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ABSTRAKT

Aby bolo mozné programovat urcitd cielovt architektiru v niektorom z vyssich progra-
movacich jazykov, dany preklada¢ musi tato architektdru podporovat. Praca popisuje
Struktiru prekladacov SDCC a LLVM a postup pre vytvorenie podpory pre novi cielovi
architektiru v tychto prekladacoch. Preklada¢ SDCC je medzi programatormi rozsireny
kvoli svojej jednoduchosti a prekladac LLVM zase kvdli svojej velkej univerzalnosti. Napo-
kon je tento postup implementovany pre mikroprocesor rady HCS08 v prekladaci LLVM.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

In order to program a target architecture in one of the high-level programming languages,
the compiler must support that architecture. The thesis describes the structure of SDCC
and LLVM compilers and the procedure of retargeting these compilers. The SDCC
compiler is widespread among programmers for its simplicity and the LLVM compiler
for its great reusability. Finally, this procedure is implemented for the HCS08 series
microprocessor in the LLVM compiler.
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Uvod

V poslednych rokoch sa ¢im dalej tym viac objavuji mikroprocesory v kazdej oblasti
zivota. Nahradzaja tak bezne zname logické obvody zlozené z diskrétnych stuciastok
kvoli svojej jednoduchosti pouzitia. Vdaka vysokej tirovni integracie dosahuju velmi
malé rozmery, avSak castokrat s velkym vypoctovym vykonom. Stretnit sa s nimi
je mozné ¢i uz ide o rozne hracky pre deti, kalkulacky, smartfony alebo rézne inte-
ligentné zariadenia do doméacnosti. Svoje vyuzitie nachadzaju prakticky kdekolvek.

Taktiez zacinaju byt lahko dostupné verejnosti kvoli ich nizkej cene, ale aj mnoz-
stvu navodov. Vdaka nim si aj nezainteresovany ¢lovek vie naprogramovat jednodu-
ché zariadenie, ako napriklad blikanie LED diédou. Vécsinou st programované v nie-
ktorom z vyssich programovacich jazykov (C, C++). Kvoli tomuto zjednoduseniu
vsak malokto vie, ako tieto zariadenia funguju a ako sa v skutoCnosti programuju.

K tomu, aby to fungovalo potrebujeme prekladac, ¢ize program, ktory prevadza
program zapisany v zdrojovom jazyku C/C++ na program v strojovom jazyku,
ktory vie mikroprocesor spracovat. Kazdy druh mikroprocesora vsak méze mat réznu
architektiru a iné strojové instrukcie. Preto je nutné, aby bol prekladac prispdsobeny
k pouzitiu s danym mikroprocesorom. Prave to je problematika, ktorou sa tato praca
zaobera.

Na zaciatok sa citatel obozndmi so vSeobecnou struktirou prekladacov a vy-
znamom jeho Gasti. Dalej sa bude pokracovat zozndmenim sa s architektirou a
vlastnostami prekladaca SDCC a prekladového systému LLVM. Nésledne bude uve-
deny postup pre pridanie podpory nového mikroprocesora a bude zvoleny prekladac,
ktory sa pouzije. V dalSej casti bude vybraty a popisany taky mikroprocesor, ktory
doposial nie je podporovany vybranym prekladacom.

Hlavnou naplnou prace je upravenie casti prekladaca, ktord je zodpovedna za
generovanie vysledného kédu, tak aby bolo mozné vybrany prekladac¢ pouzif s ur-
¢itym mikroprocesorom na preklad programov v jazyku C do jazyka symbolickych
adries. V zavere prace je diskutovany prinos prace a tiez jej nedostatky, ¢i mozné

vylepSenia.
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1 Konstrukcia prekladacov

V tejto kapitole je najprv popisana vseobecna struktira prekladacov a nasledne je
¢itatel oboznameny s preklada¢mi [SDCC a [LLVM], ktorymi sa tato praca zaoberd.

Vseobecné informacie o prekladacoch st prevzaté najmaé z [1], [6] a [2].

1.1 Zakladné pojmy

Prekladac je vo vSeobecnosti program, ktory spractva vstupny zdrojovy program
napisany v nejakom zdrojovom jazyku. Prekladace mozeme rozdelit na kompilacné
a interpretacné.

Kompila¢ny prekladac¢ (obr. alebo inak nazyvany kompildtor ¢ita zdrojovy
program a preklada ho na ekvivalentny cielovy program, ktorého zostavenie je vy-
konané pred samotnym behom programu. Zdrojovy a cielovy program musia byt
vzajomne ekvivalentné, tzn. ze pre vsetky mozné vstupné tdaje musia dévat na
vystupe rovnaké vysledky. Ak je vstupnym jazykom jazyk symbolickych adries a
vystupom strojovy kod, potom sa takyto prekladac¢ nazyva asembler. V praxi sa

tymto nazvom casto oznacuje jazyk symbolickych adries, avSak toto oznacenie je

nespravne.
vstupné
o o i data
zdrojovy kompilacng cielovy drojors
program . program . .
l prekladac program mterpretacvny
prekladac
ivysledky

Obr. 1.1: Kompila¢ny prekladac

Obr. 1.2: Interpretacny prekladac

Specidlnym druhom kompila¢ného prekladaca je tzv. [JIT] kompilator, kedy ku
kompilacii dochadza v ¢ase behu programu.

Dalej sa bude préaca zaoberat iba prvym typom prekladaca — kompilatorom. Pre
uplnost je vsak doplneny aj struény popis druhého typu.

Interpretacny prekladac¢ (obr. alebo interpreter cita zdrojovy program po
¢astiach (napriklad riadok po riadku). Tie zanalyzuje, vykona jednotlivé prikazy a
vrati dielcie vysledky. Pri tomto type prekladaca nevznika cielovy program a vyko-

navanie programu je spravidla niekolkokrat pomalsie v porovnani s kompilatorom.
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1.1.1 Casti prekladaca

Preprocesor je vstupom celého refazca prekladaca. Slizi na predpripravu zdrojového
programu. Umoznuje pripojenie externych suborov, podmieneny preklad a pouzitie
makier. Samotny prekladac je mozné rozdelit na Sest ¢asti ako na obr.[1.3] Jednotlivé
casti predstavuju celky, ktoré vykonavaju ciastkové operacie. V praxi je najcastejsie
vyuzivany prekladac ako celok. Je vsak mozné niektoré casti spustat aj samostatne.
Vystupom prekladaca je cielovy program pre urciti architektiru procesora. Pri po-
uziti viacerych zdrojovych siborov je nutné vysledny program pospajat do jedného

celku. To zabezpecuje program nazyvany linker.

Preprocesor
Prekladac i
frontend
i Generovanie i
! Lexikalna Syntakticka Sémanticka B . |
| , , , P vnitornej formy | |
| analyza analyza analyza |
! programu !
| |
Optimalizacia

backend

_':

|

! | Generovanie | |

| . ) 7 |

, cielového |

l programu i

o |

kniznice =~ ——» Linker « ¢ O,bJektove
subory

Obr. 1.3: Struktira prekladacov

Pre zaciatok je nutné si zadefinovat pojmy frontend a backend, ktoré budua viac-
krat spomenuté v dalsich kapitolach. Koncept prekladaca s vnutornym jazykom

dovoluje rozdelenie prekladaca prave na spomenuté dve casti.
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Frontend vykonava lexikalnu, syntakticki a sémanticki analyzu a generuje vnu-
tornd formu programu. Backend generuje cielovy program. V niektorych literatirach
sa blok optimalizacie oznacuje aj ako samostatnd middle-end cast prekladaca. Ta-

kéto rozdelenie ma niekolko vyhod:

o umoznuje rozklad celého problému na dve jednoduchsie casti

o pre konstrukciu oboch ¢asti sa pouzivaju rézne metody

e po definicii vnutorného jazyka je mozné implementaciu oboch casti rozdelit
dvom nezavislym programétorom

 frontend je zavisly iba na jazyku zdrojového programu, zatial co backend je

zavisly iba na cielovej architekture

Lexikalna analyza

Vstupom lexikalneho analyzatora je zdrojovy program vo forme refazca znakov tak,
ako je vo vstupnom stbore. Ulohou je upravit tento vstupny retazec do formy
vhodnej pre syntaktickd analyzu a spracovanie sémantiky. Vystupom lexikalneho
analyzatora je refazec lexikalnych symbolov. Pod lexikalnymi symbolmi rozumieme
identifikatory, klucové slova, konstanty, jednoznakové a viacznakové oddelovace a

operatory. Lexikalny analyzator ma tieto funkcie:

e mnajdenie a rozpoznanie lexikalneho symbolu, ¢ize lexémy
o zakdédovanie lexikalnych symbolov

o vynechanie nepotrebnych znakov a symbolov

Lexikédlna analyza moze byt ako samostatna faza prekladaca, ktora vykona kom-
pletna lexikalnu analyzu celého programu. V tomto pripade sa vytvori medzipro-
dukt, ktory je dalej spracovany syntaktickym analyzatorom. Castejsie viak zvykne
byt lexikalna a syntaktickd analyza sucastou jednej fazy. Vsetky lexikalne symboly
prevadza lexikalny analyzator do celoc¢iselnej reprezentéacie. Tym sa zjednodusi dalsia
praca prekladaca, pretoze nie je potrebné pracovat s retazcami znakov premenlivej

diiky, ale len s ¢islami, ktoré maju rovnaku dizku.

Syntakticka analyza

Ulohou syntaktickej analyzy je zistit, & je zdrojovy program napisany syntakticky
spravne. To znamena, ¢i refazec lexikdlnych symbolov patri do zdrojového jazyka,
ktory ma urcenu svoju gramatiku. Ak to tak skutocne je, vystupom je abstraktny

syntakticky strom, ktory popisuje syntakticku struktiru zdrojového programu.

14



Syntakticka °

analyza
ONO
2 @

1+2*3

Obr. 1.4: Priklad tvorby abstraktného syntaktického stromu [37]

Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator zistuje na zaklade popisu sémantiky, ¢i vzniknuty abstraktny
syntakticky strom ma zmysel. Kontroluje napriklad to, ¢i sihlasia datové typy ope-
ratorov, lavych a pravych stran priradzovacich prikazov, pripadne ak je to mozné,
déjde k implicitnému pretypovaniu. Dalej kontroluje, ¢i pouzité premenné st uz
deklarované a spravnost ich pouzitia vzhladom k ich datovému typu. Pri programo-
vacich jazykoch, ktoré umoznuju pretazovanie funkcii, je nutné urcit, ktora funkcia
bude volana a ¢i je volana spravne. Vystupom sémantického analyzatora je anoto-

vany syntakticky strom s prehladom datovych typov.

Generovanie vnatornej formy programu

V tejto faze prekladu dochddza ku generovaniu vnutornej formy programu, inak
zvanej medzikdd, z anotovaného [AST] Medzik6d moze mat rozne formy. Najcastejsie
vsak ide bud o trojadresovy koéd, kedy dve adresy reprezentuju operandy a tretia
adresa je miesto ulozenia vysledku, alebo dalsou formou je jazyk symbolickych adries
nezavisly na cielovej architekture.

Najvacsia vyhoda spoc¢iva v myslienke, ze v pripade potreby vytvorenia prekla-
daca pre m roznych vstupnych jazykov a n réznych cielovych architektar by bolo
potrebné vytvorit m - n prekladacov. Pouzitie prekladaca s generovanim medzikédu

ulah¢i tuto tlohu na vytvorenie m + n prekladacov.

Optimalizacia

Optimalizdcia je proces zmeny programu za ucelom skratenia jeho dlzky, zvySenia
rychlosti, pripadne oboch z uvedenych. Je vsak nutné, aby vzniknuty program bol
ekvivalentom povodného. Takéto transforméacie odstranuju neefektivne ¢i zbytocné
operacie alebo menia ich poradie. VSeobecne tieto zmeny mdézu prebiehat nad vnu-
tornou formou, kedy ide o strojovo nezavislé optimalizacie alebo ku zmendm mdze
dochadzat aj v cCasti generatora cielového kodu. Tie st uz vsak zavislé od cielovej
architektury.

Typicky medzi strojovo nezavislé optimalizacie patri:
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e odstranenie vypoctov s konstantami

e eliminacia spolo¢nych vyrazov

e presun invariantnych vypoctov pred cyklus
o redukcia ceny operacie

 odstranenie nedosiahnutelnych prikazov

Generovanie cielového programu

Ako bolo vyssie spomenuté, na cielovej architektire je najviac zavisly generator
cielového programu. Praca sa zaobera najma tupravou tejto casti prekladaca, a preto

je detailnejsie popisana v nasledujicom texte.

1.1.2 Struktdra generatora cielového programu

Vstupom generatora cielového programu je postupnost prikazov vo vnitornom ja-
zyku prekladaca. Vystupom je konec¢ny produkt prekladu — cielovy program, ktory

je ekvivalentom zdrojového programu. Ten moze mat vSseobecne tieto formy:

o postupnost strojovych instrukcii s absolutnymi adresami
o postupnost strojovych instrukcii s relativnymi adresami, tzn. premiestnitelny
program

o postupnost prikazov jazyka symbolickych adries

Proces tvorby cielového programu moze byt rozdeleny na niekolko casti, ktoré

su zobrazené na obr. [LLAl

Volba pamatovych struktir zahina reprezentaciu udajov zdrojového prog-
ramu udajmi cielového programu, ich pridelenie pamatovym prvkom pocitaca a

urcenie sposobu pristupu k samotnym tdajom.

Pridelovanie registrov je proces, pri ktorom dochédza k vyberu konkrétnych
registrov pre prechodné alebo trvalé uschovanie niektorych premennych cielového
programu a pre operacie vykonavané nad nimi. Tato cast zasadne ovplyvnuje efek-

tifitu vysledného programu.

Vyber instrukcii predstavuje zdmenu instrukcii jazyka vnutornej formy za stro-
jové instrukcie. Pridelovanie registrov a vyber instrukcii su vzajomne zavislé tlohy,
pretoze volba instrukcie moze predpisovat pouzitie daného registra a naopak dostup-

nost udajov v registroch ovplyvnuje vyber instrukcii. Vhodné naplanovanie instrukcii
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Obr. 1.5: Strukttra generatora cielového programu

zabezpeci ich zretazené vykonavanie (tzv. pipelining). Ide najmé o zavedenie one-
skorenych skokov a riesenie konfliktov pri pristupe k vysledkom predchadzajicich

instrukeii.

Strojovo zavislé optimalizacie alebo inak zvané peephole optimalizacie sa vy-

konavaju uz na vygenerovanom cielovom programe. Medzi nich patri napriklad:

o vyuzitie Specifickych instrukcii
e odstranenie redundantnych presunov udajov
« optimalizacia skokovych instrukcii

e zlucovanie instrukcii pri kombinécii adresovacich médov

Formatovanie cielového programu zabezpeci, ze vystupom generatora je prog-

ram forméatovany v tvare, aky je pozadovany pri dalSom spracovani. V pripade cie-
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lového programu v jazyku symbolickych adries ide o tvar, ktory vyzaduje asembler.
V pripade vystupu v tvare strojového programu sa vytvara subor so zakédovanymi

strojovymi instrukciami.

