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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou prekladu programovacich ja-
zykll do strojového kédu. Zaméruje se na zadni ¢ast prekladace a vysvétluje
zékladni pojmy a principy fungovani generdtoru strojového kédu. Déle po-
drobnéji rozebira implementace generdtoru kédu v prekladacich GCC a LLVM.
Zejména zkoumd zpusob, jakym je dosazeno podpory vice cilovych architektur
v jednom kompilatoru.

V praktické c¢asti byly projekty GCC a LLVM rozsifeny o generator kédu
pro jednoduchou registrovou architekturu s redukovanou instrukéni sadou.

Klicova slova Zavérecéna prace, GCC, LLVM, back-end, implementace, po-
rovnani, generovani kédu KETEX.
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Abstract

This thesis deals with translation of high-level programming languages into
machine code. It focuses mainly on back-end part of the compiler. It explains
basic concepts and principles of machine code generator. Further it analyzes
in greater detail implementation of code generators in the GCC and LLVM.
Particularly examining aspects which enable support of multiple target archi-
tectures in a single compiler.

In practical part of this thesis GCC and LLVM projects were extended
to support code generation for a simple register architecture with a reduced
instruction set.

Keywords Thesis, GCC, LLVM, back-end, implementation, comparison,
code generation KTEX.
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Uvod

V samych zacatcich vyvoje vypocetnich systémii, bylo zcela béznou praxi de-
finovat jejich softwarové vybaveni primo v jazyce symbolickych adres. Tento
pristup je primocary, dodava programétorovi plnou kontrolu nad chovanim
systému a umoznuje mu naplno vyuzit jeho potencidlu. Tento zpusob v sobé
ale skryva i jisté nevyhody. Program v jazyce symbolickych adres v sobé nutné
nese prili§ mnoho informaci o specifickych rysech implementace dané plat-
prvni pohled stanovit jeho chovani ve vétsim méritku. Navic je takovy pro-
gram napevno svazan s architekturou systému pro kterou byl vytvoren.

Diky témto skutecnostem zacal vyvoj vysokodroviiovych programovacich
jazykt. Tyto formalni jazyky pouzivaji abstraktnich konstrukti k popisu po-
zadovaného chovani pocitace. Tim je jednak umoznéno mnohem efektivnéji
vyjadrit strukturu programu a navic to odstinuje jeho zépis od jakékoliv hard-
warové implementace vypocetniho systému. Zavedenim této abstraktni vrstvy
vSak vyvstava otdzka jak program v takovém zapisu vykonat pomoci skutec-
nych pocitacovych architektur.

K tomuto ucelu slouzi specidlni poc¢itacovy program nazyvany prekladac ¢i
kompilator. Jeho vstupem je zdpis programu v abstraktnim vysokotroviiovém
jazyce a vystupem program v jazyce symbolickych adres nebo strojovych in-
strukci, které jsou jiz vykonatelné vypocetni jednotkou pocitace. Tento proces
prekladu by mél splnovat nasledujici kritéria:

1. Prekladac¢ by mél upozornit uzivatele a ukoncit preklad v pripadé, ze
vstup neni validnim programem v daném programovacim jazyce.

2. Pro validni vstup generovat odpovidajici vystup. Tedy vysledny program
by mél skutecné délat to, co bylo popsano vysokoturoviiovym jazykem na
vstupu kompilatoru.

3. A dodatec¢né by mél byt vystupni program co mozné nejefektivnéjsi. At
uz z pohledu jeho velikosti nebo rychlosti vykonani.
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UvoDp

Posledni podminka je to, co déld preklad pomérné nadroénym problémem. A
to jak z pohledu teoretického, tak i pozadavkl na vypocetni vykon. Dnes jiz je
takzvana teorie prekladacid v podstaté samostatnym podoborem informatiky
s presahem do mnoha dalSich oblasti.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou prekladaci, a to zejména
jejich zadni ¢asti (tzv. back-endu), kterd je zodpovédna za samotné genero-
vani vysledného kédu z takzvané vnitini formy [2.1.1} Cilem prace je sezndmit
¢tenare s realnymi implementacemi zadnich ¢asti dvou pravdépodobné nejzna-
meéjsich prekladacu se svobodnou licenci a to GCC a LLVM. Tyto prekladace
maji tu vlastnost, ze podporuji hned nékolik cilovych architektur a dokazi
tedy generovat programy pro procesory s riznymi instrukénimi sadami. Tato
skutec¢nost ovliviiuje architekturu jejich zadnich casti.

Prvni kapitola se vénuje popisu cilové platformy implementovanych piekla-
dacti, kterd vznikla rozsifenim vyukové architektury TinyMachine. Je popsana
instrukéni sada a ostatni aspekty platformy, které je potieba zohlednit pii vy-
tvareni generdtoru kodu. V druhé kapitole jsou predstaveny zakladni pojmy z
teorie prekladacu, zejména ty souvisejici s jejich zadni casti. V dalsich dvou
kapitolach jsou podrobnéji rozebrany oba prekladace. Pfedevsim jsou detail-
néji popsany mechanizmy s jejichz pomoci je mozné implementace zadnich
casti prekladact rozsitit za tcelem zavedeni podpory dalsi cilové platformy.

Cilem praktické ¢asti je implementovat generatory kodu v ramci projektu
GCC a LLVM pro pomyslnou vyukovou architekturu. Tyto upravené prekla-
dace by mély byt schopny prelozit zdkladni programy v jazyce C. To bude
ovéreno pomoci interpretru jazyka symbolickych adres cilové architektury.



KAPITOLA

Popis cilové architektury

1.1 TinyMachine

Cilova architektura implementovanych pfekladac¢i vznikla rozsifenim archi-
tektury TinyMachine. Tuto architekturu definoval Kenneth C. Louden ve své
knize Compiler Construction [1].

Jedn4 se o jednoduchou registrovou architekturu typu ,load-store“. Jeji in-
strukéni sada (ISA) obsahuje zvlastni operace pro pristup do paméti. Ostatni
instrukce pristupuji pouze do registrového pole. Architektura obsahuje cel-
kem pét 32-bitovych registri pro aritmetické operace a tii specidlni registry.
Programovy c¢itac¢ a registr pro adresovani aktivacniho zdznamu funkce a za-
sobniku.

Pamét je adresovatelna po bajtech a obsahuje jak data, tak i instrukce vy-
konavaného programu. Vsechny instrukce jsou provadény sekvenéné bez zieté-
zeného zpracovani. Soucasti instrukéni sady nejsou instrukce pro praci s ¢isly
v plovouci fadové Carce.

1.2 Instrukéni sada

Nejvyraznéjsi zménou cilové architektury bylo rozsiteni instrukéni sady. Byly
pridany instrukce pro volani a navrat z funkce. Bylo by samozfejmé mozné im-
plementovat v prekladaci volani funkci pfimou manipulaci s ¢itacem instrukei.
Generovany kéd by byl ale pomérné neptehledny a i na strané implementace
prekladace by se jednalo nestandardni reseni.

Dalsi skupinou instrukeci, kterd byla znac¢né rozsifena jsou instrukce pro
pristup do paméti. Puvodni sada obsahovala jen instrukce nacteni a ulozeni
registru do paméti. To se ukazalo jako nedostatecné pro implementaci gene-
ratoru v realnych prekladacich. Byly tedy doplnény instrukce pro ukladani
slabiky, pulky slova a ekvivalentni instrukce pro nacitani, véetné variant se
znaménkovym rozsifenim nacitané hodnoty.



1. PoPIS CILOVE ARCHITEKTURY

OB reg, regs regi
0-8 8-16 16-24 24-32
OPrm regr irﬁrnd regs
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Obréazek 1.1: Forméat jednotlivych typu instrukei v paméti

1.3 Rozlozeni operacni pameéti

Architektura je Von Neumannova typu, operac¢ni pamét obsahuje jak data
tak i instrukce vykonavaného programu. Nejmensi adresovatelnou jednotkou
pameéti je jeden bajt. Pokud instrukce pracuje s vétsi jednotkou paméti, pak

svv s

little endian.

Na nejnizsich adresdch paméti se nachazi prostor mapovany na vstupné
vystupni funkce Déle nésleduje kéd vykonavaného programu. Nejprve
strojovy kod a poté data programu. Na konci paméti se nachazi zdsobnik,

ktery roste smérem dola k nizsim adresam.

