002 0,91
prameér 0,97
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Kapitola 8
Zaver

Obsah této prace je v zasadé mozné rozdélit na dvé ¢asti. Prvni se zabyva zajisténim pod-
pory architektury RISC-V v rdmci nastroji Codasip Studio. Jedna se tedy o implementaci
nového systému relokaci, ktery je v rdmci této prace oznacovan jako univerzalni relokace.
Toto oznaceni je velmi presné v tom smyslu, ze takto implementované relokace jsou pouzi-
telné obecné a rozsifeni tedy neni limitovano jen na architekturu RISC-V. Ackoliv se jednd
o zménu, kterd byla motivovana podporou této architektury v néastrojich Codasip Studio,
je ziejmé, ze by byla ¢asem potfebna i pro jiné architektury modelované pomoci Codasip
Studio.

Na zékladé tispésné implementace tohoto rozsireni tak, jak je popsano v této diplomové
préci, byla timto systémem relokaci nahrazena puvodni implementace pouzita v nastrojich
Codasip Studio a nyni jiz zakaznici, ktefi tyto nastroje vyuzivaji, pracuji s implementaci
popsanou zde. V tomto smyslu je mozné Tici, ze tato ¢ast presahuje zadani této diplomové
prace.

Vyznamné Cast tohoto textu se zabyva dalsi tpravou nastroji Codasip Studio, ktera
se tentokrat soustredi pouze na assembler a cili na zajisténi kompatibility produkovanych
objektovych soubort s nastroji GNU binutils. Proto je v kontextu této prace oznacovana
jako kompatibilni relokace. Logicky tato ¢ast navazuje na tu predeslou, protoze ke své funkci
vyuziva nékteré jeji casti.

Implementace kompatibilnich relokaci umoznila uzivatelim prekladovych néastroju vy-
generovanych pomoci Codasip Studio pouzivat v ramci svych programt knihovny, které byly
prelozeny nastroji GNU bintuils. Déle toto implementované rozsiteni otevira uzivateltim Co-
dasip Studio moznost uvazovat o provozovani opera¢niho systému Linux na procesorovych
jadrech, kterd navrhuji pomoci Codasip Studio.

Ackoliv bylo toto rozsifeni implementovana za ucely popsanymi v predeslém odstavci.
prinasi jesté dalsi vyhodu. Pro architekturu RISC-V je nyni mozné pii pirekladu programu
pouzivat misto linkeru vygenerovaného pomoci Codasip Studio linker GNU binutils. Vzhle-
dem k tomu, Ze je druhy jmenovany nastroj vyvijen sirsi komunitou vyvojara nabizi propra-
covany systém optimalizaci, ktery neni v Codasip alternativé dostupny. Diky pouziti GNU
binutils linkeru tedy dochazi ke zmenseni vysledné binarni podoby programu a tim snizeni
naroki na pamét procesorového jadra. Tato uspora paméti neni viilbec zanedbatelna, pro-
toze prindsi v praméru zmenseni koédu o 3% a v pripadé nékterych mérenych benchmarku
se bliz{ dokonce hranici 10%.
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Priloha A

Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje nasledujici adresare:
e /doc - Obsahuje technickou zpravu ve formatu PDF.
e /tex - Obsahuje zdrojové kédy technické zpravy a obrazky v ni pouzité.
e /src - Obsahuje zdrojové kédy vztahujici se k implementaci popsané v této praci.

e /demo - Obsahuje ukazku funkénosti rozsifeni popsanych v této praci. Pouziti této
ukazky je vysvétleno v souboru README.

53



	Úvod
	Překladové nástroje a formáty
	Assembler
	Linker
	Objektový formát ELF
	Porovnání dostupných nástrojů

	Codasip Studio
	Kódování operandů
	Formát relokací

	RISC-V
	Základní instrukční sada
	Komprimovaná instrukční sada
	Formát relokací

	Návrh
	Kódování operandů
	Univerzální relokace
	Kompatibilní relokace

	Řešení
	Univerzální relokace
	Úpravy assembleru
	Úpravy linkeru

	Části assembleru
	Parser
	Generátor objektových souborů

	Kompatibilní relokace
	Umístění úprav
	Přiřazení typu relokace
	Komprimovaná instrukční sada
	Assembler alias
	Výsledný algoritmus


	Význam implementovaného rozšíření a výsledky
	Kompatibilita objektových souborů
	Linux
	Optimalizace v GNU binutils linkeru

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Obsah DVD