1.2 Preklada¢ SDCC

SDCC je bezplatny, volne dostupny preklada¢. Samotny nazov SDCC je skratka
pre Small Device C Compiler, ¢o v preklade znamena prekladac jazyka C pre malé
zariadenia. Ako ndzov napovedd, prioritne je urceny pre 8-bitové mikroprocesory.
Tabulka zobrazuje podporované datové typy prekladaca SDCC. Podporované su
aj najnovsie standardy jazyka C ako napriklad ISO C11, ISO C17 a ISO C2x [13].
SDCC projekt okrem samotného prekladaca zahfna aj linker, asembler, simulator
a Pouzivanie je mozné na vsetkych beznych platformdch, ako je Linux,
macOS a Windows [12].

Oficialne st prekladacom podporované nasledovné cielové architektury:

« rodina mikroprocesorov Intel MCS51 (8031, 8032, 8051, 8052, atd.),

« rodina HC08 od NXP (kedysi Motorola, Freescale) (HC08, HCSO08),

o Maxim (kedysi Dallas) DS80C390,

« rodina Zilog Z80 (780, Z180, ghz80, Rabbit 2000/3000, Rabbit 3000A),
e Toshiba TLCS-90,

o Zilog €780 v méde Z80,

« STMS,

o Padauk PDK14,

a podpora pre mikroprocesory Microchip PIC a Padauk PDK15 je stale vo vyvoji.

Tab. 1.1: Prehlad podporovanych détovych typov v prekladaci SDCC [13]

datovy typ sirka Standardne ‘
_Bool / bool 8 bitov, 1 bajt unsigned
char 8 bitov, 1 bajt unsigned
short 16 bitov, 2 bajty signed
int 16 bitov, 2 bajty signed
long 32 bitov, 4 bajty signed
long long 64 bitov, 8 bajtov signed
float 4 bajty (IEEE 754) signed
pointer 1, 2, 3 alebo 4 bajty generic
__bitf 1 bit unsigned
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Vsetok kod projektu SDCC je siritelny pod licenciou GPL (GNU Public License).
Z toho vyplyva, ze verejnosti je vo vSeobecnosti zarucend sloboda spustat program
na akykolvek tcel, menif ho a studovat ako funguje, dalej sirif kopie, zdokonalovat

program a vylepSenia publikovat a to vSetko aj s pripadnym spoplatnenim [38].

1.2.1 Histoéria

Historia SDCC siaha do roku 1995, kedy samotny autor projektu Sandeep Dutta sa
pokusal naprogramovat vyvojovi dosku osadenti mikroprocesorom rady 8051. V tom
case nebol dostupny ziaden prekladac jazyka C pre tento ¢ip, a preto sa rozhodol
vytvorit vlastny prekladac¢. Prvotna verzia bola velmi jednoduchéa avsak jej zverej-
nenie malo velmi dobré ohlasy. Taktiez vzniklo mnoho poziadaviek na rozsirenie
funkcii. Preto sa autor rozhodol pokracovat na vylepseni vtedajsej verzie a po troch
rokoch sa podarilo vydat plne funkény prekladac¢. Spociatku bol na strankach sluzby
Geocities, ale po tom ako bol viackrat prekroceny mesacny limit stahovania, projekt

bol presunuty na stranky SourceForge [16].

1.2.2 Jazykové rozsirenie

Vécsina 8-bitovych mikroprocesorov mé instrukcie a data umiestnené v réznych pa-
méfovych oblastiach a pristupuje sa k nim pomocou roznych instrukcii. Napriklad
rodina mikrokontrolérov 8051 mé az tri pamatové oblasti. Pre urcenie, kde sa bude
dany objekt v pamati nachadzat existuju v jazyku C klucové slova auto, static,
extern, register, avSak to nepostacuje na popis ostatnych oblasti. Ak sa vezmu
do uvahy aj ukazovatele, problém je omnoho rozsiahlejsi. V stivislosti s tym sa na-
skytaju otazky, v ktorej pamatovej oblasti bude ukazovatel umiestneny a do ktorej
oblasti ukazuje. Taktiez je potrebné riesit to, ak argumenty niektorych funkcii stan-
dardnych kniznic st ukazovatele. SDCC riesi tento problém zavedenim novych klu-
covych slov, ktoré explicitne popisuji umiestnenie premennej do paméatovej oblasti.
Rovnakym spdsobom je vyrieSeny problém s ukazovatelmi. Aby nebolo nutné pisat
funkcie pre kombinaciu vsetkych pamatovych oblasti, rieSenim je pouzitie generic-
kého trojbajtového ukazovatela, pricom najvyssi bajt obsahuje informécie o tom,
v ktorej paméatovej oblasti je ulozeny objekt, na ktory ukazovatel ukazuje. Pri kom-
pilacii sa urci, do akej oblasti sa pristupuje a zabezpeci sa vlozenie inStrukcii pre
nacitanie a zapis z alebo do prislusnej oblasti. Tato technika vsak navysi velkost
programu, ale zaisti moznost pouzitia standardnych funkecii ako napriklad strcmp.

Casto dochédza aj k tomu, Ze premennd musi byt umiestnend na konkrétnej po-

zicii v paméti. Rovnako ani pre toto neposkytuje standard jazyka C Ziadne riesenie.

!Podporované iba v niektorych cielovych architekttirach, napr. mes51, ds390, ds400.
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Kvoli tomuto problému SDCC zavadza klucové slovo at pre Specifikaciu absolit-
nej adresy premennej. Vdaka tomu je mozné pristupovat k pamatovo mapovanym

perifériam pomocou beznej syntaxe jazyka [11].

Vypis 1.1: Priklad deklaracie premennych v réznych pamétovych oblastiach [I1]

/* nasledujuce pole bude umiestmene v pamati programu,
pre pristup k pruvkom pola bude pouzita instrukcia MOVC */
code short array_in_code[3] = {0x01, 0x02, 0x03}%};

/* premenna bude alokovana v internej RAM pamat<i,
pre pristup k mej bude pouzita instrukcia MOV */

data unsigned char in_intermnal_ram;

/* premenna bude alokovana v externej RAM pamat<i,
pre pristup k mej bude pouzita instrukcia MOVX */

xdata char array_in_external_ram[9];

/* tato premenna bude alokovana na adrese 0xz8000
v exzternej pamati RAM */
xdata at 0x8000 ADC_PORTA;

/* ukazovatel ulozeny v internej pamatt
uvkazujuci na objekt v externej pamati */

xdata char * p;

/* ukazovatel ulozeny v externej pamati
uvkazujuci na objekt v pamati programu */

code char * xdata p;

/* ukazovatel ulozeny v pamati programu
uvkazujuci na objekt v internej pamati */

data char * code p;

1.2.3 Prekryvanie pamatovych miest

Najvécsou prekazkou pri programovani mikroprocesorov s malou pamatou je obme-
dzena velkost zasobnika pre lokalne premenné a predavanie argumentov funkcidm.
Ciastocne to je kompenzované predavanim argumentov pomocou registrov, ale stéle

je nutné alokovat lokalne premenné. V prekladaci SDCC sa to riesi povazovanim
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premennych za statické. To vSsak na tkor reentranci. Dalej je problém s malou pa-
méfou rieseny prekryvanim pamatovych miest. To znamend, Ze premenné roznych
funkcii, ktoré nevolaju ziadne dalsie funkcie, sa ulozia v paméti na to isté miesto.
V pripade potreby reentrancie je mozné ten isty zdrojovy stubor prelozit s moz-
nostou --stack-auto, kedy budu vsetky funkcie povazované za reentrantné alebo je

mozné v zdrojovom kéde pri deklardcii funkcie ur¢it ¢i ma byt reentratna [11], [13].

1.2.4 Struktira SDCC

Preklada¢ SDCC je zlozeny z podobnych casti, aké boli popisané v casti tejto
prace [11], [13], [I7].

1. preprocesor jazyka C — prikaz sdcpp

2. prekladac¢ — prikaz sdcc

3. asembler — prikaz sdas<target>, kde <target> predstavuje nizov cielovej
architektury

4. linker — prikaz sdld

5. — prikaz sdcdb

Sucastou [frontend| ¢asti je generovanie abstraktného syntaktického stromu (AST)
a kontrola datovych typov. Ako bolo spomenuté v kapitole[1.1.1}, této ¢ast by nemala
byt zavisla na cielovej architekture. Toto pravidlo je vSak porusené kvoli zavedeniu
novych paméatovych oblasti. Napriklad pre architektiru 8051 je vytvorena paméatova
oblast xdata pre externi RAM, zatial ¢o architektira Z80 alebo AVR mnou nedis-
ponuji. SDCC umoznuje, aby slovo xdata predstavovalo pre 8051 nazov pamétovej
oblasti, ale pre ini architektiru moze byt toto slovo pouzité ako bezny identifikator

v jazyku C (nézov premennej, makra, funkcie).

Generovanie kdédu

Pocas fazy generovania vnutornej formy je syntakticky strom rozlozeny na medzi-
kod, tzv. iCode, v tvare trojadresového kédu. Vniitorne je tato forma reprezentovana
ako obojsmerne viazany linearny zoznam. Pri generovani medzikédu prekladac pred-
poklada, ze cielova architektira méa nekoneéné mnozstvo registrov a vytvara mnoho
docasnych premennych. Aby sa znizil pocet tychto premennych, zistuje sa rozmedzie
ich zivotnosti. Faza alokacie registrov urcuje pre kazdy operand typ a pocet potreb-
nych registrov. Vo vécsine pripadov mikroprocesorov ich je iba niekolko, ktoré mézu
byt vyuzité pre nepriame adresovanie, a preto tlohou prekladaca je vyhradit (aloko-

vat) vhodny register pre dany ukazovatel. Prekladac¢ sa snazi roznymi algoritmami

2Reentrantné funkcia je také, ktora dovoluje svoje viacndsobné volanie v jednom case.
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docielit ukladanie operandov do registrov. Avsak ak uz nie je ziaden k dispozicii, kon-
troluje na zdklade rozmedzia zivotnosti operandov, ktory momentalne nevyuzivany
operand je mozné prepisat. V tejto faze je nutné uvazovat aj o dalsich specifikach
jednotlivych cielovych architekttr. Niektoré mikroprocesory maji akumulator, ¢o je
specialny register pre uchovavanie medzivysledkov operacii. Praca s nim je rychlejsia
a preto je vhodné akumulator uprednostnovat pred ostatnymi registrami.

Po vygenerovani vnitornej formy je vykonanych viacero standardnych strojovo
nezavislych optimalizacii. Po tejto faze nasleduje generovanie cielového kédu pre
dany typ mikroprocesora. Ide o nahradenie instrukcii medzikédu instrukciami cielo-
vej architektury. Niektoré instrukcie sii vygenerované sposobom charakteristickym
pre prislusny mikroprocesor. Napriklad mikroprocesor Z80 nevyuziva registre na
predavanie parametrov a tiez nepodporuje tabulku skokov.

Dalsou fazou je aplikovanie strojovo zavislych instrukeif na zaklade popisanych
pravidiel. Poslednou fazou je nahradenie kédu zapisaného v jazyku strojovych in-

strukcii strojovym kédom.

iCode

Pouzitim moznosti -—dump-i-code pri kompilacii je mozné zobrazit vygenerovany
medzikéd. Tabulka uvadza niektoré prikazy tejto vnitornej formy. Nasledujuci
priklad zobrazuje textovi reprezentaciu medzikodu.
foo.c(11:14:19:1) *(iTemp6 [1r5:16]{_near * int}[r0])
:= iTempl10 [1r13:14]{int}[r2 r3]

Kazdy riadok obsahuje informéaciu o nézve siboru, ¢isle riadku, poradie vyko-
névania, kI4¢ v hesovacej tabulke a hibku vnorenia. TaktieZ kazdy operand nesie
informaciu o rozmedzi svojej zivotnosti, Specifikaciu datového typu a register, v kto-

rom je premennd umiestnena.

1.2.5 Instalacia a pouzivanie SDCC

Ako bolo spomenuté vyssie, preklada¢ SDCC je mozné pouzivat na vsetkych bezne
pouzivanych platformach. V tejto casti je uvedeny postup pre instalaciu v operac-
nom systéme Linux. Navod na instalaciu a pouzivanie na ostatnych systémoch je
k dispozicii v manuali SDCC [13].

Zostavenie

1. Stiahnutie aktualneho obrazu vsetkych suborov projektu a tiez spustitelnych
stiborov je mozné zo stranky [14]. Najaktudlnejsia rozpracovand verzia zdrojo-

vych kédov je dostupnd v repozitari v systéme Subversion. Ziskat ju je mozné
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Tab. 1.2: Niektoré prikazy vnutornej formy prekladaca SDCC [13]

iCode operandy popis ‘ ekvivalent v jazyku C

+ IC_ LEFT, séitanie IC_RESULT = IC_LEFT + IC_RIGHT;
IC_RIGHT,
IC_RESULT

UNARYMINUS IC_LEFT, unarny minus IC_RESULT = -IC_LEFT;
IC_RESULT

CALL IC_LEFT, funkéné volanie IC_RESULT = IC_LEFTQ);
IC_RESULT

JUMPTABLE IC_JTCOND, tabulka skokov prikaz switch
IC_JTLABELS

CAST IC_LEFT, pretypovanie IC_RESULT = typeof (IC_LEFT)
IC_RIGHT, IC_RIGHT;
IC_RESULT

POINTER_SET | IC_RIGHT, nepriame priradenie | *(IC_RESULT) = IC_RIGHT;
IC_RESULT

IPUSH IC_LEFT vlozZenie na zdsobnik | Ziaden

pomocou prikazu v terminali:

svn checkout svn://svn.code.sf.net/p/sdcc/code/trunk sdcc.

2. Zmenu aktudlneho priec¢inka vykoname prikazom cd sdcc.

3. Prikazom ./configure sa spusti skript, ktory analyzuje systém a nakonfigu-

ruje ho, aby instalacia prebehla spravne.

4. Samotna kompilacia SDCC prekladaca sa spusti prikazom make.

5. Poslednym krokom je prikaz sudo make install, ktory prekopiruje vsSetky

spustitelné subory, hlavickové subory a dokumentaciu do instalacného prie-

¢inka.

Otestovanie spravnosti zostavenia je mozné napisanim prikazu sdcc --version

do termindlu, ktory by mal vypisat zoznam podporovanych cielovych architektir a

verziu, ako napriklad: SDCC :

3.9.0 #11195 (May 8 2006) (UNIX).