Tabulka 1.1: Instrukéni sada cilové architektury

Instrukce RRR - tfi registrové oprandy
ADD |r|s|t|r=s+t
SUB |r|s|t|r=s+t
MUL |r|s|t]|r=sxt
DIV r|s|t|r=s+t
SHL |r |s |t|r=s<t (bitovy posuv doleva)
SHR | r | s |t |r=s>t (logicky posuv doprava)
SHA | r | s |t |r=s>t (aritmeticky posuv doprava)




1.3. Rozlozeni operacni paméti

XOR |r|s|t|r=sdt

AND r|s|t|lr=s&t

OR r|ls|t|r=s|t

Instrukce RM - registr, pamét

LD r | d | s | nacteni slova z adresy d + s do r

LBS r | d | s | nacteni znaménkové rozsirené slabiky
z adresy d + s do registru r

LBZ r | d | s | nac¢teni nulou rozsirené slabiky z adresy d + s do r

LHS r | d | s | nacteni znaménkové rozsitené ptlky slova
z adresy d + s do registru r

LHZ r | d | s | nacteni nulou rozsirené pilky slova
z adresy d + s do registru r

ST r | d | s | ulozni registru r na adresu d + s
STB r | d | s | ulozni nejspodnéjsi slabiky registru r na adresu d + s
STH | r | d |s | ulozni spodni piilky slova registru r na adresu d + s
LDA |r|d|s|r=d+s
Instrukce RR - registr, registr
MOV | r |s r=s
INC r|s r = r + s check this

DEC r|s r=r—3:

Instrukce R - registr

IN T nacteni ASCII kédu stisknuté klavesy
ouT |r ASCI vystup na obrazovku
CALL |r mem[SP| = PC,PC =rSP =SSP —4

Instrukce RI - registr, hodnota

JLT r|d je-li r < 0 pak nastavi ¢itac instrukei na hodnotu d
JLE |r |d je-li r <= 0 pak nastavi ¢itac¢ instrukei na hodnotu d
JGT |r|d je-li r > 0 pak nastavi ¢ita¢ instrukei na hodnotu d
JGE | r|d je-li r >= 0 pak nastavi ¢itac¢ instrukci na hodnotu d
JEQ r|d je-li r == 0 pak nastavi ¢itac¢ instrukei na hodnotu d
JNE r|d je-li r! = 0 pak nastavi ¢ita¢ instrukei na hodnotu d
LDC |r|d r=d




1. PoPIS CILOVE ARCHITEKTURY

Instrukce I - pfimy operand
JMP | d PC=d
CALLI | d mem|[SP] = PC,PC =d,SP=SP —4
Instrukce NO - bez operandu
RET PC = mem[SP],SP =SP+4
HALT ukon¢i vykonavani programu
0x0 /O
code
data
stack
Oxffff

Obréazek 1.2: Rozlozeni fyzické paméti

1.4 Aplikacéni binarni rozhrani

Kromeé rozsiteni a popisu instrukéni sady architektury bylo nutné definovat bi-
narni aplika¢ni rozhrani (ABI). Jedna se o sadu pravidel na tirovni strojového
kédu, jejichz dodrzovani umozinuje spolupraci mezi jednotlivymi funkcemi pro-
gramu, knihovnami, pfipadné mezi programem a jadrem operac¢niho systému.
Pro jednu hardwarovou architekturu mize tedy existovat nékolik riiznych ABI.
Casto je toto rozhrani vizano na operaéni systém ¢ pouzity preklada¢. Obecné
lze tyto nizkodroviiova pravidla rozdélit do nasledujicich skupin:

e velikost a zarovnani datovych typi,

e volaci konvence (zptusob predavani parametri do funkei).

Pokud je vysledny strojovy kdéd spustén v prostiedi opera¢niho systému,
pak lze zahrnout i nasledujici kategorie:

e konvence systémovych volani,

e forméat objektovych soubori a knihoven.



1.4. Aplikac¢ni bindrni rozhrani

aplikace
ABI

(O]

ISA —4 —— e sy

hardware

Obrazek 1.3: Vztah mezi aplikaci, ISA a ABI

Pro samotné vykonavani programu jsou velmi dtlezité volaci konvence. Ty
definuji, jakym zptusobem jsou predavany formalni parametry do funkci. To
zahrnuje zejména v jakém poradi jsou skaldrni argumenty ukladany na zasob-
niku, nebo zda jsou pro predani hodnot pouzity registry. Obdobné je nutné
definovat zpusob predani ruznych typu navratovych hodnot. Déle je nutné
urcit, které z registri je mozné ve funkci pouzit bez predchoziho zalohovani
jejich hodnot. Typicky se rozdéluji registry na nasledujici dvé skupiny:

caller-saved Hodnota registru je zdlohovana funkci provadéjici volani a vo-
lana funkce muze registr volné pouzivat.

callee-saved Tyto registry nejsou volajici funkci zdlohovany. Pokud je voland
funkce potiebuje pouzit, pak musi jejich hodnotu pred prvnim pouzitim
zalohovat a pred navratem z funkce ji obnovit. Toto je realizovano vét-
sinou pomoci zasobniku béhem prologu a epilogu funkceﬂ

1.4.1 Definice ABI

Pro implementaci realnych prekladact, je nutné definovat pro cilovou archi-
tekturu binarni rozhrani. Velikost zdkladnich datovych typt byla zvolena ob-
dobné jako na vétsiné 32-bitovych platforem. Tedy 1, 2 a 4 bajty pro typ char,
short respektive int.

Preddavani argumentu do funkci odpovida volaci konvenci CDECL pou-
zivané na architekturach x86. Argumenty jsou predavany pomoci zdsobniku.
Hodnota ukazatele zasobniku i adres jednotlivych argumenta jsou zarovnany
na velikost slova. Struktury jsou predavany po jednotlivych polozkach jako
nékolik samostatnych argument.

Registry 72 a r8 jsou zalohovany volanou funkci, registry r0 a r1 zalohuje
funkce volajici. Zékladni typy jsou z funkce navraceny registrem r0. Struktury
jsou navraceny ulozenim hodnot na adresu dodanou skrytym argumentem
z volajici funkce. Prostor na zasobniku alokovany pro argumenty funkce je
dealokovan volajici funkeci.

'Prolog je sled instrukef na zaéstku kédu funkee, jeho# tkolem je danym zptisobem na-
stavit zdsobnik a registry pred zahajenim vykonavani samotného vypoctu funkce. Konkrétni
provadéné operace zédlezi na pouzitém ABI. Analogicky epilog se nachdzi na konci funkce a
typicky provadi ,uklizeci“ prace nutné pro navrat z funkce.
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argument n

argument 2

argument 1

FP return address
—>»
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local variables
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SP arguments
P \/

Obrazek 1.4: Rozlozeni zasobniku pii vstupu do funkce

1.4.2 Vstupné-vystupni funkce

Architektura umoznuje realizovat vstupné-vystupni (I/O) funkce dvéma zpi-
soby. Prvnim je pfimym pouzitim instrukci IN a OUT. Instrukce IN zablokuje
vykonavani programu dokud, uzivatel nestiskne klavesu, a poté nacéte odpovi-
dajici kod v ASCII do urceného registru. Analogicky instrukce OUT vytiskne
hodnotu registru v ASCII reprezentaci na obrazovku.

Jazyk C neobsahuje zadné konstrukty pro vstupné-vystupni operace. Ty
jsou bézné realizovany pomoci standardni knihovny jazyka C. Tam jsou tyto
funkce implementovany bud pomoci systémovych volani opera¢niho systému,
nebo pomoci vkladaného assembleru. Vkladani kédu symbolickych adres do
zdrojového kédu vsak vyzaduje podporu ze strany pouzitého prekladace.

Pro zjednoduseni implementace prekladace dovoluje architektura provadét
vstupné-vystupni operace i pomoci bézného pristupu do paméti. Pokud je
¢ten bajt z adresy 0x2 pak se béh programu zastavi dokud uzivatel nestiskne
klavesu. Jeji ASCII kdd je poté nacten do daného registru. Obdobné, je-li
zapsan bajt na adresu 0x1 odpovidajici znak je vypsan na obrazovku.

Dalsi moznosti by mohlo byt nac¢teni strojového kédu implementujici I/0
operace pomoci instrukci IN a OUT do paméti. V podstaté by se jednalo o
jednoduchy BIOS. Ten by byl nacten jesté pred startem programu na predem
zndmou adresu. Ve zdrojovém kédu programu by se pak jednotlivé funkce
volali pomoci ukazatele na funkci ziskaného pretypovanim konstanty odpovi-
dajici adrese I/O funkce v paméti. Tento strojovy kéd byl ale musel spliiovat
stejné volaci konvence, jako kéd samotného programu generovany prekladacem

L4
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1.5. Implementace cilové platformy

1.5 Implementace cilové platformy

Implementace cilové platformy vychéazi z implementace pro puvodni architek-
turu TinyMachine. Jedna se tedy o interpret jazyka symbolickych adres. Doslo
ale v podstaté ke kompletnimu prepsani ptivodni implementace, ktera byla sice
velice jednoduché, ale kdd byl velmi tézce modifikovatelny. Hlavnim dtvodem
byla nutnost doplnit interpret syntaktickym analyzatorem jazyka symbolic-
kych adres. V direktivach assembleru se totiz mohou vyskytovat i aritmetické
vyrazy.

1.5.1 Interpret jazyka symbolickych adres

Nova implementace je jednoduchy interpret GNU Assembleru. Coz je jazyk
generovany obéma prekladaci. Podpora rozhodné neni tiplna. Je podporovana
pouze podmnozina direktiv a u nékterych pouze zjednodusené varianty bez
nékterych volitelnych argumentii. Celd implementace je rozdélena do nasledu-
jicich moduli:

parser Lexikalni analyzator a jednoduchy syntakticky analyzator implemen-
tovany rekurzivnim sestupem.
opcode Definice operacnich znaku a tfid instrukei.

cpool Naivni tabulka symboli (névesti).

tmi Vlastni implementace interpretru.

1.5.2 Knihovna zakladnich funkci

Pro zjednoduseni ladéni a testovani prelozenych programi byla implemento-
vana ,knihovna“ zékladnich funkci. Ta poskytuje zakladni moznosti vstupu a
vystupu pomoci funkci in, out a prints.