Pouzivanie

mcs51/2z80/avr/ds390/pic16/pic14/ds400/hc08/s08

Pre skompilovanie programu staci do terminalu napisat prikaz sdcc sourcefile.c,

¢o vygeneruje niekolko vystupnych stiborov. Pre vygenerovanie jediného suboru

s programom Vv jazyku symbolickych adries je potrebné vykonat preklad s para-

metrom -S. Vyber cielovej architektiry je mozny pomocou parametra -m<port>,
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kde <port> predstavuje jej ndzov. Pre urcenie konkrétneho modelu z celej rodiny
mikroprocesorov s nazvom <mcu> slizi parameter -p<mcu>. Zoznam dalSich volitel-

nych parametrov pre kompilaciu je mozné zistit zadanim prikazu sdcc --help.

1.3 Preklada¢ LLVM

LLVM je projekt, ktory zastresuje vyvoj tzko spétych nizkoiroviiovych nastrojov
(napr. kompilator, asembler, kompatibilnych s existujicimi néstrojmi.
Projekt nielenze poskytuje vynikajice nastroje ako napriklad Clang, ale vynika
najméa svojou vnutornou architektirou. Pouzivanie je mozné na beznych platfor-
mach, ako je Linux, Solaris, FreeBSD, NetBSD, macOS a Windows. Informacie
uvedené v tejto Casti s prevzaté najma z [18] a [19].

Historia tohto projektu siaha do roku 2000, kedy vznikol na univerzite Illinois
v rdmci vyskumu technik dynamickej kompildcie. Prvotnd verzia LLVM bola volne
publikovana v roku 2003 pod licenciou samotnej univerzity. V roku 2005 si spolo¢nost
Apple Inc. najala jedného z prvotnych tvorcov projektu a vytvorila tim, ktory mal
pracovat na LLVM kvoli jeho pouzitiu v rdmci ich vyvojovych systémov. Dodnes
je LLVM sucastou najnovsich vyvojovych nastrojov spoloc¢nosti Apple a projekt
finan¢ne podporuje.

Nazov LLVM bol povodne skratkou pre Low Level Virtual Machine, ¢o v preklade
znamend nizko-tiroviiovy virtualny stroj. Casom sa od tohto nazvu upustilo, aby sa
predislo nejasnostiam. LLVM sa totiz rokmi vyvinulo do takej podoby, ze m& iny
charakter ako to, ¢o vacSina sucasnych vyvojarov povazuje za virtudlny stroj. V
sucasnosti je projekt spravovany nadaciou LLVM a je sireny pod Apache licenciou,
ktora dovoluje slobodné pouzitie ako aj upravu softvéru a jeho redistribiiciu [36].

V case vzniku projektu boli podobné nastroje vytvarané ako celok, pricom nebolo
mozné vyuzit len niektoru casf. Napriklad neexistoval Ziaden sposob, ako by sa dal
vyuzit len syntakticky analyzétor prekladaca GCC| pre staticki analyzu zdrojového
kodu. Zatial ¢o skriptovacie jazyky poskytovali sposob, pre ich vyuzitie v rozsiah-
lejsich aplikaciach, casti tychto prekladacov sa nedali opakovane vyuzit ani v ramci
samotného prekladaca. Prekladace boli bud statické alebo dynamické napriklad vo
forme [JTTI

Preto od samého zaciatku bolo LLVM vytvorené ako sibor znovu pouzitelnych
kniznic s dobre navrhnutym rozhranim. Tieto moduly sa tak daji jednoducho vyuzit
aj mimo samotného prekladaca. Rovnako to ulahcuje pracu pri pridavani novych

sucasti. Okrem toho sa Struktira pouziva na staticky ale aj dynamicky preklad.

3GCC je zbierka prekladacov pévodne napisand ako systémovy preklada¢ pre operacny systém
GNU. Obsahuje frontend cast pre programovacie jazyky C, C++, Objective-C, Fortran, Ada, Go
a D [35].
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Dokonca LLVM nahradilo mnoho prekladacov, ktoré boli vyvinuté len pre Specialne
ucely.

Cely LLVM projekt sa sklada z tychto casti [19]:

LLVM jadro — samotnd implementacia casti prekladaca

Clang — frontend prekladaca pre C/C+4/ObjC (blizsie popisany nizsie)
LLDB - (ndhrada za debugger GDB uréeny pre preklada¢ GCC)
libc++ a libc++ABI - Standardné kniznice s plnou podporou C++11 a C++14

compiler-rt — podpora niektorych nizko urovnovych funkcii a niektoré dyna-

SANEEEC I

mické kniznice pre nastroje dynamického testovania
OpenMP — podpora paralelného programovania
polly — optimalizacie pre vyrovnavaciu pamét

libcle — implementécia Standardnej kniznice OpenCL

© o 3o

klee — implementacia symbolického virtualneho stroja

10. LLD - linkér, ktorym je mozné priamo nahradit systémovy linkér

1.3.1 Struktara LLVM

Struktira systému LLVM vychadza zo vSeobecného popisu, ktory rozdeluje prekla-
da¢ na tri hlavné Casti (pozri obr. . Ako bolo spomenuté, najviacsia vyhoda tejto
Strukttry prameni z jednoduchosti rozsirenia prekladaca. Ci uz pre pridanie nového
zdrojového jazyka alebo novej cielovej architektury. Vdaka tomu je mozné prekla-
dac¢ vyuzit pre jazyky C, C+4, ObjC, Fortran, Haskell a mnohé iné. Okrem toho
su oficidlne podporované cielové architektury ako napriklad: x86, PowerPC, ARM,
AVR, AArch64, MSP430 a iné. Okrem tejto oficidlnej podpory architektir je mozné
na internete najst zdrojové koédy pre podporu Z80, TriCore alebo CpuO.

Vstupom celého prekladaca je teda sibor, v ktorom je program zapisany v zdro-
jovom jazyku. Vystupom kazdej frontend casti je program vo vnutornej forme, tzv.
LLVM IR. Poslednou c¢astou prekladaca je backend vytvoreny pre danu cielova ar-
chitekttaru. Vystupom backend casti prekladaca je skompilovany program v jazyku

symbolickych adries, pripadne spustitelny stibor.

1.3.2 Clang

Spociatku vyuzivalo LLVM ako svoj frontend program llvm-gce. To bol prekladac
GCC, ktory bol upraveny tak, aby na vystupe generoval medzikdd v jazyku LLVM
IR. Spolo¢nost Apple v tom ¢ase vyuzivala hlavne jazyk Objective-C, ale ten nebol
pre GCC takou prioritou. Preto sa spolo¢nost rozhodla pre vyvoj vlastného fron-

tendu Clang pod projektom LLVM tak, aby sa dal vyuzif ako priama nahrada za
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Clang C/C++/0bjC LLWM
C -~ Frontend X86 Backend > X86
— —
LLWM LLWM
Fortran —#=| llvm-goe Frontend Optimizer PowerPC Backend = FPowerPC
LLWM
Haskell - GHC Frontend - ARM
LLVM IR LLVM IR ABRM Backend

Obr. 1.6: Struktira LLVM [I8]

preklada¢ GCC. V roku 2007 tak bola vydana prvotna verzia. Dnes spolo¢nost Apple
vyuziva hlavne jazyk Swift, pre ktory si tiez vyvinula vlastni frontend cast.

Clang dlhé roky dosahoval podstatne lepsie vysledky v porovnani s prekladacom
GCC v testoch zalozenych na porovnavani rychlosti kompilécie, ale aj samotného
behu programu. GCC sa vsak ¢asom zlepsilo a v dnesnej dobe dosahuje porovnatelné
vysledky ako Clang.

Najvacsimi prednostami Clangu su lepsia diagnostika (vypis , jednoduchsia
integracia naprie¢ programovacimi prostrediami, lahky vyvoj a idrzba a v neposled-
nom rade licencia, ktora dovoluje komeréné vyuzitie. Vdaka tymto vlastnostiam je
Clang vyuzity pre aplikacie, ktoré dbaji na svoj vykon, ako napriklad prehliadac
Chrome alebo Firefox [25].

Vypis 1.2: Vystup syntaktickej analyzy

$ clang -fsyntax-only t.c

t.c:7:39:

error: invalid operands to binary expression (’int’ and ’structyA’)
return ((SomeA.X + 40) + SomeA) / 42 + SomeA.X;

1.3.3 LLVM IR

Medzikéd projektu LLVM pripomina sadu instrukcii architektary RIS(f[ Je vo
forme trojadresového kédu a je zalozeny na SSA (Static Single Assignment) forme,
¢o znamena ze, do kazdej premennej je za cely cas zapisana hodnota iba jedenkrat.

Vdaka tomu je zarucena typova bezpecnost, operacie na nizkej trovni, flexibilita

4 Architekttra s obmedzenou sadou instrukeif
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a schopnost reprezentovat vsetky vysoko uroviové jazyky. Taktiez tento zapis vy-
razne zjednodusuje operacie vykonavané na medzikdde, a preto sa medzikéd pouziva
v ramci vSetkych operacii, ktoré nie su zavislé na zdrojovom jazyku alebo cielovej
architektire. Kedze forma SSA povoluje jediné zapisanie do premennej, v tejto faze
je vytvaranych mnoho docasnych premennych [20].

LLVM medzikéd moze byt v troch roznych forméach, pricom vsetky st rovnocenné:

o medzikdéd v operacnej paméti — pri behu systému LLVM

o medzikdd v bindrnej podobe (pripona .bc) — vhodné pre rychle nacitavanie

(napr. [JTT))

» medzikéd v textovej podobe (pripona .11)

Vdaka tejto vlastnosti je mozné medzikod ulozit na disk a neskor s nim plnohodnotne

pracovat.

Vypis 1.3: Zdrojovy program v jazyku C

unsigned addl(unsigned a, unsigned b)
{

return a+b;

}

unsigned add2(unsigned a, unsigned b)

{

if (a == 0) returmn b;
return add2(a-1, b+1);
}

Vypis prestavuje zapis funkcii s¢itavania dvoma spésobmi. V prvom pripade
ide o klasické s¢itanie dvoch premennych, zatial ¢o v druhom pripade je vyuzita
rekurzia, kedy jedna premennd sa inkrementuje a druhd dekrementuje. Vysledok je
dosiahnuty ak dekrementovand premenna dosiahne nulovi hodnotu. Vysledkom je
potom premennd, ktora bola inkrementovana.

Vypis zobrazuje ten isty program ale zapisany vo vnttornej forme LLVM.
Prva funkcia je nahradena velmi podobnym ekvivalentom. Rozdiel je iba v tom, ze
vznikd jedna docasna premennd, do ktorej sa ukladd vysledok a ten je navratovou
hodnotou funkcie. Druhéa funkcia je na prvy pohlad zapisana zlozitejsie. Je pridanych
viacero docasnych premennych, aby bola zachovand forma [SSAL TieZ je pouzitych
niekolko navesti, aby boli jednoznacne definované ciele skokov. Na zaciatku funkcie
sa porovnava dekrementovana premenna s nulou. Ak je hodnota tejto premennej
nula, funkcia vrati vysledok v podobe inkrementovanej premennej. Ak je ale hodnota
tejto premennej vicsia ako nula, dekrementuje sa a druha premennd sa inkrementuje.

Nasledne sa zavola tato funkcia zase, ale uz s novymi premennymi.
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Vypis 1.4: Ekvivalentny program v medzikdde prekladaca LLVM

define i32 @add1(i32 %a, i32 %b)
{
entry:
%tmpl = add i32 %a, %b
ret i32 Ytmpl

define i32 @add2(i32 %a, i32 %b)
{
entry:
%tmpl = icmp eq 132 %a, O
br il %tmpl, label Y%done, label Yrecurse

recurse:
htmp2 = sub i32 %a, 1
%tmp3 = add i32 %b, 1
%tmp4 = call i32 @add2(i32 Ytmp2, i32 %tmp3)

ret i32 Jtmp4

done:
ret i32 Y%b

Vnitornd forma LLVM okrem samotného programu nesie aj informacie o cielo-
vej architektire, ako napriklad jej nazov a konkrétny typ pouzitého procesora alebo
platformy, dalej velkost jednotlivych datovych typov a ich sposob zarovnania v pa-
maéti, atributy programu a v neposlednom rade je zahrnutd aj informacia o verzii

prekladového systému.

1.3.4 Generator cielového programu

Generator cielového programu projektu LLVM je univerzdlne navrhnuty tak, aby
generoval efektivny a kvalitny kod pre standardné mikroprocesory, ktoré su zalozené
na praci s registrami. Generovanie programu je typicky rozdelené do niekolkych pre-
chodov celého programu, okrem nich méze byt v pripade potreby pridany specificky
prechod, napriklad na spracovanie ¢isel s pohyblivou desatinnou ciarkou, pre ktoré
moze byt vytvoreny osobitny zasobnik.

Aby bolo mozné pochopit struktiru backendl ¢asti prekladaca, je potrebné poro-
zumiet ako generator kédu funguje. Pre preklad vnttornej formy LLVM do jazyka
symbolickych adries je nutné vykonat niekolko krokov, ktoré zobrazuje obrazok [1.7]

Informécie v tejto Casti st cerpané z [4], [7], [8] a [21].
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Zostavenie grafu

Prvym krokom je prevod vnitornej formy v tvare trojadresového kédu na orien-
tovany acyklicky graf (DAG]). Kazdy zékladny blok| programu reprezentuje préve
jeden DAG. Hrany grafu koduju tok dat a uzly predstavuji instrukcie, ktoré su

reprezentované objektom triedy SDNode a ten obsahuje:

o Cislo (OpCode) — identifikdtor instrukcie

o vysledky (Defs) — objekt uchovdva informaciu o datovom type pre vsSetky
vysledky. Nie vSetky instrukcie produkuju vysledok, ako napriklad instruk-
cie skoku. Taktiez niektoré kombinované instrukcie, napr. delenie/zvySok po
deleni, mozu generovat viacero vysledkov.

o operandy (Uses) — predstavuji zoznam vsetkych uzlov, na ktorych zavisi. Moze
ist o datovi zavislost, kedy uzol pouziva hodnotu definovant inym uzlom, alebo

zavislost riadiacu, ktora urcuje poradie vykonanych operécii.

Legalizacia

Pretoze cielova architektira nemusi podporovat vsetky datové typy, je ich nutné
konvertovat na také, ktoré s podporované. Existuji dve hlavné moznosti, ako je to
mozné docielit. Malé détové typy je mozné previest na vicsie (napr. il na i8), ide
o tzv. povysenie. Alebo druhou moznostou je tzv. rozsirenie velkych datovych typov
na malé (napr. 116 na par i8 hodnét). Tieto zmeny mézu ku hodnote premenne;
pridavat znamienko alebo nulu, aby mal vysledny program rovnaké spravanie ako
vstupny.

Cielova architektira tiez nemusi podporovat vsetky instrukcie vnutornej formy:.
Preto je potrebné previest uzly grafu na také, ktoré su nativne podporované. Do-
cielit to je mozné napriklad zamenou nepodporovanej instrukcie za sekvenciu inych

podporovanych instrukecii.