Obsahuje déle funkci strlen a memcpy. V nékterych pripadech se totiz
preklada¢ (GCC) rozhodne nahradit delsi sekvenci instrukei presunujici data
v paméti volanim funkce memcpy. A to i pri uvedeni volby -fno-builtin.
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KAPITOLA 2

Obecné pojmy a struktura
prekladacu

V této kapitole jsou vysvétleny nejzakladnéjsi pojmy, se kterymi se bézné
setkavame jak v oboru zabyvajici se teorii konstrukce prekladaci, tak i v kon-
krétnich dnes bézné pouzivanych implementacich prekladact jako jsou GCC
a LLVM. Tyto pojmy jsou dale pouzivany v dalsich kapitoldch zabyvajici se
blize témito projekty.

Prekladac je nastroj, ktery provadi prevod mezi programem zapsanym ve
vstupnim jazyce do formy vystupniho jazyka. Tato transformace musi zacho-
vavat vyznam daného programu, nesmi se tedy ménit jeho funkce. Typicky je
vstupnim jazykem néktery z programovacich jazyku vyssi arovné jako C,C++
nebo Java.. Vystupnim jazykem je platformé zavisly strojovy kéd nebo ja-
zyk symbolickych adres pro konkretni architekturu procesoru. Jako napriklad
X86, Arm, Sparc a jiné. Casto je vystupni strojovy kéd zavisly i na pouzitém
operac¢nim systému.

Zcela bézné jsou na preklad kladeny riazné pozadavky tak, aby vysledny
program splnoval nékteré parametry. Napiiklad co mozna nejmensi velikost
vygenerovaného strojového kédu nebo jeho rychlejsi vykonani cilovou archi-
tekturou. Pak mluvime o optimalizujicim prekladaci.

Nutno dodat, ze tyto pozadavky jsou Casto protichtidné. Obecné je ne-
mozné sestrojit prekladac, ktery by pro vSechny programy, ze vstupniho ja-
zyka, vytvoril optimalni kéd dle danych kriterii. Uvazujme libovolny program,
ktery neprodukuje zadny vystup a nikdy se nezastavi. V tomto pripadé by
mél optimalni preklada¢ optimalizujici na velikost, nahradit takovy program
prazdnou, nekonec¢nou smyckou. Jinymi slovy by tento prekladac byl schopen
vyTesit problém zastaveni [2].

13



2. OBECNE POJMY A STRUKTURA PREKLADACU

2.1 Typicka struktura prekladace

Jelikoz je cely proces transformace ze zdrojového jazyka pomérné komplexni
ukol, byva bézné rozdélen do nékolika kroki. Takzvanych prichodu. Kazdy z
nich je zodpovédny za konkretni ¢ast transformace. Priichody bézi postupné
po sobé a vystup jednoho je vstupem do nésledujicitho. Ale je zcela bézné,
ze néktery pruchod je aplikovan opakované a nebo je naopak zcela vynechan,
pokud napiiklad uzivatel nechce pouzit nékterou z implementovanych opti-

vvvvvv

3 2].

lexikalni analyza Ukolem lexikalniho analyzétoru je nacitat vstup a roz-
délovat ho na jednotlivé dané symboly definované ve vstupnim jazyce,
takzvané ,tokeny“. Napriklad if, var atd. Kéd lexikalniho analyzatoru
byva Casto generovan z definice vstupniho jazyka. Hlavni dtvod jeho
existence je zjednodusSeni implementace syntaktického analyzatoru.

syntakticka analyza V tomto kroku jsou nac¢itany jednotlivé symboly pro-
dukované v predchozim kroku a je z nich konstruovana stromova struk-
tura takzvany abstraktni syntakticky strom (AST). Ten je vlastni repre-
zentaci vstupniho programu. Béhem tohoto procesu je také kontrolovano,
ze vstupni program je skutecné validnim programem v daném jazyku.

sémanticka analyza Tento prichod kontroluje, zda AST reprezentujici vstupni
program splnuje vSechny pozadavky na praci s typy a proménnymi. Tedy
zda deklarace proménnych predchazi jejich pouziti v zapisu programu,
pokud to jazyk vyzaduje nebo jestli je dand operace definovdna pro po-
uzité typy proménnych.

generovani vnitfni formy Tento krok prochazi AST a generuje z ného vnitini
formu prekladace. VétSinou se jedna o néjakou variantu triadresniho
kédu nebo SSA formy.

optimalizace Nad vnitini formou poté dochazi ke vétsiné optimalizaci. Vét-
Sinou v mnoha oddélenych krocich. Toto je realizovano ve stieni Casti
prekladace, ktery neni zavisla na vstupnim jazyku ani cilové platformeé.

generovani platformé zavislého kédu Poté dochézi k prekladu z vnitini
formy do platformeé zavislého kédu, jazyce symbolickych adres. V tomto
kroku dochazi i k platformé zavislym optimalizacim.

strojovy kéd Nakonec dochazi k prekladu z jazyka symbolickych adres do
strojového koédu. Ten je poté pomoci assembleru prolozen do strojového
kédu a sestavovacim programem ( ,linkerem*) slozen do jednoho spusti-
telného souboru.

14



2.1. Typicka struktura prekladace

V praxi se tyto jednotlivé kroky vétsinou seskupuji do tii celkii s jasné
definovanymi rozhranimi. Prvni neboli pfedni ¢asti (angl. front-end) je lexi-
kalni a syntakticky analyzator a casto také generator vnitfni formy. Pravé
prevod vysokotdroviiového jazyka do vnitini formy, umoznuje nasledujici ¢asti
prekladace odstinit od specifik zpracovavaného jazyka.

Naésleduje stfedni ¢ast (middle-end), kterd se stard o optimalizace vnitini
formy. Je jedinou c¢asti prekladace, kterd neni zavisla na vstupnim jazyku ani
na cilové platformé. A posledni, zadni ¢ast (back-end), ktery zajistuje prevod
vnitini formy do strojového kédu cilové platformy.

Tento tri-fazovy navrh prekladac¢e umoznuje kombinovani vice front-endu
a back-endli v ramci jednoho projektu. Takovy preklada¢ dokaze generovat
strojovy kod pro rizné platformy hned z nékolika programovacich jazyka za
pouziti stejné optimalizacni ¢ésti EL

2.1.1 Vnitrni forma

Vnitini forma prekladace je vyjadieni programu, které neni zavislé na vstup-
nim ani vystupnim jazyku. Navic mé toto alternativni vyjadfeni takové vlast-
nosti, které umoznuji efektivnéji provadét nékteré optimalizace. Neni tedy
neobvyklé, ze preklada¢ pouziva i vice vnitinich forem, pro rtizné druhy opti-
malizaci.

2.1.1.1 Tri-adresovy kéd

Tri-adresovy kéd je casto pouzivany typ vnitini formy. Je to zapis podobny
jazyky symbolickych adres. Vyrazy ve vstupnim programu jsou rozlozeny na
jednoduché operace se tfemi argumenty. Dva argumenty jsou operandy dané
operace a treti je vysledek. Argumenty Casto nejsou skuteénymi registry ¢i
pamétové bunkami, ale jde o symbolické proménné. Jedna se o linearizovanou
formu syntaktického stromu. Napiiklad sloZzeny vyraz a = 4 * b + 2 mize
vypadat v tfi-adresovém zapisu nasledovné:
tl =4 xb
a=tl+ 2
K rozlozeni vyrazu musi prekladac pouzit nové docasné proménné. Ty jsou
ale pozdéji eliminovany pii alokovani skuteénych registra [4].

2.1.1.2 SSA forma

Dalsi velmi castym znakem pouzivané vnitini formy je takzvand SSA (static
single assignment) forma. Nejednd se ani tak o samostatny typ vnitini formy,

2Nékterd literatura definuje pouze front-end a back-end. V tomto p¥ipadé je back-endem
myslena optimalizacni ¢asti spolu s generatorem strojového kédu. Jiné zdroje definuji navic
i middle-end jako samostatnou ¢ast, kterd provadi platformé nezavislé optimalizace nad
vnittni formou. Potom se back-endem mysli generator kédu.
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2. OBECNE POJMY A STRUKTURA PREKLADACU

ale spise o vlastnost vnitinich forem obecné. Je tedy pouzivand jak pro tii-
adresové vnitini formy tak i pro formy se stromovou strukturou.

Jak nazev napovida jde o podobu vnitini formy, kde do kazdé proménné je
prifazeno pouze jednou. Kazdé dalsi prifazeni ve vstupnim programu zpusobi
vytvoreni nové verze dané proménné ve vnitini formé. Operace v této formé
pouzivaji vzdy nejnovéjsi verzi dané proménné.

Tato vlastnost ma za nasledek, Ze program v tomto tvaru v sobé primo
obsahuje informace o vazbach mezi definici a pouzitim dané proménné. To
umoznuje efektivnéjsi provadéni optimalizaci zaloZenych na analyze datovych
zévislosti jako je eliminace stejnych podvyrazi nebo propagace konstant [5].

2.2 Zadni cast prekladace

Ukolem zadni &asti prekladace je transformace vnitini formy do kédu cilové
platformy. Typicky do objektového nebo strojového kédu. A to takovym zpiso-
bem, aby co mozné nejefektivnéji vyuzival moznosti dané architektury. Tento
proces se sklada z nékolika podproblému [3]:

e vybér instrukei,
e alokovani registri,

e planovani instrukei.

2.2.1 Vybér instrukci

N4

Nejdulezitéjsim krokem pri generovani kédu je vybér instrukci cilové archi-
tektury. Ucelem tohoto priichodu je pievést kéd vnitini formy do platformé
zavislych instrukei cilové architektury. Tedy najit takovou mnozinu instrukei
cilové architektury, kterd odpovida danému kédu vnitini formy a tim paddem
i vstupnimu programu. Tomuto prifazeni instrukci vstupnimu programu se
zpravidla ¥ika pokryti [2].

Je bézné, ze instrukcéni sady obsahuji nékteré pokrocilé instrukce pro pro-
vadéni slozitéjsich operaci. Velmi ¢asto existuje vice moznosti jak vstupni pro-
gram pokryt instrukcemi cilové platformy. Cilem je najit takové pokryti, které
bude co mozna nejlepsi dle zadaného kritéria. Naptiklad pokryti, které ma
nejmensi soucet velikosti pouzitych instrukci nebo minimalni celkovy pocet
taktl potrebny k jejich vykonani.

Obecné lze algoritmy Tesici tento problém rozdélit do nékolika kategorii.
Ty nejednodussi jsou zalozeny na jednoduchém nahrazovani jednotlivych kon-
strukttt vnittni formy sekvenci instrukei cilové platformy. Jednd se o nejstarsi
a nejjednodussi pristup ke generovani kédu nazyvany jako ,macro expansion®.
Nevyhodou je velmi nizké kvalita generovaného kédu. Zejména pro architek-
tury s komplexni instrukéni sadou. Proto se tento zpisob ¢asto kombinuje s
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2.2. Zadni c¢ast prekladace

peephole optimalizétorenﬂ ktery se snazi kratké useky vice instrukci zkombi-
novat do jedné slozitéjsi instrukce a tim vysledny kéd zkvalitnit.

Dalsi implementace jsou zalozené na ruznych algoritmech pro pokryvani
grafové reprezentace vnitini formy. Tato technika casto pouzivajici heuristiky
k nalezeni idealniho pokryti dnes patii pravdépodobné k nejlépe zmapovanym
a nejvice pouzivanym metodam. [7]

2.2.2 Alokovani registri

Funkce vysokourovinového jazyka muze obsahovat libovolny pocet lokéalnich
proménnych. Naopak procesor obsahuje pouze konecny pocet registri. Neni
tedy mozné priradit kazdé proménné funkce jeden registr na celou dobu béhu
dané funkce. Z toho vyplyva, ze v nékterych ¢astech programu je nutné nékteré
proménné ulozit do paméti za tcelem uvolnéni registru a poté hodnotu opét
nacist ve chvili kdy se s ni znovu pracuje, tzv. ,spilling“. Pristup do paméti
je ale z pravidla radové pomalejsi nez pristup do registrového pole. Alokator
registri se snazi najit takové prifazeni registri proménnym, které co moznd
nejvice omezi pocet pristupi do paméti. [2]

Nejtrivialnéjsim piistupem, ktery se ale neda moc povazovat za feseni pro-
blému, je pridélovani vubec neprovadét a vsechny proménné drzet pouze v
paméti. Jak jiz bylo naznaceno, nevyhodou je nizka kvalita kodu z diavodu
jeho pomalosti. Pomérné jednoducha technika s podstatné lepsimi vysledky je
takzvané linedarni skenovani. Registry jsou proménnym pfirazovany v poradi,
ve kterém se objevuji v programu a az ve chvili, kdy uz neni zadny registr
volny, dojde k ulozeni nékteré proménné do paméti.

Nejcastéji se ale setkdvame s algoritmy zalozenych na feseni pomoci bar-
veni grafu, na které je mozno problém prirazeni registru prevést. Tyto se casto
nazyvaji ,,Chaitin-Briggs“ alokdtory, podle jmen autori dvou stézejnich praci
zabyvajici se timto problémem [§].

2.2.3 Planovani instrukci

Moderni procesory zpravidla vyuzivaji instrukéniho paralelismu. Provadéni
instrukce je rozdéleno do nékolika nezavislych kroka, které na sebe navzajem
navazuji tzv. ,pipelining“. Takovy procesor ma v jeden okamzik rozpraco-
vanych nékolik instrukci v riznych stadiich. Tento pristup zvysSuje vyrazné
vykon, nebot je hardware v ¢ase mnohem lépe vyuzit. Idedlné je v kazdém
taktu zapojen do vypoctu kazdy c¢lanek retézce. Mezi provadénymi instruk-
cemi existuji zavislosti, které p¥i proudovém zpracovani mohou zptisobit tak-
zvané hazardy. Napiiklad neni mozné nacitat operand instrukce, ktery jesté

3Peephole optimalizace je technika, kdy se optimalizace provadi pouze na nékolika po
sobé jdoucich instrukcich. Ty tvori takzvané okno, které se postupné posunuje nad vstupnim
programem [6].
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2. OBECNE POJMY A STRUKTURA PREKLADACU

nebyl vypocten. Pokud procesor detekuje takovy hazard, pak pozdrzi vyko-
nani instrukce vlozenim prazdné instrukce. Existuje ale moznost, ze by misto
prazdné instrukce sla vlozit bez zplisobeni hazardu néktera z instrukci, ktera
je soucasti vypoctu.

Planovani instrukei je optimalizace, kterd se snazi najit takové poradi in-
strukci, které nezméni vyznam programu a zaroven zpusobi co moznéd nejméné
pozastavovani zietézeného zpracovani instrukci. Nékteré procesory, vétsinou
zastupci VLIW architektury viibec neobsahuji logiku pro detekci hazardu. To
snizuje slozitost hardwaru procesoru. V tomto pripadé je ale zcela na prekla-
daci (planovadi instrukei), aby urcil spravné poradi instrukei nejen z pohledu
optimality, ale i spravnosti generovaného koédu. [9]

2.3 Vytvoreni spustitelného programu

Vystupem prekladace je program v jazyce symbolickych adres. Ten je nutné
déle zpracovat aby jsme dostali program ve spustitelné podobé.

2.3.1 Prekladac jazyka symbolickych adres

Preklada¢ jazyka symbolickych adres (assembler) je program, ktery transfor-
muje program v jazyce symbolickych adres do strojového kédu. To zahrnuje
jednak kédovani instrukci do binarni formy v jaké jsou provadény cilovou ar-
chitekturou a také nahrazeni vSech vyskytujicich se symboltl jejich skute¢nymi
adresami. Assembler také produkuje metadata, které umozinuji sestavovacimu
programu nebo operacnimu systému s kédem déle pracovat.

Tento, o metadata rozsiteny strojovy kdéd, se nazyva objektovy soubor. V
praxi existuji rizné formaty objektovych soubort napii¢ opera¢nimi systémy.
Typicky objektovy soubor obsahuje nasledujici sekce:

hlavicéka Hlavicka obsahuje zédkladni informace o typu souboru.

segment kédu Casto oznacovan jako .text, kédovy segment obsahuje sa-
motny strojovy kéd. Tedy instrukce cilové architektury v bindrni forme.

datovy segment Datovy segment obsahuje inicializované globalni proménné
programu.

relokac¢ni tabulka Relokac¢ni tabulka obsahuje reference na mista ve strojo-
vém kdédu, které je nutné upravit v pripadé, Ze je program nacitan do
paméti na jinou adresu, nez bylo uvazovino assemblerem. Typicky jde
o absolutni skoky a pristupy k globalnim proménnym. Alternativou je
pozicné nezavisly kédﬁ

4Pozitné nezavisly kéd, je strojovy kéd, ktery lze mozné spustit po naéteni na jakoukoliv
adresu v paméti. Casto se pouziva v prostiedi operacnich systému pro sdilené knihovny.
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2.3. Vytvoreni spustitelného programu

tabulka symbolti Obsahuje adresy symboli. Zejména téch externich, tedy
téch, které jsou pristupné i z jiného objektového souboru.

Mezi nejpouzivanéjsi typu objektovych soubort patii ELF, PE ¢i COFF.

2.3.2 Sestaveni programu

Casto je vysledny program slozen z vice zdrojovych souborit nebo pouzivi
externi ¢i systémové knihovny. Kazdy takovy soubor nebo knihovna jsou tvo-
feny alespon jednim objektovym souborem. Linker tyto objektové soubory na-
Cte, provede nutné relokace a vytesi nedefinované symboly (externi zavislosti).
Vystupem je spustitelny program, ktery je pripraven pro operacni systém k
nacteni do paméti a spusténi.
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KAPITOLA

GCC

GCC (GNU Compiler Collection) je soubor preklada¢t vyvijenych v ramci
projektu GNU. Projekt byl v roce 1984 zalozen Richardem Stallmanem s ci-
lem vytvorit kompletni svobodny operac¢ni systém unixového typu. Jelikoz
v té dobé neexistoval zadny svobodny preklada¢ z jazyka C, ktery by mohl
byt pouzit pro vyvoj projektu GNU, rozhodl se Stallman vyvinout prekladac
vlastni.

Prvni verze GCC vysla v roce 1987, tehdy jesté pod ndzvem GNU C Com-
piler. Tato udalost méla velky dopad na vyvoj otevieného softwaru obecné,
nebof dodnes je jazyk C de facto standard ve vyvoji operacnich systémii s ote-
vienym zdrojovym kdédem. Dostupnost volné dostupného prekladace zpusobila
rozmach otevieného softwaru i za hranicemi samotného projektu GNU.