Vyber instrukcii

Behom tejto fazy su instrukcie vnitornej formy legalizovaného grafu zamienané za
strojové instrukcie cielovej architektury. Pre tito transformaciu sa vyuziva technika
pattern matching, ktora spociva vo vyhladavani definovanych vzorov v grafe a nahra-
dou za prislusny vzor, ktory reprezentuje strojovi instrukciu. Tymto je vygenerovany

novy [DAG] ktory obsahuje uz iba nativne instrukcie.

5Zskladny blok predstavuje linedrnu sekvenciu programu bez skokov a teda iba s jednym vstu-

pom a s jednym vystupom.

30



Cielova architektiira moze poskytovat instrukcie, ktoré si presnym ekvivalentom
instrukeii vnutornej formy. Vyhladavany vzor vsak moze tvorif aj sekvencia viace-
rych instrukcii alebo naopak, jedna instrukcia moze byt nahradend postupnostou

niekolkych strojovych instrukecii.

Planovanie

Novovzniknuty graf je rozlozeny na sekvencéni postupnost instrukcii. Kazda
funkcia je reprezentovana ako objekt triedy MachineFunction, ktora obsahuje po-
stupnost zakladnych blokov, ¢ize instancii triedy MachineBasicBlock. Napokon za-
kladné bloky su zlozené zo samotnych strojovych instrukcii, ¢ize objektov triedy
MachineInstr. Planovanie urc¢i poradie instrukcii, v akom maju byt vykonavané a
to na zaklade viacerych kritérii, ako napriklad vyuzitie ¢o najmensieho poctu regis-
trov.

Postupnost inStrukeii je stale vo forme [SSA] ako tomu bolo pri vnitornej forme
LLVM. Kvoli tomu tento kod este nie je uplne validny. Vsetky instrukcie stale vy-

uzivaju nekonecné mnozstvo virtualnych registrov.

Alokacia registrov

Tato faza spociva v nahradeni nekonecného mnozstva virtudlnych registrov na fy-
zické, ktorych pocet je limitovany. Ak pocet fyzickych registrov nie je postacujuci,
niektoré virtualne registre si namapované do pamate, to znamena, ze je potrebné
vygenerovat tzv. spill kod na premiestnenie hodnoty z registra do paméte. V tejto
faze kod prestava byt nadalej v forme.

LLVM poskytuje Styri rozne implementacie alokacie registrov. Vyber je mozné
uskutocnit parametrom --regalloc=<regalloc_name> pre staticky kompilator 11c,

kde <regalloc_name> predstavuje jednu z nasledujicich moznosti:

o greedy — predvoleny alokitor a zaroven velmi dobre odladeny, snazi sa o
minimalizaciu spill kédu

e basic — vyuziva velmi jednoduchy alokitor a poskytuje rozhranie pre jeho
jednoduché rozsirenie a vyvoj nového alokatora registrov

o fast — pracuje so zakladnym blokom programu a snazi sa o uchovanie hodnot
v registroch a ich znovuvyuzitie, ¢o najviac ako to je mozné

o pbgp — alokator je zalozeny na rieseni PBQPE] problému [22]

6Partitioned Boolean Quadratic Programming
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Vkladanie prologu a epilogu

Po tom ako boli fyzické registre alokované a bol vygenerovany potrebny spill kod,
je mozné urcit, kolko miesta je potrebné vyhradif pre kazdu funkciu na zasobniku.

Doposial boli vSetky referencie na zasobnik abstraktné. V dosledku toho, Ze uz je
zname kolko miesta potrebuje funkcia na zasobniku, je mozné abstraktné referencie

nahradit konkrétnymi posuvmi voci ukazovatelu zasobnika.

Vypis kodu
Behom poslednej fazy je vygenerovany vysledny kéd. Pre staticky preklad je vy-
sledkom program zapisany v jazyku symbolickych adries alebo objektovy kod. Pri

vyuziti [JTT] kompildcie je strojovy kéd zapisany priamo do pamaéte.

Optimalizacie

V rédmci generovania kédu je vykonavanych niekolko prechodov, kedy dochadza k
optimalizaciam programu. Jedné sa predovsetkym o strojovo zavislé optimalizacie.
Niektoré z nich st vsak vykonavané este na vnutornej forme LLVM, iné uz na vy-

slednom kdde.

1.3.5 Instalacia a pouzivanie LLVM

V tejto casti je uvedeny postup pre instalaciu v operac¢nom systéme Linux. Infor-
mécie st prevzaté z [23], kde je mozné zistit aj dalsie podrobnosti, alebo aj to ako
postupovat pri instalacii na inych platformach. Navod pre pouzivanie je rovnaky pre

vsetky podporované platformy.

Zostavenie

1. git clone https://github.com/1lvm/llvm-project.git — Stiahnutie ak-
tualneho obrazu vsetkych siborov projektu z verejne dostupného GitHub re-
pozitara. Iné vydané verzie je mozné ziskat na stranke http://releases.
1lvm.org/.

2. Nasleduje konfiguracia pred zostavenim:

e cd llvm-project

e mkdir build

e cd build

e cmake -G "Unix Makefiles" -DLLVM_ENABLE_PROJECTS="clang"
-DCMAKE_BUILD TYPE="Release" ../llvm- Standardne sa zostavuje iba

LLVM jadro, zostavenie inych stcasti (napr. frontend casti Clang) je
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nutné zvlast povolit. Existuje niekolko sposobov ako je mozné projekt
zostavif. Moznost Release je urcend pre vytvorenie findlnej verzie, zatial

¢o moznost Debug je urcend pre vyvojarov.

3. make -j N — Samotné zostavenie jadra LLVM a dalsich zvolenych suicasti.
Vykonévanie tejto fazy je velmi pomalé z dévodu vyuzitia len jedného jadra
procesora. Proces je mozné zrychlit paralelnym behom programu a to zadanim
parametra —j N, kde namiesto N sa napiSe pocet jadier procesora, ktoré sa maju
vyuzit.

4. sudo make install — Prekopirovanie vSetkych spustitelnych stiborov do sys-

témového instalacného priecinka.

Projekt je kompilovany pomocou systémového prekladaca, napr. GCC. Zauji-
mavostou je moznost vyuzitia dvojkrokového zostavenia, kedy sa najprv skompiluje
preklada¢ Clang pomocou systémového prekladaca (napr. GCC), a nasledne sa po-
mocou neho skompiluje znova prekladac¢ Clang a ostatné sucasti LLVM jadra. Do-
cielit to je mozné za pomoci parametra ~-DCLANG_ENABLE_BOOTSTRAP=0n pre prikaz
cmake [24].

Pouzivanie

Pre zaciatok je vhodné si vytvorit jednoduchy testovaci program v jazyku C.

Vypis 1.5: Testovaci program Hello World

#include <stdio.h>

int main ()
{
printf ("Hello World\n");
return O;

}

Preklad tohto programu do spustitelného siboru pre prave pouzivanu cielovu ar-
chitekturu je mozny pomocou prikazu clang hello.c -o hello. Na prevod zdro-
jového kodu do medzikdodu LLVM sluzi prikaz clang -emit-11lvm hello.c -c. Vy-
stupom tak bude medzikéd v binarnej forme. Ak je potrebny vystup v textovej forme,
namiesto parametra -c je nutné zadat parameter -S. Prevod medzi tymito dvoma
formami je tiez mozné uskutocnif programom llvm-as resp. 1lvm-dis. Prikazom
11i hello.bc sa spusta program za pomoci [JIT] kompildtora. Na skompilovanie
LLVM medzikédu do jazyka symbolickych adries sa d& vyuzit program 1lc.

Kompilovanie programu pre inti architekttru, ako pre t1, na ktorej prekladac bezi

je mozné spustenim prekladaca s parametrom -triple. Parameter sa udava v tvare
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<architektira>-<predaj ca>—<systém>—<abi>|2|. Z tychto parametrov je povinny
iba prvy, ak na ostatnych nezalezi, nahradia sa slovom unknown.

Pouzitie parametra -04 pri kompilacii zabezpeci, ze program bude najprv spra-
covany linkérom a az tak budd vykonané vsetky optimalizacie. Tato technika sa
oznacuje ako LTO (Link-Time Optimization) a preklada¢u umoziuje program ovela

lepsie optimalizovaf, pretoze zdrojovy program vidi ako celok a nie po castiach.

"ABI je skratka pre aplika¢né binarne rozhranie, ¢o predstavuje nizko troviiové rozhranie medzi

aplikdciami, kniznicami alebo ¢astami aplikacii.
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2 Vytvorenie novej backend casti

Aby bolo mozné preklada¢ pouzivat pre generovanie kédu spustitelného na cielovej
architektire, ktora nie je prekladacom podporovana, je nutné upravit jeho backend
cast. V nasledujicej kapitole bude ¢itatel oboznameny s postupom, pomocou ktorého
je mozné vyhoviet tejto poziadavke. Postup riesenia tohto problému bude popisany
pre volne dostupné prekladace a [LIVM] popisané v predoslej kapitole v ¢asti
a[l.3]a vychddza z ich architektury.

Na konci kapitoly budi zhrnuté informacie o oboch prekladacoch a vyberie sa
jeden z nich, v ktorom sa nova backend cast implementuje.

Najprv je potrebné ozrejmif niektoré pojmy. Slovom port sa v prekladaci SDCC
oznacuje cielova architektira, zatial ¢o v prekladaci LLVM je oznacovand slovom

target.

2.1 Prekladac SDCC

Postup pridania podpory novej cielovej architektiry pre prekladac je v ofi-
cidlnej dokumentacii projektu [I3] popisany velmi malo. Student Jakub Hornik vSak
vo svojej diplomovej praci [10] uvddza velmi detailny popis. Informécie st preto pre-
vazne ¢erpané z jeho prace a tiez zo zdrojovych kédov prekladaca [12]. Postup bude

vysvetleny na existujicom porte mcs51, ¢o predstavuje architektaru 8051.

2.1.1 Popis cielovej architektiry

Prvym krokom je vytvorenie prie¢inka s nazvom nového portu v priecinku src.
Zékladom popisu je struktira PORT v stubore src/port.h, ktord popisuje vsetky
vlastnosti portu. V sibore mcs51/main.c je tato Struktira inicializovana. Medzi

tieto vlastnosti patri napriklad:

o unikatne id nového portu

» nazov portu (pouzité pre parameter -m)

o ukazovatel na funkciu, ktora prevadza medzikod na cielovy program
e povolené parametre prikazového riadku

o prikazy a argumenty pre spustenie asemblera a linkera
o pripony vystupnych stiborov asemblera a linkera

o cesta k Standardnym hlavickovym siborom

« ukazovatele na funkcie pre optimalizaciu

o cesta k siboru s pravidlami pre peephole optimalizaciu
o velkosti datovych typov

o definovanie Specialnych pamétovych oblasti

35



o Specifické kltcové slovd (pozri

o urcenie vlastnosti zasobnika

o definovanie vlastnosti

« ukazovatel na inicializa¢nu funkciu

» ukazovatel na funkciu pre alokéciu registrov

o ukazovatel na funkciu pre vygenerovanie inicializacného programu
e existencia instrukcii pre nasobenie a delenie

e povolenie transforméacie logickych podmienok

 urcenie endianity (little alebo big endian)

Dalej v stiboroch mcs51/main.h a mcs51/main.c je potrebné napisat funkcie
pre spracovanie parametrov zadanych v termindli pri preklade. V tychto stiboroch je

zvykom napisat aj inicializacné funkcie a zabezpecit generovanie tabulky preruseni.

2.1.2 Alokacia registrov

Ulohou tejto ¢asti je priradenie registrov operandom instrukeii cielového jazyka.
Funkcie pre tuto fazu sa pisu v siboroch mcs51/ralloc.h a mcs51/ralloc.c. Aby
bolo mozné zistit stav jednotlivych registrov, kazdy z nich je popisany v tabulke
registrov. V nej je uvedeny typ a oznacenie registra, aky operand sa v iom nachadza,
offset operandu alebo aj to ¢i je register volny alebo vyhradeny pre iny ticel. Podobna
tabulka je pouzita aj pre datovi paméf.

Pri alokécii registrov moze vseobecne dojst k trom stavom, ktoré je nevyhnutné

riesit.

Operand sa uz nachadza v registri

Téato varianta je najlepsia, nie je potrebné alokovat Ziaden register a operand moze
byt priamo pouzity. Ak je operand zlozeny z viacerych bajtov, je nutné popisany
postup aplikovat pre kazdy jeden bajt.

Operand v registri este nie je, ale niektory z registrov je volny

V tomto pripade sa vyberie prvy volny register a premiestni sa do neho operand
ulozeny v paméti, v inom registre alebo sa do neho vlozi konstanta.

Operand v registri esSte nie je, Ziaden register nie je volny

Tato moznost je najzlozitejsia. Vyzaduje vykonanie analyzy rozsahu zivotnosti pre-
mennych ulozenych v registroch. Nasleduje rozhodnutie, ktory register bude uvol-

neny. Predovsetkym sa vyberd taky, v ktorom je ulozend premenné, ktora uz nie je
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potrebna. Ak taky register nie je, vyberie sa register s hodnotou, ktora bola najdl-
hsie nepouzita a docasne sa odlozi do pamate pre data. Napokon sa do uvolneného

registra vlozi pozadovany operand.

2.1.3 Generator kodu

V tejto casti prekladu dochadza k prevodu vnttornej formy prekladaca iCode do
jazyka symbolickych adries daného procesora. Predpoklada sa, ze kazdy operand
je uz umiestneny v niektorom z registrov. Program vykonavany pocas generovania
kodu sa pise do siitborov mcs51/gen.h a mcs51/gen.c. Vstupom je teda postupnost
iCode instrukecii. Tie sa postupne prechadzaji a pre kazdu instrukciu sa podla iCode
identifikatora zavola prislusny podprogram na vygenerovanie cielového kédu. Preto
je nevyhnutné, aby kazdy prikaz vnutornej formy bol popisany ekvivalentom v ja-
zyku symbolickych adries. Prikazy mo6zu byt nahradené jedinou instrukciou, ale aj

celou postupnostou instrukcii. Princip generovania ilustruje nasledujici priklad.