V roce 1997 vznikla odnoz projektu nazvané EGCS, ktera umoznoval pro-
vadéni lepsich optimalizaci a obsahovala lepsi podporu C++ a jazyka Fortran.
Jednalo se o reakci vyvojara na prilis konzervativni pristup oficidlniho vedeni
projektu a velmi pomalé a obtizné zaclenovani zmén. Po dvou letech Free soft-
ware foundation uznala projekt EGCS jako oficidlni preklada¢ projektu GNU
a doslo k opétovnému spojeni obou projekti.

GCC bylo portovano na mnoho rtiznych architektur od mikrokontroléri az
po nejvykonnéjsi platformy. Mimo jiné a podporuje nékolik programovacich
jazyku jako C, C++, Fortran, Java ¢i Go a je pouzivano jako vychozi prekladac
na vétsiné modernich unixovych systému jako jsou ruzné varianty GNU /Linux
¢i BSD. [10]

3.1 GCC z pohledu uzivatele

Nejbéznéjsi pripad, kdy se setkdavame s programem GCC, je preklad zdrojo-
vého kédu v jazyce C. Vétsinou je preklad vyvolan uzivatelem pomoci zadani
nasledujiciho prikazu:

gcc foo.c -o foo.
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GCC GNU Binutils
|Cpp|—>|CC]I =||Os|—>| Id |
) v
. ELF, COFF

Obrazek 3.1: Preklad C souboru pomoci GCC

Ten zpusobi, ze je pomoci GCC vytvoren spustitelny soubor foo ze zdro-
jového souboru foo.c.

Ve skutecnosti je prikaz gcc pouze prostrednik pro interakci s uzivatelem a
jednotlivé kroky vytvareni spustitelného souboru jsou obstaravany samostat-
nymi programy. Prikaz gcc v sobé obsahuje vSechny dulezité systémové cesty,
v nichz se nachazi dilezité komponenty pro jednotlivé programy. Jako napii-
klad standardni knihovna ¢i hlavickové soubory. Tyto cesty jsou do programu
gcc napevno ulozeny v dobé prekladu prekladace.

Prvnim programem, ktery je spustén je preprocesor jazyka C, ktery se na-
zyva cpp. cpp je soucasti projektu GCC a mimo jazyk C podporuje i C++
a Objective-C. Preprocesor nacte zdrojovy soubor a provede vsSechny direk-
tivy preprocesoru. To zahrnuje vkladani hlavickovych soubort, expanzi ma-
ker, vyhodnocovani vyrazii podminéné kompilace ¢i odstranéni komentard.
Vysledkem je ¢asty C bez direktiv preprocesoru rozsifeny o specidlni znacky
pridavajici do souboru potifebné informace pro chybové vypisy prekladace a
pripadné ladéni vysledného programu v debuggeru.

Po odstranéni vsech direktiv je vstupni soubor predan samotnému piekla-
daci. Ten pro jazyk C bézné najdeme pod nazvem cc pripadné ccl. Prekladac
provadi vSechny kroky kompilace jako ovéreni spravnosti syntaxe, ruzné opti-
malizace az po generovani kédu vysledného kédu v jazyce symbolickych adres.

Program v tomto zapisu je zpracovan prekladacem jazyka symbolickych
adres. Typicky se jednd o GNU Assembler, nazyvany gas nebo jen as. As-
sembler provadi preklad zapisu symbolickych adres do strojovych instrukei.
Vystupem je objektovy soubor jehoz format se lisi v zavislosti na pouzitém
operac¢nim systému.

Naposledy je programem gcc zavolan program 1d, GNU Linker. Linkeru
jsou predany cesty ke knihovnam a tak miize vSechny objektové soubory spojit
do vysledného programu, ktery je jiz pripraven ke spusténi.

Nutno dodat, ze programy 1d a as tedy linker a assembler nejsou sou-
casti projektu GCC. Jsou stejné jako GCC soucasti GNU, ale samostatného
projektu GNU Binutils.

V dalsi ¢asti textu bude podrobnéji rozebrana vnitini struktura samotného
prekladace, tedy programu ccl. Ostatni ¢lanky fetézce nejsou predmétem této
préce.
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3.2 Koncept konfigurace GCC

GCC je spise nez samostatny prekladac¢, systém pro sestaveni prekladact ze
zdrojovych koéda. Odtud taky soucasné pouzivany anglicky nazev GNU Com-
piler Colection. V podstaté se jedna o soubor zdrojovych kédu a programi,
které umoznuji v dobé sestavovani projektu prelozit prekladac¢ pro zadanou
cilovou architekturu a s podporou zvolenych vysokoiroviovych jazyk.

Zdrojové kédy hlavnich priichodt zadni casti GCC jsou castecné vygene-
rovany z defini¢nich souboru cilové platformy Takto vytvorend instance
GCC je vzdy zavisla na této cilové platformé. A miZe tedy generovat kod
pouze pro ni. [11]

3.3 Vnitrni formy GCC

GCC pouziva celkem t¥i vnitini formy. GENERIC, GIMPLE, a RTL. Generic
slouzi jako nezavisld reprezentace vstupniho vysokotrovinového jazyka. Jednd
se o vnitfni formu pouzivanou na rozhrani mezi front-endem a optimalizac¢ni
casti prekladace. Vsechny platformé nezavislé optimalizace jsou poté realizo-
vany nad podmnozinou GENERICu, ktera se nazyva GIMPLE. Ten je pouzi-
van jako jednotnd forma mezi vSemi optimaliza¢nimi prichody v middle-endu.
Posledni vnitini forma je RTL (Register Transfer Language). RTL slouzi jako
nezavislé rozhrani k back-endim a pro provadéni nizkouroviiovy a platformé
zévislych optimalizaci. [12]

3.3.1 GENERIC

Vstupni vysokouroviiovy jazyk je zpracovan front-endem a pro kazdou funkci
vstupniho jazyka je vytvoren odpovidajici abstraktni syntakticky strom. Typy
uzlt téchto stromu jsou definovény v gce/tree.def, ty jsou spoleéné pro vSechny
fron-tendy. Pokud to charakter vstupniho jazyka vyzaduje, miize front-end de-
finovat i své vlastni typy uzli. Pokud se strom skladéa pouze z preddefinovanych
uzli, pak se jedna reprezentaci v GENERIC forméatu.

3.3.2 GIMPLE

GIMPLE je hlavni vnitini reprezentace pouzivana pro vétsSinu optimalizaci.
Jednd se o podmnozinu reprezentace GENERIC. Vznika rozlozenim slozitéj-
sich struktur GENERICU do n-tic s nejvice tfemi operandy. Jde tedy o vari-
antu tfiadresniho kédu. GIMPLE byl inspirovan jazykem SIMPLE IL pouzi-
tym v McCAT prekladaci. Pro provadéni vétsiny optimalizaci je navic ¢asto
preveden do formy splnujici vlastnosti SSA. V dokumentaci se tato forma
GIMPLE nékdy nazyva jako , Tree SSA“.

Cést piekladace kterd realizuje pievod ze stromové struktury do GIMPLE
se nazyva gimpli fier. Pokud front-end vklada do abstraktnich stromu vlastni
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typy uzll, pak musi implementovat funkci, ktera je schopna prevést tyto uzly
do GENERIC nebo pfimo do GIMPLE formy.

Béhem vyvareni GIMPLE dochéazi k prevodu fidicich struktur na pod-
minéné skoky. Forma kterd jesté obsahuje tidici struktury se nazyva ,High
GIMPLE® a po konverzi na skoky ,,Low GIMPLE®.

3.3.3 RTL

RTL (register transfer language) je vnitini forma pouzivana zadni ¢asti GCC,
tedy generatorem kédu. Jedna se o abstraktni, univerzalni nizkoiroviovy ja-
zyk, blizky jazyku symbolickych adres. Poprvé byla tato reprezentace pouzita
Jackem Davidsonem and Christopherem Fraserem v jejich praci na platformé
nezavislém generdtoru kédu [6]. Dnes je tato forma pouzivand v mnoha pte-

kladacich.

V GCC slouzi ke dvéma hlavnim uceltim. Jednak jako vnitini reprezentace
pouzivand k nékterym nizkouroviovym optimalizacim béhem poslednich fazi
prekladu. Tedy béhem generovani kédu. Déle pak jako jazyk pro popis in-
strukei cilové platformy. Tyto definice jsou soucésti defini¢nich souboru cilové
platformy tzv. ,machine descriptions“.

V textové podobé se RTL zapisuji pomoci S-vyrazi. Podobnym zptisobem
jako programovaci jazyk Lisp. Jazyk RTL se skldda z celkem ¢étyt zakladnich
konstrukti. Cisel, vektort, fetézct a RTL vyrazi. Retézce se vétsinou vysky-
tuji ve vyrazech obsahujici navésti jako napiiklad instrukce skoku nebo volani
funkce. Spolu s vektory se ale vyskytuji i v RTL konstruktech pro popis ci-

vvvvv

nazyvané RTX. [12]

3.3.3.1 Vyrazy RTL

Vyrazy jsou zékladnim stavebnim blokem jazyka RTL. Jde v podstaté o uspo-
radanou n-tici, skladajici se z identifikdtoru vyrazu a jeho operandia Operan-
dem muze byt kterykoliv ze zékladnich RTL objektt. Samoziejmé i dalsi vyraz.
Typy jednotlivych argumentt jsou pevné urceny identifikatorem vyrazu.