Vypis 2.1: Prevod vnutornej formy na symbolické instrukcie

// prehladavanie linearneho zoznamu
for (ic = lic; ic; ic = ic->next)
{
// volanie podprogramu podla tCode identifikatora
switch (ic->op)
{
case ’!7:
genNot (ic);

break;

case ’'~’:
genCpl (ic);

break;

case UNARYMINUS:
genUminus (ic);

break;
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Vypis 2.2: Podprogram pre vygenerovanie instrukcie

static void genCpl(iCode =*ic)

{

// zistenie velkosti operandu

int size =

AOP_SIZE (IC_RESULT (ic));

// wvygenerovanie pre kazdy jeden bajt

while (size--)

{

// premiestnenie operandu do akumuldtora

MOVA (aopGet (IC_LEFT (ic),

offset, FALSE, FALSE));

// vygenerovanie kodu v jazyku symbolickych adries

emitcode ("cpl",

llall);

// ulozenie vysledku

aopPut (IC_RESULT (ic),

3

"a", offset++);

2.1.4 Peephole optimalizacia

Preklada¢ SDCC vyuziva pre peephole optimalizacie mechanizmus, ktory vyhladava
urc¢ité useky koédov, ktoré sa zhoduju s popisanymi vzormi a tieto tiseky nahradza
optiméalnejsim kédom. Dochadza tak ku eliminécii redundantnych operacii. Kedze
tieto optimalizacie su strojovo zavislé, pravidla pre ich mechanizmus st popisané
zvlast pre kazdu cielovi architekttiru. Sada pravidiel, ktoré si standardne pouzité
je sucastou skompilovaného prekladaca. Je vSak mozné aplikovat aj dalSie optimali-
zacie, a to pri kompilécii s parametrom --peep-file <filename>, kde <filename>
predstavuje nazov suboru s popisanymi pravidlami. Popis pravidiel pre peephole

optimalizacie je ukazany na nasledujicom priklade, kde je eliminovany zbytocny

presun.

Vypis 2.3: Priklad popisu pravidiel peephole optimalizacii

replace
{
mov %1, a
mov a, %1

}
by
{

mov

3

%1, a
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Toto pravidlo zabezpeci nahradenie instrukeii:

mov rl, a

mov a, rl

jedinou instrukciou:

mov rl, a

Pri vykonavani optimalizacii budi v poradi aplikované vsetky pravidla. Ak sa
vsak vykond optimalizicia, ktord ma za slovom replace uvedené slovo restart,
optimalizacie za¢nu prebiehat od zaciatku. Tato funkcia by sa mala z dévodu zacho-
vania rychlosti prekladu vyuzivat iba v pripadoch, kedy by vykonanda optimalizacia

mohla umoznit vykonanie dalSej, pripadne rovnakej optimalizacie [13].

2.1.5 Registracia vytvoreného portu

Napokon, aby prekladac¢ vedel na globalnej tirovni, ze doslo k vytvoreniu novej cie-
lovej architektary, je nutné v prislusnych siboroch port zaregistrovat. Najjedno-
duchsim spésobom ako zistif, ktoré subory je potrebné upravit, je vyhladanie nazvu
uz podporovaného portu naprie¢ vsetkymi subormi. Jedna sa vsak predovsetkym o
subory src/port.h, src/SDCCmain.c, src/configure a src/configure.in.
Vykonanim tychto tprav je pri kompilécii vytvoreny port standardne povoleny a
pri konfiguracii je automaticky vytvoreny Makefile subor. Nasledne je mozné tento

port pouzivat pri kompilacii s parametrom -mmcs51.

2.2 Preklada¢ LLVM

K tomu, aby prekladac¢ vedel vygenerovat kéd pre konkrétnu cielovi architektiru z
vnutornej formy LLVM, je potrebné vykonat niekolko krokov, ktoré budu popisané
v nasledujiicom texte. Informdcie v tejto casti si prevazne cerpané z [5], [§] a [28].

Na zaciatok je potrebné vytvorit podpriec¢inok, ktory bude obsahovat vsetky
zdrojové kédy backendl ¢asti prekladaca. Aby bol novy priec¢inok a teda nové cie-
lova architektira zahrnuta do celého prekladového systému LLVM, je nutné upravit
zostavovacie suboru programu CMake.

Najdolezitejsim rozhranim medzi cielovou architektirou a celym prekladacom st
triedy TargetMachine a DataLayout. Tie musia byt pre spravnu funkciu defino-
vané. Trieda TargetMachine poskytuje virtudlne metédy, ktoré sa pouzivaju na pri-
stup k implementédciam réznych tried popisu vlastnosti cielovej architektiry (napr.
getInstrInfo, getRegisterInfo, getFrameInfo atd.). Trieda Datalayout ur-
cuje aké datové typy s nativne podporované a ako si usporiadané v pamaéti. Tak-

tiez udava typ endianity a velkost ukazovatelov. Je to jedina trieda ktora musi byt
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implementovand, avsak pre plnohodnotné vyuzitie, je potrebné implementovat aj
dalsie rozhrania.

Pretoze cielova architektira pracuje vicsinou s hodnotami ulozenymi v regis-
troch, generatoru kodu je potrebné poskutniuf co najviac informacii o registrovej
sade, aby registre boli vyuzité ¢o najviac efektivne. Medzi najdolezitejsie informacie
patri nazov registra a datovy typ. Skupiny registrov, ako napriklad registre pre celo-
¢iselné hodnoty alebo hodnoty s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, s ktorymi sa pracuje
rovnako sa zdruzuju do spolo¢nych tried. Tymto sa umozni prekladacu vybrat hocik-
tory register z danej skupiny pocas fazy alokécie registrov. Aby bolo mozné presivat
hodnoty medzi registrami je potrebné popisat ako sa tieto operacie maju vykonavat.

Instrukéna sada procesora sa lisi podla réznych funkcii pritomnych v architek-
ture. Pre kazdu instrukciu musia byt definované operandy, vzor, podla ktorého sa
mé nahradit instrukcia vnitornej formy LLVM. V pripade, Ze vystupom ma byt
program v jazyku symbolickych adries, je potrebné definovat aj retazec pre vypis.
Jedna inStrukcia moze pracovat s réznymi druhmi operandov a méze vyuzivat rozne
adresovacie médy. Instrukciu je vSsak nutné popisat zvlast pre kazdy typ operandov.
Pre zarucenie ¢o najlepsej kvality vystupného kdédu je dobré popisat aj rozne dalsie
informécie o instrukciach ako napriklad, ¢i je mozné zamenit poradie operandov (ko-
mutativnost), ¢i sa implicitne pouziva nejaky register, ¢i sa jedna o operaciu skoku
a mnohé dalsie. Ak ma byt vystupom generatora kédu objektovy kod, je potrebné
definovat aj binarne kédovanie instrukcie.

Volacie konvencie definuju pravidla pre volanie funkcii a preddvanie parametrov a
navratovych hodnot. Popisuju teda sposob vzajomnej komunikacie volajucej funkcie

s funkciou volanou. Medzi tieto pravidla patri:

« poradie a spOsob umiestnenia jednotlivych argumentov (do registrov alebo
zésobnika)

e zoznam registrov, ktorych obsah je volana funkcia povinna zachovat

e spoOsob ulozenia navratovej hodnoty

e ktora z funkcii ma na starost odstranenie argumentov zo zasobnika

Popis volacich konvencii spoc¢iva v uvedeni sekvencie podmienok a pravidiel, ktoré
st nasledne aplikované v uvedenom poradi.

Aby mohol byt vysledny kéd v jazyku symbolickych adries, je nutné implemen-
tovat triedu AsmPrinter. Pre kazdy zakladny blok programu je vypisana navest a
jednotlivé instrukcie. Na vypis instrukeii slizi funkcia printInstruction, ktora je
automaticky vytvorena z popisu instrukénej sady. Tato funkcia nasledne vola funkciu
printOperand pre vypis jednotlivych operandov podla ich typu.

Pretoze u mnohych architektir existuje velké mmnozstvo ich varidnt a taktiez

niektoré hardvérové prvky mozu byt volitelné ako napriklad jednotka pre pracu
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s ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, je mozné volitelne pridat informacie o
podtypoch architekttury. Vysledkom je, ze napriklad niektoré instrukcie budua v nie-

ktorych podtypoch pouzitelné a v inych nie.

2.2.1 Nastroj TableGen

Velmi napomocnou stcastou prekladového systému LLVM je nastroj TableGen. Pre-
toze popis cielovej architektiry je vo vSeobecnosti velmi rozsiahly, ilohou nastroja
TableGen je zjednoduSenie tohto popisu. Je Specificky navrhnuty tak, aby bolo
mozné jednotlivé zadznamy jednoducho upravovat, zdruzovat a spoloc¢né vlastnosti,
aby bolo mozné dedit. To vsSetko redukuje mnozstvo duplicitnych popisov a znizuje
sa pravdepodobnost chyby.

S nastrojom sa pracuje nasledovne. V zdrojovych stiboroch s priponou .td su
popisané zakladné informacie o cielovej architekture, registrova sada, instrukéna
sada, volacie konvencie a dalsie. Samotné TableGen siibory nemaji ziaden vyznam,
preto st z nich programom 1lvm-tablegen vytvorené prislusné hlavickové a zdrojové
subory v jazyku C++. Pre pouzitie vygenerovanych siborov ich je potrebné zahrnut
pri popise architektury.

TableGen ma syntax, ktora je zalozena na C++ Sablénach. Okrem toho TableGen
zavadza niektoré koncepty automatizacie, ako st napriklad multitriedy, ¢i prikaz
foreach alebo let.

Subory TableGen pozostavaju z dvoch hlavnych casti: z tried a definicii, pricom
obe st povazované za zaznamy.

Zaznamy maju unikdtny nazov, zoznam hodnot a zoznam rodicovskych tried.
Zoznam hodnoét je hlavny prvok, ktory uchovava informaécie. Ich interpretacia je
ponechand na danu cielovi architekturu.

Definicie predstavuji konkrétnu instanciu vopred definovanych tried. Spravidla
nemaju ziadne nedefinované hodnoty a st oznacené klicovym slovom def. Vypis

zobrazuje priklad vytvorenia definicie s inicializaciou niektorych hodnét.

Vypis 2.4: Priklad zapisu definicie pomocou nastroja TableGen

def GPR8: RegisterClass<"HCS08", [i8], 8, (add A)>;

Triedy si abstraktné zaznamy, ktoré sa pouzivaji na vytvaranie a popis inych
zaznamov. Triedy je mozné dedif a predavat im parametre. Atributy triedy je mozné
ponechat nedefinované alebo mézu byt definované az v niektorych dalsich podtrie-

dach. Ak bol niektory atribiit definovany, nasledujiicou definiciou sa to prepise [g].
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Vypis 2.5: Priklad zapisu triedy pomocou néstroja TableGen

class HCSO8Reg<string name,

list<Register> subregs = [],
list<string> altNames = []>
RegisterWithSubRegs <name, subregs>
{
let Namespace = "HCS08";
let SubRegs = subregs;
let AltNames = altNames;
3

Multitriedy su skupiny abstraktnych zaznamov, z ktorych sa vytvori viacero
instancii naraz. Napriklad jednou definiciou je mozné vytvorit hned niekolko variant

jednej instrukcie.

Vypis 2.6: Priklad zapisu multitriedy pomocou néastroja TableGen

let Defs = [A], Uses = [A] in
multiclass Arith<string OpcStr, SDPatternOperator OpNode> {
def imm : InstHCS08<2,
(outs),
(ins i8imm: $src),
I'strconcat (OpcStr, "y #$src"),
[(set A, (OpNode A, imm:$src))]>;
def dir : InstHCS08<2,
(outs),
(ins i8imm: $addr),
I'strconcat (OpcStr, "$$src"),
[(set A, (OpNode A, (load imm:$addr)))]>;

Vypis 2.7: Priklad vytvorenia instancii multitriedy

defm ADD : Arith<"add", add>;
defm ORA : Arith<"ora", or>;

Podrobnejsie informacie je mozné najst v [27].

2.3 \Volba prekladaca

SDCC je pomerne jednoduchy prekladac¢ jazyka C navrhnuty najmé pre malé 8-

bitové mikroprocesory. Ku standardu jazyka navysSe pridava rozsirenie v podobe
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novych pamatovych oblasti. Spociatku mal prekladac¢ velmi vyznamny prinos, avsak
v stucasnej dobe sa uz nepracuje na jeho vyvoji tak intenzivne ako v jeho zaciatkoch.
Dokumentécia SDCC poskytuje len minimum informacii o tvorbe novej backend
casti. Preto pre implementaciu je nutné Studovat zdrojové kody inych cielovych
architektur.

LLVM je velmi rozsiahly projekt pozostavajici z mnozstva modulov, ktoré sa
daju viackrat vyuzif. Ako frontend pouziva preklada¢ Clang, ktory nepodporuje
len jazyk C, ale aj dalsie jazyky ako C++, Objective-C. Viacero velkych firiem ako
napriklad Apple alebo Microsoft pouziva tento prekladovy systém a investuje do jeho
vyvoja. Vo svete si ziskava ¢im dalej tym vacsiu popularitu a to nielen kvoli vysokej
kvalite generovaného kodu ale aj vdaka rychlosti prekladu. Cely projekt je velmi
dobre zdokumentovany a poskytuje viacero navodov pre jeho tpravu a rozsirovanie
funkcionality.

V dalSej casti prace a teda v samotnej implementacii bude vyuzity prekladac

LLVM prave kvoli uvedenym vyhodam.
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3 Vyber cielovej architektiry

V tejto praci bude ako cielova architektura vyuzity mikrokontrolér z rodiny HCS08
od vyrobcu NXP (kedysi Motorola, Freescale), konkrétne model MC9SO8LH64. K to-
muto rozhodnutiu doslo z dévodu viacerych skisenosti nadobudnutych v ramci ba-
kalarskeho predmetu Mikroprocesory. V tejto kapitole si uvedené informécie z [3],
[29], [30] a [31].

3.1 Mikrokontrolér HCS08

HCSO08 je 8-bitovy mikrokontrolér, ktory je novsou generaciou mikrokontroléra HCOS.
Medzi hlavné vylepsenia patria rychlejsie instrukcie|[debuggerh. S pévodnym HCOS je
vsak spatne kompatibilny, ¢ize kazdy program bude rovnako funkény aj na HCS0S.

MC9 S08 LH 64 C XX

Status ——I_ ‘
(MC = Fully Qualified) — Package designator

Temperature range

Memory € .
(9 = Flash-based) (C=-40°Cto 85 °C)
Core
Family Approximate flash size in KB

Obr. 3.1: Znacenie mikrokontrolérov HCS08 [30]

Mikrokontroléry z tejto rodiny sa vyznacuju rychlym pristupom do paméte, ma-
Iym poctom registrov a komplexnou instrukénou sadou CISC. Skladaji sa z jadra
HCSO08, rozhrania BDC (Background Debug Controller), ktoré slizi na debuggova-
nie a nahravanie firmvéru. Nechyba ani podpora az 32 moznych zdrojov prerusenia,
dekédovanie adresy na drovni c¢ipu, ¢i hardvérova nasobicka a delicka. Maximalna
frekvencia je 40MHz a rychlost zbernice najviac 20MHz.