Vyrazy v RTL maji pomérné siroké vyuziti. Nékteré slouzi k popisu objektt
vnitini formy jako je napriklad registr nebo pamétova bunka. Jiné reprezentuji
samotné operace s témito objekty. Existuji i vyrazy, které nemaji ptimy obraz v
realné architekture a jsou spiSe strukturami vlastni implementace back-endu.
Do této skupiny patii napriklad vyraz instrukce nebo vyrazy pouzivané v
ramci MD souborti.

Definice vyrazu se nachézi v souboru gece/rtl.def. Ten mimo jiné definuje i
jednotlivé tridy do kterych jsou vyrazy rozdéleny. Tabulka ukazuje nékteré
z t¥id RTL vyraza a jejich zastupce.
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Tabulka 3.1: Ukazka nékterych t¥id RTL vyrazi

trida RTL vyrazu popis

RTX_OBJ Vyraz pro vlastni objekt jako (REG),
(MEM) nebo (SYMBOL_ REF).

RTX_CONST_OBJ Vyraz reprezentuje konstantni objekt.

RTX_ COMPARE Vyraz pro nekomutativni porovnani

jako (GT), (LE) a jiné..

RTX_ COMM__COMPARE | Vyraz pro komutativni porovnani
napiiklad (NE), (EQ).

RTX_UNARY Vyraz pro unarni operace jako (NEG),
(NOT). Trida obsahuje i vyrazy pro
znaménkové a bezznaménkové rozsireni.

RTX_ COMM_ ARITH Vyraz pro komutativni bindrni operace
jako (PLUS), (MULT) ¢i (AND).
RTX_BIN_ARITH Vyraz pro nekomutativni binarni operace
jako (MINUS), (DIV) nebo (MOD).
RTX_TERNARY Pro vyrazy se tfemi operandy ,
jako napt. (IF_THEN_ELSE).
RTX_INSN Vyraz reprezentujici celé instrukce. Jako

napf. (INSN), (JUMP_INSN) nebo
(CALL_INSN) viz 3.3.3.3l

RTX_ EXTRA Ostatni vyrazy pouzivané v MD
souborech Dale vyrazy ménici stav
modelu (SET), (USE). A také falesné
instrukce jako CODE__LABEL.

3.3.3.2 Datové typy

Jazyk RTL, jako nezavisla vnitini forma, pouziva také vlastni platformé ne-
zavislé typy. Kazdy vyraz v RTL, ktery se odkazuje na néjaka data zaroven
obsahuje informaci o jejich typu. V textovém zapisu RTL vyrazu se datovy
typ zapisuje za kod vyrazu oddélenim dvojteckou.

Typt v RTL existuje pomérné velké mnozstvi. Velikost kazdého z nich je
ale definovana jako celistvy ndsobek jednoho bajtu, jako zakladni jednotky. Jeji
velikost urcuje implementace back-endu pomoci makra BITS_PER_ UNIT.
Nésledujici tabulka ukazuje zakladni celociselné typy a jejich vzajemny vztah.

3.3.3.3 Insns

Pomoci dosud popsanych RTL vyrazi je mozné abstraktnim jazykem popsat
sémantiku jednotlivych instrukci cilové platformy. V jazyce symbolickych ad-
res, ktery je vystupem prekladace, ale instrukce nesou (nékdy implicitné) i
dalsi informace, nez je vyznam jejich vlastni operace. Napriklad, kterd in-
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Tabulka 3.2: Ukazka nékterych datovych typt RTL

typ vyznam a pouziti

Blmode Reprezentuje jediny bit.

QImode Reprezentuje jednobajtovou celoc¢iselnou hodnotu.
HImode Reprezentuje dvoubajtovou celoéiselnou hodnotu.
SImode Reprezentuje ¢tyrbajtovou celoc¢iselnou hodnotu.
DImode Reprezentuje osmibajtovou celoc¢iselnou hodnotu.

PSImode Reprezentuje typ velikosti ¢tyii bajty, hodnota ale nevyziva
cely tento prostor. Vhodne napiiklad pro nékteré ukazatele.

PDImode Reprezentuje typ velikosti osum bajti, hodnota ale nevyziva
cely tento prostor. Vhodne napiiklad pro nékteré ukazatele.

VOIDmode | Specialni RTL typ pro pripady kdy na daném
typu nezéalezi nebo neni specifikovan.

strukce nésleduje ¢i zda neni dané instrukci prifazeno néjaké naveésti. Z téchto
divodi RTL definuje specidlni skupinu vyrazi souhrnné zvanych insns. Tyto
vyrazy slouzi jako kontejner pro samotny vyraz reprezentujiciho vyznam dané
instrukce a tyto dodatecné informace. Kazdy vyraz typu insn obsahuje ¢tyti
zékladni argumenty. Unikatni identifikator, ktery ji odliSuje od ostatnich insn
vyrazi. Druhym parametrem je identifikator predchozi instrukce a tietim pa-
rametrem je identifikdtor instrukce nasledujici. Jedné se tedy o dvojity spojovy
seznam. Tato sousednost RTL instrukci vyjadiuje jejich vzajemnou pozice v
programu. Jako identifikdtory instrukci jsou pouzity celd ¢isla.
Existuje nékolik druhi RTL vyrazt reprezentujici instrukce:

insn Zakladni vyraz pro instrukci, ktera nerealizuje skok v programu ani vo-
lani funkce. Obsahuje tfi zdkladnich argumenty definujici sousednost in-
strukei v programu. A dalsi ¢tyri, které jsou vysvétleny v tabulce 3.6

jump__insn Vyraz reprezentujici instrukce, které jsou skokem v programu.
Kromé stejnych argumentt jako insn, obsahuje navic argument JUMP_ -
LABEL, ktery obsahuje identifikator urcujici specialni instrukci zvanou
code__label, ktera je cilem skoku.

call__insn Vyraz pro instrukce, které realizuji volani funkce. Obsahuje vSechny
argumenty jako insn a specidlni argument CALL_INSN_FUNCTION_ -
USAGE. Jedn4 se o seznam vyrazu use, clobber, set a mem které definuji
registry a pozice na zasobniku pouzivané volanou funkci. Napiiklad vy-
raz clobber definuje registry, které jsou prepisovany volanou funkci a
mem vétsinou popisuje argumenty na zasobniku.

code__label Specidlni vyraz reprezentujici navésti. Kromé zakladnich argu-
mentu obsahuje navic argument CODE__LABEL_NUMBER ktery jed-
noznac¢né identifikuje dané navésti v ramci celého vstupniho programu.
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Tedy i v rdmci vSech prekladanych funkci. Druhym je LABEL_KIND
kterym se odlisuji navésti, které jsou alternativnim vstupnim bodem do
funkce.

note Vyraz obsahujici dva zvlastni argumenty. Slouzi jako nositel informace
o pozici ve zdrojovém souboru a jako znacka vymezujici rozsah platnosti
pomeérnych nebo obsluhy vyjimek. Nékdy se lze ve vypisu setkat s hod-
notou NOTE_INSN_DELETED, kterda vznikne po smazani ptvodni
instrukce nékterym z optimalizac¢nich prichodd.

Vypis 3.1: RTL reptezentace kratké funkce

(note 4 1 16 2 NOTE_INSN_BASIC BLOCK)
(note 16 4 3 2 NOTE INSN_PROLOGUE_END)
(note 3 16 15 2 NOTE_INSN_FUNCTION_BEG)
(insn 15 3 12 2
(set (reg:SI 0)
(plus:SI
(reg/v:SI 5)
(const_int 4)))
214 {xleasi}
(expr__list :REG_DEAD
(reg/v:SI 5])
(nil)))
(insn 12 15 18 2 (use (reg/i:SI 0))
(nil))

(jump__insn 18 12 17 2 (simple_return)

(nil))

Tabulka 3.3: Tabulka argumentt insn vyraza

PATTERN Vlastni vyraz popisujici sémantiku instrukce. Musfi jit o
vyraz majici vedlejsi efekt. Jako napiiklad set, call, use,
clobber, return a jiné.

INSN_CODE  Cislo instrukéniho vzoru v souboru vzort|3.5.5) které od-
povida této insn. Pokud jesté nedoslo k porovnani, pak
obsahuje hodnotu-1. V textovém vypisu je doplnén i sym-
bolicky nazev vzoru.

LOG_LINKS  Seznam vyrazu definujici zavislosti instrukci uvnitt za-
kladniho bloku. V soucasné dobé je tato polozka povazo-
vana za zastaralou.