Programatorsky model na obr. zobrazuje specialne registre. Medzi ne patri
akumulator A pouzivany pre uschovanie operandov niektorych instrukcii a tiez ich
vysledkov. Registrovy par H:X sluzi predovsetkym na indexové adresovanie, ale ok-
rem toho, ho vyuzivaji aj niektoré instrukcie. Register SP je vyuzity pre pracu so
zasobnikom a ukazuje na jeho vrchol, ¢ize na prva volni pamatovi bunku. Po re-
sete je nastaveny na vrchol zasobnika a to na hodnotu 0x00ff. Programovy citac¢
PC ukazuje na adresu dalsej instrukcie, ktord sa bude vykonavat. Po resete obsa-
huje adresu, ktora je ulozena v resetovacom vektore. Stavovy register CCR uchovava

informéaciu o globalnom povoleni preruseni a vysledku porovnavanaia.
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|, ACCUMULATOR | A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0
| " STACKPOINTER | sp
15 0
| . . . . PROGRAVICOUNTER | PO
7 0
CONDITION CODEREGISTER [V "1 1 H | N Z C| CCR
CARRY
——ZERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWO’S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 3.2: Programovaci model HCS08 [31]

Vybrany mikrokontrolér poskytuje 4KB operacnej pamate RAM a 64KB prog-
ramovej pamate FLASH. Pre pristup k paméatovym miestam v operacnej pamati s
jednobajtovymi adresami je mozné pouzif rychlejsie instrukcie. Preto je vhodné do
tejto oblasti umiestniovat data, s ktorymi sa pracuje velmi c¢asto. Paméatovy model

na obr. zobrazuje mapu pamaéte.

3.1.1 Periférie

Obr. [3.4]zobrazuje blokovii schému mikrokontroléra MC9SOS8LHG4. Medzi jeho hlavné
moduly patri:

e LCD - rozhranie pre LCD displej o velkosti 8x36 alebo 4x40 s moznostou
regulacie kontrastu

e ADC - AD prevodnik so 16-bitovym rozlisenim, jednym diferencidlnym vstu-
pom a Osmimi obyc¢ajnymi vstupmi, s ¢asom prevodu 2,5 ps, hardvérovym
priemerovanim a teplotnym senzorom

e IIC - modul komunikécie I?C s rychlostou az 100 kbps, multi-master komu-
nikacia, 10-bitové adresovanie

o ACMP - analégovy komparator s konfigurovatelnym prerusenim pre nabezni

alebo zavernt hranu (pripadne oboje), moznost porovnania so vstavanym re-
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Extended Address CPU Address

0x00000 ECT PAGE 0x0000
) PPAGE=0 REGISTERS
96 BYTES 0x005F
RAM 0x0060
--------------- 4000 BYTES e, 128 BYTES
‘When PPAGE 0 is ac- 8;2%0':5 ‘When the CPU access-
‘cessed through the ! LCD Data Registers ‘es PPAGE 0 directly, !
‘linear address pointer « 60 BYT%S 0x103B +RAM and registers, '
‘or through the paging ! FLASH FLASH 0x103C 'when present, take pri- | |PF’AGE=7
ywindow, the flash ! 16384 BYTES 1988 BYTES Ox17FF rority over flash memory. i
‘memory is read. : GH 0x1800 ' _ .. _____! |PF’AGE=6 i
_______________ |PPAGE=5 =
PAGE REGISTERS | ox18A0 PPAGE=4 i |2 3
Ox18AT . [E13(8
(= -
0079 BYIES RESERVED & [S|S[S
O0x03FFF ' Ox3FFF 16384 BYTES 383
- <
0x04000 PPAGE=1 0x4000 § :
o
FLASH S
16384 BYTES |PPAGE=3 N
| PPAGE=2 e 38
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OXO7FFF OXTFFF | PPAGE=1 |5 238
- - LlE S w <<
0x08000 | Paging Window - | 0x8000 PPAGE=0 RS
Extended address- L5218
es formed with FLASH 3|8
PPAGE and 16384BYTES  £| 5|3
A13:A0 of CPU ad- 2| 3
dress 3|3
OX0BFFF OXBFFF 8
o
0x0C000 PPAGE=3 0xC000
Ba
FLASH 23
16384 BYTES g3
w <<
OXOFFFF OXFFFF

Obr. 3.3: Paméatovy model MC9S08LH64 [31]

ferencnym napétim

e SCIx — dva moduly pre plne duplexni asynchréonnu sériovit komunikaciu
UART, moznost ukonc¢enia rezimu spanku na aktivnu hranu

e SPI — modul sériového periférneho rozhrania s plne duplexnou komunikaciou

o« TPMx — dva dvojkanalové moduly ¢asovaca s funkciami input capture, output
compare a moznostou PWM vystupu

e TOD — modul denného casu, stvrfsekundové pocitadlo, externy zdroj hodin

« VREFx — dvojica vstupov referenéného napétia

e KBI — modul prerusenia od klavesnice, poskytuje az osem maskovatelnych
zdrojov prerusenia

« PORTA az PORTE — univerzalne vstupno-vystupné rozhranie

3.1.2 Adresovacie mody

Periférie st paméfovo mapované a preto pre pristup k nim sa pouzivaji rovnaké

instrukcie ako pre pristup k datam ulozenym v pamaéti. Adresovacie médy urcuju
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HCS08 CORE

ON-CHIP ICE
DEBUG MODULE (DBG)

TIME OF DAY MODULE
(TOD)

| CPU | I INT
| BKGD | | BKP
HCS08 SYSTEM CONTROL

RESETS AND INTERRUPTS
MODES OF OPERATION
POWER MANAGEMENT

cop

Tl

USER FLASH A
(LHe4 = 32,768 BYTES)
(LH36 = 24,576 BYTES)

USER FLASH B
(LH64 = 32,768 BYTES)
(LH36 = 12,288 BYTES)

8-BIT KEYBOARD
INTERRUPT (KBI)

BKGD/MS
e S

SERIAL PERIPHERAL
RESET INTERFACE (SPI)
R
IRQ

-
IIC MODULE (IIC)

2-CHANNEL TIMER/PWM
(TPM2)

2-CHANNEL TIMER/PWM

USER RAM
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INTERNAL CLOCK
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INTERFACE (SCI1)

SERIAL COMMUNICATIONS|
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¢ SCL
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Obr. 3.4: Blokova schéma mikrokontroléra zo série MC9SO8LH64 [30]
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sposob, akym procesor pristupuje k operandom a datam. Niektoré instrukcie posky-
tuju vyuzitie niekolkych réznych adresovacich modov, zatial ¢o iné umoznuju pouzit

len jeden sposob. HCS08 podporuje tieto adresovacie médy:

o INH - registrové adresovanie (Inherent Addressing Mode) — operand sa na-
chadza v registri, pricom samotnd instrukcia urcuje, ktory register sa pouzije

« REL - relativne adresovanie (Relative Addressing Mode) — operand instrukcie
predstavuje znamienkovy 8-bitovy posun pre instrukcie skokov

o IMM - (Immediate Addressing Mode) — hodnota operandu je priamo stcastou
instrukcie v podobe konstanty

o DIR - (Direct Addressing Mode) — hodnotou operandu je adresa, na ktorej sa
nachadza samotny operand, pouziva sa pre rychlejsie adresovanie pamétového
priestoru s jednobajtovou adresou (0x0000 - 0x00ff)

o EXT - (Extended Addressing Mode) — hodnotou operandu je adresa tak ako
pri DIR, umorznuje vSak adresovat cely adresovy priestor (0x0000 - Oxffff)

o Indexové adresovanie — ma niekolko variant, pat z nich vyuziva registrovy

par H:X a dve z nich vyuzivaju register SP

— IX — (Indexed, No Offset) — adresa operandu je v registrovom pare H:X
— IX+ — (Indexed, No Offset with Post Increment) — adresa operandu je v
registrovom pare H:X, po nacitani operandu je H:X inkrementované

— IX1 — (Indexed, 8-Bit Offset) — efektivna adresa operandu je vypocitana
ako sicet hodnoty v H:X a 8-bitového posunu, ktory je sicastou instrukcie
IX1+4 — (Indexed, 8-Bit Offset with Post Increment) — rovnako ako IX1,
ale po nacitani operandu, je registrovy par H:X inkrementovany

— IX2 — (Indexed, 16-Bit Offset) — rovnako ako IX1, ale umoznuje az 16-
bitovy posun voci adrese v H:X

SP1 — (SP-Relative, 8-Bit Offset) — efektivna adresa operandu je vypo-
¢itana ako stucet hodnoty v registri SP a 8-bitového posunu

— SP2 — (SP-Relative, 16-Bit Offset) — rovnako ako SP1, ale umoziiuje az

16-bitovy posun voci adrese v SP

3.2 Volba referenéného prekladaca

Vyrobca NXP poskytuje pre vyvoj softvéru program CodeWarrior s vlastnym pre-
kladacom pre jazyk C, ktory bude v ramci testov pouzity ako referenény. Tuto rodinu
mikrokontrolérov taktiez podporuje vyssie spomenuty prekladac [SDCCL Ten bude

tiez pouzity na porovnanie kvality vysledného kodu.
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3.2.1 Volacie konvencie prekladaca CodeWarrior

Informacie v tejto casti su prevzaté z [33].

Predavanie argumentov

HCS08 vyuziva volacie konvencie jazyka C pre vsetky funkcie. Volajica funkcia
vklada argumenty zlava doprava. Po ukonceni funkcie, volajica funkcia odstrani
parametre zo zasobnika. Ak funkcia obsahuje pevny pocet argumentov a velkost
posledného parametra si dva bajty, posledny parameter je funkcii odovzdany v
registrovom pare H:X.

Ak funkcia obsahuje pevny pocet argumentov a velkost posledného parametra
je jeden bajt, posledny parameter je funkcii odovzdany v registri A. Ak je velkost
nasledujiceho parametra tiez jeden bajt, tento parameter je odovzdany funkcii v
registri X. Ak je ale velkost tohto nasledujiceho parametra dva bajty, parameter je

odovzdany v registrovom péare H:X.

Predavanie navratovych hodnot

HCSO08 navracia vysledky funkcii v registroch. Pouzity register zavisi od konkrétneho
navratového typu, ako to je uvedené v tabulke Ak funkcia vracia objekt vacsi

ako dva bajty, adresa na tento objekt je ulozend v registrovom pare H:X.

Tab. 3.1: Predavanie navratovych hodnot [33]

’ Navratovy typ ‘ Register ‘
char (signed/unsigned) A
int (signed/unsigned) H:X
ukazovatele alebo polia H:X
ukazovatele na funkcie H:X

Prolog funkcie

Prolog funkcie méa za tlohu rezervovat miesto pre lokalne premenné.

Vypis 3.1: Vkladanie prolégu funkcie

PSHA ; iba ak sa v registri nachéadza argument
PSHX ; iba ak sa v registri nachadza argument
AIS #(-s) ; rezervované miesto pre lok&dlne premenné a spill kod
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Epilég funkcie

Epilog funkcie méa za tlohu odstranenie lokalnych premennych zo zasobnika a navrat

do volajucej funkcie.

Vypis 3.2: Vkladanie epilégu funkcie

ATIS #(t) ; odstrédnenie miesta pre lok&lne premenné,
; vratane pripadnych argumentov v registroch

RTS ; navrat do volajucej funkcie
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4 Implementacia vlastnej backend cCasti

Této Cast prace popisuje postup samotnej implementécie [backend| casti prekladaca
pre vybrany mikrokontrolér z rodiny HCS08. Implementacia vychadza z nastudo-
vania viacerych néavodov a to najmé [7], [28], [8] ako aj zo zdrojovych kédov uz
implementovanych backend casti. VSetky zdrojové kody su uvedené v prilohe
Aby vobec bolo mozné backend cast skompilovat, je nutné implementovat nie-
kolko tried, ktorych kod je prilis rozsiahly. Preto bol na zaciatok skopirovany vsetok
zdrojovy kod pre procesor ARC a postupne bol upravovany, tak aby popisoval cielovii

architektiuru HCSO8 a generoval spustitelny kod.

4.1 Registracia cielovej architektury

Zaregistrovanie cielovej architektury slizi k tomu, aby sa stala stcastou celého pre-
kladaca a bolo ju mozné vyuzivat naprie¢ vsetkymi nastrojmi LLVM. Docielit sa to

da inicializaciou v stibore TargetInfo/HCS08TargetInfo.cpp:

Vypis 4.1: Registracia cielovej architektiry

extern "C" void LLVMInitializeHCS08TargetInfo () {
RegisterTarget<Triple::hcs08> X(getTheHCS08Target (),
"hcs08", "HCSO8", "HCS08");

4.2 Popis cielovej architektiry

Popis pozostava najmé zo vseobecnych informécii o cielovej architektire, popisu
registrovej a instrukcénej sady a z popisu volacich konvencii. Vacsinu informaécii je
mozné vyjadrit za pomoci néstroja [TableGenl ktory bol popisany v ¢asti [2.2.1]

4.2.1 Vseobecné informacie o procesore

Trieda HCSO8TargetMachine tvori hlavné rozhranie medzi prekladacom a vy-
tvorenou backend castou. Zdruzuje pod sebou vsetky casti generatora kdédu. Trieda
DataLayout vo vypise popisuje aké datové typy su architektirou podporované
a ako su ulozené v pamaéti.

Pomlcéky oddeluju jednotlivé casti retazca. Velké pismeno "E" znaci, ze data si

ukladané spésobom big-endian. Pokracuje sa urc¢enim velkosti ukazovatela a jeho
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zarovnanie. Nasledne st definované velkosti jednotlivych datovych typov a ich za-
rovnanie v pamati. Boolovska premenna je tzv. povySend na 8-bitovil premenni.

Datovy typ i16 a i32 st rozdelené na jednotlivé bajty a tak su ulozené do pamate.

Vypis 4.2: Popis umiestenia dat v pamati

Datalayout ("E-p:16:8-11:8-18:8-116:8-132:8")

4.2.2 Popis registrovej sady

Aby bolo mozné pracovat s registrami programovacieho modelu, je ich potrebné
najprv popisat pomocou triedy HCS08RegisterInfo. NajdolezitejSou informéciou je
nazov registra a urcenie s akym datovym typom vie register pracovat.

Registre st popisané ako instancie triedy HCSO8Reg pomocou néstroja TableGen
v stibore HCS08RegisterInfo.td. Definicia triedy je uvedena vo vypise [d.3 Priklad
definicie registra zobrazuje vypis [4.4] Premennd DwarfRegNum urc¢uje pod akym Cis-

lom je register pouzivany v ostatnych zdrojovych suboroch.