REG_NOTES Seznam vyrazi poskytujici rizné pridruzené informace o
instrukci. Nejcastéji jde o informace o pouzitych regis-
trech.
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3.4 Back-end GCC

Zadni c¢ast prekladace GCC je generator kdédu operujici nad vnitini formou
RTL. Vsechny transformace tedy probihaji nad touto formou. Defini¢ni sou-
bory pro danou cilovou platformu pak poskytuji back-endu potrebné informace
a funkce k transformovani programu v RTL do tvaru, kdy ho lze jednoduse
prepsat z RTL reprezentace do jazyka symbolickych adres. [12]

3.4.1 Hlavni prichody back-endu

Cely proces prevodu vnittni formy RTL do platformé zavislych instrukei se
sklada z nékolik samostatnych kroku [12]:

generovani RTL Tento prichod, nékdy také nazyvany ,expand“. je prv-

nim prichodem zadni ¢asti GCC. Je zodpovédny za prevod programu z
GIMPLE reprezentace do RTL. To je realizovano pomoci standardnich
instrukénich vzort. Dokumentace uvadi, které ze standardnich jmen in-
strukéni vzorti musi byt povinné v back-endu definovany. U nepovin-
nych je schopen generator RTL zvolit alternativni zptsob jak prevést
dany GIMPLE konstrukt do RTL. V pripadé vsak ze neni k dispozici
pozadovany vzor, konéi preklad interni chybou.

optimalizace Po vygenerovani vnitini formy RTL néasleduje nékolik optima-

liza¢nich prichodu. Jako eliminace spoleénych podvyrazi nebo konverze
podminek.

kombinovani instrukci Tento pruchod taky nékde nazyvany ,,combine se

snazi sloucit dvé nebo tfi RTL instrukce s datovou zéavislosti do jedné.
Jedna se o tedy o jednoduchy peephole optimalizator. Spolu s prvnim
pruchodem generujici RTL jsou nejvice tyto prichody odpovédny za
vybér vyslednych instrukei.

alokovani registri Jedna z nejkomplikovanéjsich ¢asti nejen back-endu ale

28

i celeho GCC. Ve skutecnosti jde o nékolik priichodl s cilem nahra-
dit nepripustné argumenty instrukcnich vzoru validnimi alternativami,
a vSechny pseudoregistry nahradit registry pevnymi.

Prirazeni pevnych registri na interproceduralni rovni provadi priichod
IRA (integrated register allocator). Nasleduje priuchod LRA (local re-
gister allocator). Ten nahradi pseudo registry témi alokovanymi a zbylé
vyskyty nahradi pristupy do paméti. Dale musi nahradit vSechny ope-
randy RTL vyrazi, kterd nesplnuji omezeni dané instrukce. Dale je LRA
také zodpovédny za generovani prologu a epilogu funkce. Tedy zaloho-
vani a obnoveni registru.



3.5. Defini¢ni soubory cilové platformy

vystup Poslednim stupném je prichod nazyvany ,final“. Ten zapise do vy-
stupniho souboru pro kazdou RTL instrukci, jeji odpovidajici reprezen-
taci v jazyce symbolickych adres. Tento prichod vyuziva definice vy-
stupnich Sablon z instrukénich vzori.

FREQ:0

4: NOTE_INSN_BASIC BLOCK 2
2: [r12:S1-0x4]=[r11:Sl]

3: NOTE_INSN_FUNCTION_BEG
6: r19:S=[r12:S]-0x4]

7: r17:S1=r19:SI+0x9

10: r18:Sl=r17:Sl

14: %0:SI=r18:S|

15: use %0:9

100%]

Obrazek 3.2: Funkce v RTL ihned po vygenerovani z GIMPLE

3.5 Definic¢ni soubory cilové platformy

Pro rozsiteni GCC o dalsi cilovou architekturu, je tfeba cilovou platformu a
to zejména instrukéni sadu procesoru popsat. To je realizovano pomoci dvou
mechanizmu. Obecné vlastnosti architektury jsou definovany souborem C ma-
ker, format jednotlivych instrukci a jejich vyznam se popisuje jazykem RTL.
2]

Celkem se implementace sklada ze tii hlavnich soubor:

target.h Obsahuje C makra definujici zakladni charakteristiky cilové archi-
tektury a vlastnosti specifické pro pouzité ABI.
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target.md Definice jednotlivych instrukei cilové architektury pomoci speci-
4lnich konstrukei jazyku RTL. Tento soubor slouzi jako vstup programu,
ktery v dobé prekladu GCC vytvori dle téchto definic kéd generatoru
kodu cilové platformy.

target.c Obsahuje implementace funkci, které predefinovavaji vychozi cho-
vani generatoru pro konkretni platformu v raznych situacich. Takzvané
ytarget hooks“. V podstaté plni podobnou tlohu jako soubor target.h.

3.5.1 Model registri

GCC interné rozlisuje dva zakladni typy registri. Pevné registry, které sku-
teéné existuji v daném procesoru. Casto nazyvané ,hard“ registry. A poté
registry docasné, nazyvané ,pseudoregistry“. Téch je na rozdil od pevnych
neomezeny pocet a jsou pouzivany vnitini formou RTL.

Béhem generovani vysledného kédu jsou pseudo registry nahrazeny aloka-
torem registry pevnymi. Pevné registry mohou byt navic fixni. Tento priznak
se nastavuje registrim se specidlnim vyznamem, které nemuze alokator re-
gistrit pouzit k béznym vypoctim. Typicky se jedna napriiklad o ukazatel
zasobniku a ukazatel ramce zasobniku.

Je bézné ze procesor obsahuje vice typt registrii. Napiiklad specidlni re-
gistry pro vypocty v plovouci fadce. Nebo specidlni indexovaci registry, které
je mozné pouzit jen v urcéitych adresovacich mddech. Proto také back-end
definuje makra popisujici registrové skupiny a prislusnost registrit do téchto
skupin dle mozného pouziti v riznych typech instrukeci.

3.5.2 Popis maker target.h

Vétsina zakladnich charakteristik cilové architektury jako je velikost datovych
typl, registrové tridy, registry nebo chovani zasobniku se v GCC popisuje
pomoci soustavy C maker. V tabulce jsou vysvétlena zakladni ¢asto pou-
zivand makra, které back-end definuje v soubor target.h

Tabulka 3.4: Tabulka maker GCC back-endu
Schéma pameéti
BITS_BIG_ENDIAN Pokud je nejvyssi bit bajtu bitem s
nejvetsim vyznamem, pak musi byt
nastaveno na 1.

BYTES_BIG_ENDIAN Pro systémy typu big-endian nasta-
veno na hodnotu 1.
WORDS BIG ENDIAN Toto makro urcuje poradi viceslov-

nych objektu v paméti. Hodnota 1
znamena nejvyznamnéjsi slovo na
nizsi adrese.
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UNITS_PER_WORD

Pocet slabik (nejmensi adresovatel-
nych jednotek) v jednom slové.

STRICT_ALIGNMENT

Definuje zda je nutné vzdy dodr-
zovat pozadované zarovnani typu v
paméti. Nastaveno na 1 pokud in-
strukce nepracuji s nezarovnanymi
daty.

FUNCTION_BOUNDARY

Hodnota v bitech definujici poza-
dované zarovnani prvni instrukce
funkce.

BIGGEST _ALIGNMENT

Nejvyssi mozné zarovnani datového
typu v bitech.

PARM__BOUNDARY

BéZiné zarovnani parametru funkce
na zasobniku v bitech. Argumenty
vSech typl budou zarovnany na ale-
spon tuto velikost.

STACK_BOUNDARY

Datové typy

Definuje nejmensi mozné zarovnani
ukazatele zasobniku na daném pro-
Cesort.

SHORT TYPE_SIZE

Velikost C typu short v bitech.

INT TYPE_ SIZE

Velikost C typu int v bitech.

LONG_TYPE_SIZE

Velikost C typu long v bitech.

DEFAULT_SIGNED__CHAR

Rozlozeni a popis zasobniku

Definuje, zda je typ char interné ulo-
zen jako znaménkovy ¢i nikoliv.

STACK GROWS_DOWNWARD

Nadefinovano, pokud pridani dat na
zasobnik snizi adresu ukazatele za-
sobniku.

FRAME GROWS DOWNWARD

Je nutné nadefinovat, pokud jsou lo-
kalni proménné ulozeny na negativ-
nich adresich vzhledem k ukazateli
ramci zasobniku.

STACK_POINTER_ OFFSET

Relativni adresa prvniho z odcho-
zich argumenti (argumenty vola-
nych funkci) vzhledem k ukazateli
zasobniku.

FIRST PARM_OFFSET)()

Popis registri

Relativni adresa prvniho argumentu
vzhledem k ukazateli argumentti.

REGISTER NAMES

Pole konstantnich C retézcu definu-
jici ndzvy jednotlivych registri.
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REG__CLASS_NAMES

Pole konstantnich C fetézci ob-
sahujici nazvy registrovych skupin
(vhodné pro ladici vypisy).

REG__CLASS_CONTENTS

Pole celych ¢isel uréujici prislusnost
registra do registrovych skupin. In-
terpretace je nasledujici. Pokud re-
gister r je obsazen v n—té registrové
skupiné, pak r — ty nejvyznamnéjsi
bit ¢isla na n — té pozici v poli musi
byt nastaven na 1.

FIXED_REGISTERS

Pole obsahujici ¢islo 1 na pozici n
pokud n — ty pevny registr je fixni.
Tedy ma specidlni vyznam a nebude
pouzit alokdatorem. Pro alokovatelné
registry obsahuje 0.

CALL USED REGISTERS

Registry adresujici zasobnik

Obdobné jako FI-
XED_ REGISTERS nastavuje 1 pro
registry, které je mozné pouzit ve
funkci bez predchoziho zlohovani
jejich hodnoty. Vcetné téch nasta-
venych ve FIXED_ REGISTER.
Ostatni s hodnotou 0 budou ulozeny
a obnoveny na zacatku respektive
konci funkce.

STACK_POINTER__REGNUM

Cislo registru pouzivany jako ukaza-
tel zéasobniku. Musi byt zaroven na-
staven jako fixni pomoci makra FI-
XED_REGISTERS.

FRAME POINTER REGNUM

Cislo registru, ktery je pouzit jako
ukazatel ramce zasobniku.