Vypis 4.3: Trieda HCSO8Reg popisujica registre

class HCSO8Reg<string name,

list<Register> subregs = [],
list<string> altNames = []>
RegisterWithSubRegs <name, subregs>
{
let Namespace = "HCS08";
let SubRegs = subregs;
let AltNames = altNames;
3

Vypis 4.4: Definicie registra pomocou nastroja TableGen

def A : HCSO8Reg<"A">, DwarfRegNum<[0]>;

Registre s rovnakymi vlastnostami, predovsetkym ich rovnakou velkostou, sa
zlucuju do tried, aby sa zjednodusila praca s nimi. Pre takuato triedu sa spolo¢ne
uréi velkost registrov, prislichajici datovy typ a zoznam registrov patriacich do
tejto triedy. Priklad zlucovania registrov do tried zobrazuje vypis [4.5]

Pomocou triedy HCSO8Reg je tiez mozné popisat aj skutocnost, ze mikroprocesor

HCSO08 pouziva pre niektoré instrukcie dvojicu registrov H:X, hoci ide o dve rézne
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Vypis 4.5: Zlucovanie registrov do tried

def GPR8: RegisterClass<"HCSo08", [i8], 8,
(add A, H, X, PCH, PCL, SPH, SPL)>;

registre. Priklad je uvedeny vo vypise [£.6, V tomto pripade volitelnd premenna
subregs popisuje, z ktorych registrov je par zlozeny a ich poradie urcuje, do ktorého

sa ukladé vrchny a do ktorého spodny bajt premenne;j.

Vypis 4.6: Definicia registrovych parov

let SubReglIndices = [sub_lo, sub_hil],

CoveredBySubRegs = 1 in

{

def HX : HCSO8Reg<"H:X", [X, H]>, DwarfRegNum<[1]>;
def PC : HCSO8Reg<"PC", [PCL, PCH]>, DwarfRegNum<[3]>;
def SP : HCSO8Reg<"SP", [SPL, SPH]>, DwarfRegNum<[5]>;
def XA : HCSO8Reg<"X:A", [A, X]>, DwarfRegNum<[0]>;

}

4.2.3 Popis inStrukénej sady

Zakladna trieda, ktord vSeobecne popisuje vSetky instrukcie sa definuje v stubore
HCSO08InstrFormats.td. Rovnako s v tomto sibore vytvorené triedy pre rézne
typy operandov, ako napriklad pre okamzité hodnoty alebo pre nacitanie operandu
z adresy, ¢i pouzitie roznych dalsich adresovacich moédov. Samotné instrukcie sa
popisuju v subore HCS08InstrInfo.td.

Vsetky instrukcie su inStanciami triedy InstHCS08, ktora je odvodena z hlavnej
triedy Instruction. Vypis zobrazuje definovanie instrukcie s¢itavania, v adreso-
vacom mode IMM, takze tilohou instrukcie je s¢itat hodnotu operandu s hodnotou v
registri A, ¢ize v akumulatore, a vysledok ulozit do akumulatora. Vzor tejto funkcie
je [(set A, (add A, imm:$src))]. Zoznam vstupnych operandov ins obsahuje
jediny operand, ¢ize ¢islo, ktoré sa ma pripocitat k akumulatoru. Zoznam vysledkov
outs je prazdny, pretoze je pevne urcené, ze vysledok sa nachadza v akumuléatore a
nie je mozné ho namapovat na ini premenni. Po nédjdeni zadaného vzoru v prog-
rame reprezentovanom grafom je nahradena za strojovu instrukciu, ktora je v
jazyku symbolickych adries reprezentovana prikazom "add #$src", kde za $src je
dosadena konkrétna hodnota operandu. Parametre Defs a Uses urcuju, ze instrukcia

implicitne uklada vysledok do registra A a tiez pouziva ako operand tento register.
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Pre zjednodusSenie zapisu instrukcii si pouzité multitriedy, ktoré boli popisané v

casti 2.2.11

Vypis 4.7: Priklad definovania instrukcie

let Defs = [A], Uses = [A] in
def ADDimm : InstHCSO08<
(outs),
(ins i8imm: $src),
"add_ #$src",
[(set A, (add A, imm:$src))]>;

Zoznam vsetkych doposial podporovanych instrukcii je mozné néajst v prilohe [A]

4.2.4 Popis volacich konvencii

Volacie konvencie sa popisuju v sibore HCS08CallingConv.td. Vypis zobrazuje
cast kodu, kde je popisané predavanie argumentov funkcidm. Pretoze mikroprocesory
z rodiny HCS08 st 8-bitové, je zarucené, ze 1-bitové hodnoty budd prevedené na
8-bitové. Ak velkost argumentu je 16 bitov, je vlozeny do registrového paru H:X. Ak
st argumenty 8-bitové vlozia sa postupne do registrov A, X. Ak je argumentov viac,
su vlozené na zasobnik.

Volacie konvencie st implementované, tak ako boli popisané v casti [3.2.1 aby
bolo mozné vygenerovany kéd prepojit s kédom v prekladaci CodeWarrior, ktory
bol zvoleny ako referencny.

Vypis 4.8: Trieda popisujica volacie konvencie

def CC_HCS08 : CallingConv<[
CCIfType<[il], CCPromoteToType<i8>>,

CCIfType<[il6], CCAssignToReg<[HX]>>,
CCIfType<[i8], CCAssignToReg<[A, X]>>,

CCIfType<[i8], CCAssignToStack<l, 1>>,
CCIfType<[il6], CCAssignToStack<2, 1>>
1>;
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4.3 \Vypis kédu

Cast prekladaca, ktord je zodpovedné za vypis kodu sa programuje ako samotny
modul MCTargetDesc, pretoze nie je povinnd. Je teda potrebné tento modul v
prekladaci zaregistrovat podobne ako celt cielovii architekttru a napisat triedu
HCS08InstPrinter, ktord je rozhranim medzi prekladacom a modulom.

Pre vypis kdédu v jazyku symbolickych adries si pouzivané retazce definované v
sibore HCS08InstrInfo.td. V sibore HCSO08InstPrinter.cpp st uvedené funkcie,
ktoré urcuju ako maju byt vypisané jednotlivé instrukcie, rézne druhy operandov,
naveste, ¢i celé bloky programu.

Ak by bolo potrebné, aby bol vystupny kod generovany v tvare objektového kédu,
bolo by potrebné pri popise instrukeii uviest ich kédovanie. Dalej by bolo potrebné
napisat funkcie, ktoré by kdédovali operandy operéacii. Velmi dolezité by bolo taktiez
napisat funkcie na pocitanie absolutnych cielov skokov, ¢o pri generovani kodu v

jazyku symbolickych adries potrebné nie je.

4.4 Preklad s novovytvorenou backend castou

Aby bolo mozné cely prekladovy systém skompilovat spolu s backend ¢astou HCSO0S,
boli upravené prislusné sibory CMakeLists.txt a LLVMBuild.txt podla prikladu
ostatnych cielovych architektir. Cely projekt bol nakonfigurovany prikazom cmake
spolu s pouzitim parametra -DLLVM_EXPERIMENTAL_ TARGETS_TO_BUILD="HCS08".

NavysSe je potrebné upravit subory 11lvm/include/11vm/ADT/Triple.h a
1lvm/lib/Support/Triple.cpp na vSetkych miestach, kde si spomenuté ostatné
architektury.

V ramci tejto prace bola upravena iba backend cast prekladaca, preto vyuzitie

frontend] casti s architektirou HCS08 nie je mozné.
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5 Testovanie a demonstracia backend casti

V tejto kapitole sa nachadza niekolko testovacich programov, ktoré je mozné v su-
Casnej dobe prelozit pomocou backend ¢asti prekladaca, ktorého implementécia bola
hlavnym cielom tejto prace. VSetky zdrojové kédy st uvedené v prilohe [C] Kazdy
program je uvedeny v zdrojovom jazyku C a nasledne je uvedeny preklad do jazyka

symbolickych adries pomocou:

o referencného prekladaca vo vyvojovom prostredi CodeWarrior
« mnovovytvorenej backend casti v prekladovom systéme

e a pomocou prekladaca

Jednotlivé preklady st prehladne zobrazené v tabulkach, pricom spodny riadok
udéava pamatové naroky daného programu.

Vytvoreny backend pre mikrokontrolér z rodiny HCS08 je zaregistrovany iba
v backend casti prekladaca. Preto pre skompilovanie programu v jazyku C alebo
C++ za pouzitia [frontend casti [Clang] je potrebné tento program najprv previest
do vnutornej formy, ktora nie je zavisla od cielovej architektury, prikazom:

Vypis 5.1: Prikaz na prevod programu do vnutornej formy

clang -ccl -S -emit-1lvm -o filename.ll filename.c

Aby bol program optimalny je vhodné pouzit parameter -03. Z vnutornej formy
je mozné previest program do jazyka symbolickych adries prikazom [5.2] pricom

parameter -march urcuje, ktory backend sa ma pouzif na generovanie kodu.

Vypis 5.2: Prikaz na prevod vnuitornej formy do jazyka symbolickych adries

llc -march hcs08 -o filename.s -filetype=asm filename.ll

Pre kompilaciu pomocou prekladaca SDCC bol vyuzity prikaz Prekladac
nepodporuje parameter -03, a preto nemohli byt na programe vykonané podobné
optimalizacie ako v prekladaci LLVM. Preklada¢ CodeWarrior taktiez nepodporuje
parameter -03, ale predvolene vykonava optimalizacie pre vyuzitie ¢o najmensieho

miesta v pamati s parametrom -0s.

Vypis 5.3: Prikaz pre kompilaciu prekladacom SDCC

sdcc filename.c -S -ms08
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5.1 Testovaci program ¢. 1

Program testuje spravnost vygenerovania jednoduchej funkcie, do ktorej je vkla-
dany jeden argument. Taktiez sa tymto testuje spravnost volby registov, ktoré si
urc¢ené volacimi konvenciami. Aritmeticka operdcia sc¢itavania je vyuzitda v adreso-
vacom moéde IMM.

7 vysledku prekladu v tabulke[5.1] je jasné, ze taktto jednoduchi funkciu prelozili

vsetky tri prekladace rovnako.

Vypis 5.4: Testovaci program ¢. 1

char f1(char x)
{

return x + 65;

}

Tab. 5.1: Vysledny preklad programu ¢. 1

’ Preklada¢ CodeWarrior ‘ Preklada¢ LLVM ‘ Preklada¢ SDCC

fl _cw: f1_Illvm: f1_sdcc:
ADD #65 ADD #65 ADD #65
RTS RTS RTS

3 bajty 3 bajty 3 bajty

5.2 Testovaci program ¢. 2

Testovaci program testuje spravnost generovania nepodmienenych skokov. Ten
je v tomto priklade docieleny pouzitim nekonecnej slucky. Do programu je schvalne
pridand premennd, ktorej ale hodnota nebude nikdy navratena. To preto, aby bolo
mozné porovnat vlastnosti pouzitych prekladacov, ¢o sa tyka optimalizacie.

7 vysledku uvedenom v tabulke je patrné, ze s tymto testom si najlepsie
poradil preklada¢ LLVM. Ten vSak vygeneroval jednu névest navyse, ¢o vSak nie
je podstatné, pretoze nezaberd ziadnu paméf programu navyse. Preklada¢ SDCC
navyse vygeneroval inStrukciu RTS, ktora je ale zbytoc¢na, kedze program sa z tejto
slucky nemdze dostat von. Preklada¢ CodeWarrior vygeneroval instrukcie pre in-
krementovanie premennej, ¢o je vsak zbytocné, kedze tato premenna nebude nikdy

pouzita.
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Mechanizmus pouzitej optimalizacie sa po anglicky nazyva Induction Variable
Elimination, kedy hodnota premennej je indukovand z vnitra cyklu s cielom znizenia

poctu vykonanych operacii [34].

Vypis 5.5: Testovaci program ¢. 2

char f2(char x)
{
while (1)
{
++x;

}

return x;

¥

Tab. 5.2: Vysledny preklad programu ¢. 2

Preklada¢ CodeWarrior | Preklada¢ LLVM | Preklada¢ SDCC

2 cw: 2 llvm: 2 sdce:
PSHA .LBBO_1: BRA 2_sdcc
TSX BRA .LBBO0_ 1 RTS

INC X

BRA 2 cw+1

5 bajtov 2 bajty 3 bajty

5.3 Testovaci program ¢. 3

Posledny testovaci program slizi na otestovanie spravnosti a efektivity vyberu
instrukcii cielovej architektury. V programe su pouzité takmer vsetky jednoduché
aritmetické a logické operacie. Testovaci program je zdmerne navrhnuty tak, aby
bola docielena ¢o najjednoduchsia zamena instrukcii a vdaka tomu aby bolo mozné,
tak ako pri predoslom teste, sledovat vlastnosti tychto prekladacov.

7, vyslednych programov v tabulke nie je mozné na prvy pohlad urcit, ¢i
vsetky preklady generuju rovnaké vysledky. Preto boli tieto programy otestované vo

vyvojovom prostedi a bolo zistené, ze vsetky tri preklady generuju spravne vysledky.
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Uz na prvy pohlad je zrejmé, ze preklada¢ LLVM pouzil poloviéné mnozstvo
instrukeii oproti referené¢nému prekladacu vyvojového prostredia CodeWarrior. Tak-
tiez program zaberd takmer dvakrat menej pamate a program je takmer trikrat
rychlejsi. Preklada¢ LLVM priamo zamenil kazdy prikaz jazyka C za jeho ekviva-
lent v jazyku symbolickych adries. Naproti tomu preklada¢ CodeWarrior vyuziva
viacero presunov medzi registrami a vo velkej miere vyuziva indexovaci adresovaci
mod IX, pricom v tomto pripade je ovela rychlejsi priamy adresovaci moéd IMM.
Taktiez preklada¢ CodeWarrior zbytocne odkladd hodnotu v registri H na zasob-
nik, pretoze v nom nie je uschovana ziadna hodnota. Preklada¢ SDCC generuje tiez
viacero instrukcii, ale prevazne pracuje s adresovacim médom IMM a INH, taktiez

vyuziva aj zasobnik. Vysledky st zobrazené garficky na obrazku [5.1]

Vypis 5.6: Testovaci program ¢. 3

char f3(char x)

{

char result = x-- << 1;
result += 42;

result ~= 13;

result += 8;

result &= 254;

result = -result;
result = result >> 1;
++result;

result |= 4;
--result;

return result;

}

5.4 Demonstracny program

Testovanie bolo vykonané vo vyvojovom prostredi CodeWarrior na simulatore da-
ného mikrokontroléra z rodiny HCS08. Demonstraény program je mozné ndajst v
prilohe [D] v prie¢inku testovanie_c_asm.

Hlavicky jednotlivych funkcii sa nachadzaju v priecinku Project_Headers v .h
siboroch a vysledky prekladov zo vSetkych troch prekladacov v jazyku symbolickych

adries si vlozené do .asm stiborov v prie¢inku Sources.
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Tab. 5.3: Vysledny preklad programu ¢. 3

Preklada¢ CodeWarrior ‘ Preklada¢ LLVM ‘ Preklada¢ SDCC

f3 cw: 3 llvm: 3 sdcc:
PSHH LSLA LSLA
LSLA ADD #42 ADD #42
TSX EOR #13 CLRX
STA X ADD #8 EOR #13
ADD #42 AND #-2 PSHA
STA X NEGA TXA
EOR #13 ASRA EOR #0
STA X INCA TAX
ADD #8 ORA #4 PULA
STA X DECA ADD #8
AND #-2 RTS AND #-2
STA X NEGA
NEG X LSRA
ASR X INCA
INC X ORA #4
LDA X DECA
ORA #4 RTS

STA X

DEC X

LDA X

PULH

RTS

22 instrukcii, 11 instrukci, 17 instrukcii,
27 bajtov, 16 bajtov, 23 bajtov,
57 cyklov 20 cyklov 30 cyklov

Zaobalenie funkcii v hlavickovych stboroch prikazom extern "C" zabezpeci, Ze
volanie funkcii bude pouzivat volacie konvencie jazyka C. Takto bude zaruc¢ena kom-
patibilita s kddom, ktory bol vygenerovany prekladacom LLVM.

V hlavnom programe st postupne vykonané jednotlivé testy. Najprv je volana
povodnd funkcia v jazyku C a tak funkcie v jazyku symbolickych adries vygenerované
vSetkymi tromi prekladac¢mi.

Kedze tlohou programu je zacyklenie, pre otestovanie dalsich funkcii je po-
trebné zakomentovat volanie funkcii tohto testu.
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Porovnanie vysledkov prekladov pomocou

jednotlivych prekladacov
60

50

CodeWarrior LLVM SDCC

B Pocet inStrukcii  m Pocet bajtov  m Pocet cyklov

Obr. 5.1: Porovnanie vysledku prekladov
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6 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Vysledkom tejto prace je upraveny prekladac verzie 10.0.0, ktorym je mozné
prelozit jednoduché zdrojové kédy napisané v programovacom jazyku C do jazyka
symbolickych adries. Funkcénost implementacie bola preukazand v predoslej kapitole
na niekolkych testoch. Z vysledkov prekladov pomocou jednotlivych prekladacov
je mozné povedat, ze LLVM preklada¢ generuje najlepsi kod, nasleduje SDCC a
najhorsie vysledky dosiahol referencny prekladac¢ vyvojového prostredia CodeWar-
rior. Toto tvrdenie vSak nie je mozné kvoli dalej spomenutym nedostatkom aplikovat
globalne na cely preklada¢ LLVM, ale iba na dané, pripadne podobné testy.

Ako bolo spomenuté v casti [1.3.1] velkou vyhodou prekladaca LLVM je jeho
struktura, ktora deli implementéciu lfrontend| a lbackend| casti na dve rézne ulohy.

Tieto ulohy vsak spaja spolo¢na vnitorna forma prekladaca. Vdaka tomu je mozné

upravenym prekladacom skompilovat aj program, ktorého zdrojovy kod bol napisany
aj v inom programovacom jazyku, ako je jazyk C. Je vSsak nutné zachovat volacie
konvencie jazyka C, aby vysledny kéd bol kompatiblilny s referené¢nym prekladac¢om,
v ktorom by sa vygenerovany kod vyuzil.

Medzi hlavné nedostatky patri to, ze vytvorena backend c¢ast prekladaca podpo-
ruje iba urcitu cast instrukcii. Konkrétne ide o 26 instrukcii z celkového poctu 273.
Jedna sa predovsetkym o aritmetické a logické inStrukcie v registrovom adresovacom
mode INH a v adresovacom méde IMM, ktory pracuje s priamou hodnotou. Presny
zoznam podporovanych instrukeii je mozné najst v prilohe [A.T]

Dévodom preco prekladac¢ nepodporuje iné instrukcie a najma iné adresovacie
mody je to, ze aj napriek dlhodobej snahe a studiu implementéacii v inych cielovych
architekttirach sa nepodarilo popisat prevod [DAG] grafu na strojové instrukcie v
takej miere, aby ich prekladac¢ vedel pouzit pri generovani kédu.

V doésledku tohto problému nie je mozné pouzivat operacie nacitavania a ukla-
dania z a do paméte. To so sebou prindsa dalsie obmedzenia ako napriklad pouzitie
viacerych premennych v programe hoci aj s podporovanymi instrukciami. Taktiez
kvoli tomu nebolo mozné pokracovat v rozsirovani dalsej funkcionality prekladaca.

Riesenim tohto nedostatku by bolo dalsie stiadium funkcii prekladaca LLVM
spojené s konzultaciami s niekym, kto ma vacsie skiisenosti s prekladovym systémom
LLVM. To by vsak uz bolo nad ¢asovy ramec zodpovedajici bakalarskej praci.

Po tspesnej implementacii zvysku instrukénej sady by sa teda mal dalsi vyvoj
prekladaca venovat implementovaniu podmienok, praci so zasobnikom, ¢i podpore

dalsich datovych typov.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo upravit prekladac tak, aby generoval kod pre doposial ne-
podporovant cielova architektiru. Najprv vsak bolo nutné oboznamit citatela so
zakladnymi pojmami tykajicimi sa prekladacov.

Preto bol zaciatok prace venovany zozndmeniu sa so vSeobecnou architektirou
prekladacov a vyznamom jednotlivych casti. Ak je prekladac¢ funkéne rozdeleny na
frontend a backend cast, pre pridanie podpory novej cielovej architekttry je potrebné
upravit iba backend cast, ktora je zodpovedna za generovanie vystupného kodu pre
dant cielova architektiru. Preto bola tato cast detailne popisana.

Nasledne bola popisana architekttira uz konkrétnych, volne dostupnych prekla-
dac¢ov SDCC a LLVM. SDCC je pomerne jednoduchy preklada¢ navrhnuty tak, aby
pokryl Specifické poziadavky malych 8-bitovych mikroprocesorov. Tento prekladac
je ale velmi slabo zdokumentovany a preto bolo potrebné detailné nastudovanie
kodu pre pochopenie toho, ako funguje. Naproti tomu, LLVM je komplexny, velmi
dobre zdokumentovany prekladovy systém, vyskladany z mnozstva modulov, ktoré
sa vyznacuju svojou znovu pouzitelnostou.

Pre vytvorenie backend casti podporujicej novi cielovi architektiru pozaduja
oba prekladace detailny popis architektiry mikroprocesora, vytvorenie popisu re-
gistrov, strojovych instrukcii ¢i spésobu volania funkcii. Rovnaka tloha sa vsak v
oboch prekladacoch kvoli ich odlisnej architektire implementuje rézne. V SDCC je
potrebné vsetok kéd napisat rucne v jazyku C. Kedze preklada¢ LLVM je napisany
v jazyku C++, ktory podporuje polymorfizmus a mechanizmy pisania generického
kodu, je mozné znovu pouzif velku ¢ast funkcii, ktoré si uz implementované. Popis
postupu pridania novej cielovej architektury bol naplnou dalsieho textu prace. Na-
pokon bol preklada¢ LLVM vybrany kvoli moznosti vyuzitia uz naprogramovanych
modulov a v neposlednom rade aj kvoli stale sa zvysujicej popularite vo svete, ktora
ho predurcuje pre siroké vyuzitie v budicnosti.

Ako cielova architekttra bol zvoleny mikrokontrolér MC9SO8LH64 z rodiny HCS08
od vyrobcu NXP, kvoli viacerym sktisenostiam nadobudnutym v predoslom studiu
na skole. Tento mikrokontrolér obsahuje viacero periférii, vdaka ktorym je mozné ho
pouzit v mnohych aplikdciach. Jeho nevyhodou ale je velmi maly pocet registrov,
¢o vyrazne stazuje jeho programovanie.

Hlavnym cielom préace bolo zrealizovat backend cast prekladaca pre zvoleny mik-
roprocesor, ktory doposial nebol prekladacom podporovany. To sa tspesne podarilo
v kapitole . Dalej nasledovalo vytvorenie vhodnych testovacich programov, ktoré
preukazali funkénost implementéacie. Testovacie programy boli preloZzené upravenym
prekladacom LLVM a vysledok bol porovnany s prekladom ziskanym referenénym

prekladacom vo vyvojovom prostredi CodeWarrior a prekladacom SDCC, ktory ro-
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dinu mikroprocerov HCS08 podporuje. Z vysledku testov by sa dalo povedat, ze
preklada¢ LLVM vygeneroval najlepsi kod, ¢o sa tyka rychlosti vykonavania prog-
ramu ale aj jeho velkosti. AvSsak toto tvrdenie nemusi platit vSeobecne, pretoze
preklada¢ ma viacero nedostatkov. Najvacsim problémom je nepodporovanie kom-
pletnej instrukénej sady. Zo vsetkych 273 instrukcii podporuje 26, ¢o je priblizne iba
10%. Aj napriek velkej snahe sa nepodarilo implementovat vSetky adresovacie médy
instrukcii.

Upraveny preklada¢ LLVM je plne kompatibilny s referenénym prekladacom,
avsak je nutné zabezpecit, aby zdrojovy koéd mal volacie konvencie jazyka C. To
znamend, ze prekladac¢ je mozné pouzif aj pre zdrojové kody napisané v jazyku
C++ pri dodrzani volacich konvencii.

Demonstracia funkénosti na redlnom hardvére nebola mozna v désledku korona-
virusovej pandémie. V programovacom prostredi CodeWarrior vsak bol vytvoreny
demonstracny program, ktory je mozné otestovat v simulatore mikroprocesora.

Vyznamnym prinosom tejto prace su cenné znalosti ziskané v oblasti prekladacov
a najma prehlad v prekladovom systéme LLVM, ktory je ¢im dalej, tym viac popular-
nejsi. Studovanie tychto poznatkov zabralo velmi vela ¢asu, ale bola to nevyhnutna
sucast prace z dévodu porozumenia celej problematiky a naslednej implementacie.
Dokopy bolo venované celej praci nieco vyse 320 hodin.

Pretoze prekladac¢ rodinu mikroprocesorov HCSO8 oficidlne nepodporuje, tato
praca by mohla najst v tejto oblasti uplatnenie.

Aj napriek tomu, Ze preklada¢ nepodporuje kompletni instruként sadu, bolo
preukéazané, ze dosahuje vyznamne lepsie vysledky ako referencny preklada¢ Code-
Warrior. Preto je mozné ho pouzit na zrychlenie aritmeticko-logickych casti kodu,
povodne implementovanych v prekladac¢i CodeWarrior, ktoré si z hladiska behu
programu kritické (napr. vypocet akéného zasahu regulatora) a potrebuji byt vyko-

navané c¢o najrychlejsie.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

frontend

backend

AST
MCU
SDCC
iCode
debugger
LLVM
LLVM IR
Clang
TableGen
JIT

SSA

DAG

Cast prekladaca zodpovednd za generovanie vniitornej formy
prekladaca zo zdrojového suboru

Cast prekladaca zodpovedna za generovanie cielového kédu z
vnutornej formy

Abstract Syntax Tree — v preklade abstraktny syntakticky strom
Mikrokontrolér

Small Device C Compiler

Néazov vnutornej formy prekladaca SDCC

Nastroj na odladzovanie chyb programu

Low Level Virtual Machine

Néazov vnitornej formy prekladaca LLVM

Frontend prekladaca LLVM

Nastroj pre popis cielovej architektury

Just in Time

Single State Assignment — kazdej premennej je hodnota priradend
iba jedenkrat

Directed acyclic graph — v preklade orientovany acyklicky graf

68



Zoznam priloh

|A° Podporované instrukcie HCSOS |

(B Zdrojovy kod |

|C Testovacie programy |

ID Demonstracny program |

69

70

71

72

73



A Podporované instrukcie HCS08

Implementovana backend cast prekladaca podporuje v dobe pisania tejto prace 26
z celkovych 273 instrukeii, ich konkrétne vymenovanie sa nachadza v tabulke [A.1]
Format #opr8i udéva, ze sa jednd o okamziti 8-bitovii hodnotu. Informéacie st

prevzaté z [32].

Tab. A.1: Zoznam doposial podporovanych instrukcii

Format insStrukcie ‘ Adresovaci méd | Pocet bajtov | Pocet cyklov

ADD #opr8i IMM 2 2
SUB #opr8i IMM 2 2
INCA INH 1 1
INCX INH 1 1
DECA INH 1 1
DECX INH 1 1
CLRA INH 1 1
CLRX INH 1 1
CLRH INH 1 1
NEGA INH 1 1
NEGX INH 1 1
AND #opr8i IMM 2 2
ORA #opr8i IMM 2 2
EOR #opr8i IMM 2 2
COMA INH 1 1
COMX INH 1 1
LSLA INH 1 1
LSLX INH 1 1
LSRA INH 1 1
LSRX INH 1 1
ASLA INH 1 1
ASLX INH 1 1
ASRA INH 1 1
ASRX INH 1 1
BRA REL 2 3
RTS INH 1 5
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B Zdrojovy kod

Zdrojovy koéd implementacie novej backend casti prekladaca LLVM sa nachadza
v priec¢inku zdrojovy_kod. Cely preklada¢ pozostava z niekolkych desiatok tisic
suborov, ktoré nebolo mozné z kapacitnych dovodov prilozit k tejto praci. Preto
su v prilohe pripojené iba zdrojové kody, ktoré boli vytvorené, pripadne upravené.
Ziskat zvysné zdrojové sibory je mozné z oficidlnych stranok prekladového systému
LLVM [19]. Pre kompatibilitu vSak treba stiahnit verziu 10.0.0.

Pre tspesny preklad s vytvorenou cielovou architektirou, je potrebné pouzit

parameter ~-DLLVM_EXPERIMENTAL TARGETS_TO_BUILD="HCS08" pre prikaz cmake.
Vypis suborov v prie¢inku zdrojovy_kod:
zdrojovy_kod/1lvm/

include/11lvm/ADT/
LA,Triple.h .......................................... registracia backend Casti
1ib/
Support/
a1 o =T o3 o registracia backend casti
Target/
HCSO08/ « vttt i eiiiae e hlavny priec¢inok s implementaciou

CMakeLists.txt
LLVMBuild.txt
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C Testovacie programy

Popis stiborov v priec¢inku testovacie_programy:

testovacie_programy/

S o s PR testovaci program ¢. 1
< P zdrojovy program
< vnutorna forma llvm
PTl.asm. . ittt e preklad prekladacom SDCC
PTl . St e preklad prekladacom LLVM

I <5 o testovaci program ¢. 2
<o PP zdrojovy program
PT2. L vnutorna forma llvm
PT2.8SM. ettt ettt ettt preklad prekladacom SDCC
o3 02 T preklad prekladacom LLVM

I <3 o testovaci program ¢. 3
<o T 2P zdrojovy program
< T vnutorna forma llvm
PT3.aSIM. ottt ettt ettt e preklad prekladacom SDCC
o30S T preklad prekladacom LLVM
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D Demonstracny program

Demonstracny program novej backend casti sa nachddza v prieCinku testovanie_c_asm.

Zdrojové programy sa nachadzaju v priec¢inku Sources a hlavicky funkcii sa nachadzaja

v jednotlivych hlavickovych stiboroch v prie¢inku Project_Headers.
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