ARG _POINTER REGNUM

Cislo registru ktery je pouzit jako
ukazatel argumentu funkce. Po-
kud neni schodny s ukazatelem
ramce zasobniku, pak musi byt
nastaven jako fixni pomoci FI-
XED_ REGISTERS pfipadné na-
stavit jeho eliminaci pomoci ELIMI-
NABLE_REGS.
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HARD FRAME POINTER_ Pokud neni relativni pozice lokal-

REGNUM nich proménnych zndma do doby
nez probéhne alokace registru (napr.
kvili neznamému poctu zalohova-
nych registru), pak toto makro de-
finuje specidlni fixni registr, ktery
je interné pouzit dokud neprobéhne
alokace.

REG_ALLOC_ORDER Pole ¢isel pevnych registri v po-
radi, ve kterém je mé alokator po-
uzivat. Nejnizsi index bude pouzit
jako prvni.

Ostatni

HARD_REGNO_MODE_OK Vyraz urcujici, zda zadany RTL da-
tovy typ muze byt ulozen v daném
registru.

ELIMINABLE_REGS Pole dvojic registri adresujici
zasobnik. Pritomnost dvojice

(a,b) v poli znaci, ze se mize
preklada¢ pokusit nahradit re-
gister a registrem b. Je-li navic
umoznéno platformni funkci TAR-
GET_CAN__ELIMINATE.

INITIAL_ELIMINATION__OFFSET Toto makro urcuje vzajemnou vzda-
lenost dvou ukazateli zasobnikil na
konci prologu. Toto makro je po-
vinné pokud je definovino ELIMI-
NABLE_REGS

3.5.3 Platformé specifické funkce target.c

Soubor target.c implementuje platformé specifické funkce. Umoznuje pro cilo-
vou architekturu predefinovat nékterou z funkci generatoru funkci s vlastnim
chovanim. Back-end GCC vola tyto funkce béhem generovani kodu ve chvili,
kdy je potfeba s kédem provést néjakou platformé zavislou akci.

Jde o modernéjsi ndhradu mechanizmu maker ze souboru target.h. De-
finice téchto maker jsou totiz v dobé prekladu GCC dosazena do na rizné
mista ve zdrojovém kédu vnitfnich algoritmu back-endu. To v podstaté zne-
moznuje sestavit generator s podporou nékolika cilovych architektur. Naproti
tomu soubor target.c definuje C strukturu s nazvem targetm kterd obsahuje
ukazatele na implementace platformé specifickych funkci. Diky této neptimé
vazbé je dosazeno platformni nezavislosti algoritmi generatoru i po sestaveni
projektu.
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Tabulka 3.5: Nékteré platformé zavislé funkce

nazev funkce vyznam

TARGET CAN_ELIMINATE(A,B) Tato funkce vraci true pokud je v
aktualni funkci mozné nahradit re-
gistr A registrem B. Registry A, B
je dvojice definovand makrem ELI-
MINABLE_REGS.

TARGET FRAME POINTER Vraci true pokud aktudlni funkce

REQUIRED vyzaduje ukazatel ramce zésobniku.
TARGET FUNCTION_VALUE  Funkce vraci true pokud registr R je
REGNO_P(R) pouzit pro navraceni funkce.

TARGET RETURN Vraci true pokud navratova hodnota
IN_MEMORY (T,F) typy T ma byt z funkce typu F vra-

cena pomoci zasobniku.

3.5.4 Kontext funkce a vlastni data

Back-end definuje C strukturu function, kterd obsahuje data vztahujici se k
dané funkci. Tato struktura je v platformé specifickych funkci dostupna pod
proménou cfun.

V nékterych piipadech jako jsou funkce generujici prolog nebo pocitajici
relativni adresy pro eliminaci registri, je potfeba néktera vypoctena data aso-
ciovat s danou funkci pro pozdéjsi pouziti. Z toho davodu function obsahuje
proménnou machine, coz je C struktura, kterou je mozné vlastim zptsobem
definovat v souboru target.c a pouzivat k ukladani vlastnich dat. Pouziti glo-
bélnich proménnych pro tento tucéel neni bezpecéné a naprosto selze v pripadé
vnorenych funkeci.

3.5.5 Instrukcni vzory target.md

Popis instrukéni sady cilové architektury se provadi pomoci takzvanych in-
struk¢nich vzort (,instruction patterns“). Instrukéni vzory jsou specidlni RTL
vyrazy, které nejsou soucasti vnittni formy. Nejsou tedy primo pouzivany v
RTL reprezentaci programu v dobé jeho pirekladu. Misto toho slouzi jako vstup
pii vytvafeni back-endu v dobé prekladu GCC.

Instrukéni vzory slouzi jednak k pfevodu z GIMPLE do RTL pomoci tak-
zvanych standardnich vzord a zaroven k prevodu RTL do instrukei cilové ar-
chitektury. Definuji jak vztahy mezi konstrukty formy GIMPLE a RTL, tak i
mezi RTL a instrukcemi cilové architektury.

3.5.6 Definovani instrukénich vzoru

Nejzékladnéjsim moznost definovani instrukéniho vzoru je pomoci RTL vy-
razu define_insn. Tento vyraz obsahuje alespon prvni ¢tyfi z nasledujicich
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argumenti:

jméno vzoru Volitelny argument pro oznaceni vzoru jako standardniho Uve-
deni jména vzoru zptisobi, ze bude dany vzor vyuzit pii generovani RTL.
Pokud instrukce cilové architektury neodpovida zadnému z standardi-
zacnich vzort, jako jméno se uvadi prazdny retézec Piipadné lze uvést
libovolny nézev zac¢inajici znakem *. Takové ndzvy jsou algoritmy GCC
ignorovany, mohou ale usnadnit ladéni béhem vyvoje back-endu.

Sablona Sablona je RTL vyraz definujici, které RTL instrukce odpovidaji
danému instrukénimu vzoru

podminka Podminka je fetézec obsahujici kdd v jazyce C. Pokud se genera-
tor pokusi pokryt RTL kéd timto vzorem pak je tento kod spustén. To
nastane teprve pokud pokryvanému kédu vyhovuje sablona. Ve chvili,
kdy je podminka vyhodnocovana, je jiz mozné z tohoto kédu k argu-
mentim pristupovat. Vyhodnoti-li se podminka negativné, pak pokryti
neni provedeno.

vystupni Sablona Vystupni Sablona je textovy retézec, ktery urcuje repre-
zentaci instrukéniho vzoru v jazyce symbolickych adres cilové platformy.
Jednd se piimo o text, ktery je vytistén na vystup prekladace. Znak %
slouzi k uvozeni ¢isel argumentt na mistech jejich vyskyta ve vystupnim
fetézci Nékdy je za znakem procenta navic specidlni znak urcujici formét
argumentu. Naptiklad %]l slouzi k vytisknuti ndzvu navesti.

V nékterych pripadech jsou vsak rtizné varianty syntaxe instrukce na-
tolik pestré, zZe je nejde vyjadrit pomoci standardni vystupni sablony.
Pak je mozné misto textu sablony zapsat C code uvozeny znakem hvéz-
dicky. V nékterych pripadech muze sablona generovat nékolik instrukei.
V takovém pripadé se fetézce jednotlivych instrukei oddéluji znaky ’\;

atributy instrukce Nepovinny argument obsahujici pole dodateénych atri-
butu asociovanych s instrukénim vzorem. Ty slouzi predevsim pro po-
kro¢ilé optimalizace v back-endu zamétujici se na proudové zpracovani
instrukei.

3.5.6.1 RTL sablony

Sablona je RTL vyraz, ktery urcuje jaké instrukce v jazyce RTL je mozné po-
kryt danym instrukénim vzorem, tedy i instrukei cilové platformy. Pro stan-
dardni instrukéni vzory navic Sablona urcuje jakym zptisobem jsou dosazenim
operandu vytvareny RTL instrukce z vnitini formy GIMPLE.

Tohoto je dosazeno pomoci specidlnich zdstupnych RTL vyrazu, které ur-
cuji jaké druhy vyrazii se mohou vyskytnout na dané pozici v RTL instrukci.

vvvvvv
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(match_operand:m n predikédt omezeni) .

V pripadé, ze jde o standardni instrukéni vzor, pak v ¢ase generovani RTL

bude tento vyraz nahrazen n-tym argumentem z GIMPLE uzlu. To znamena,
ze béhem generovani RTL se operandy nekontroluji a jsou pouze na své pozice
dosazeny. Pokud dochézi k pokryvani RTL reprezentace instrukénimi vzory,
vyraz vyskytujici se pozici vyrazu match__operand bude pouzit jako n-ty ope-
rand instrukce pokud splnuje predikéat:

predikat Predikat je nazev C funkce, ktera prijima dva argumenty. Prvnim

je RTL vyraz, ktery se snazi byt dosazen na tuto pozici v sabloné. Dru-
hym argumentem je datovy typ m uvedeny za dvojteckou ve vyrazu
match__operand. Tato funkce vraci logickou hodnotu podle toho zda dany
vyraz splnuje definované predikatem a muze byt pouzit na této pozici.
GCC definuje nékolik platformé nezavislych predikata jako napriklad
register__operand, memory_ operand nebo immediate_operand a dalsi.
Existuje i moznost nadefinovat vlastni specifické predikaty.

omezeni Omezeni kladou kromé predikatu dalsi pozadavky na druh argu-
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mentu. Na rozdil od predikdtu nemaji zadny vliv na to, zda sablona
pokryva dany kus RTL kod ¢i nikoliv. Smyslem omezeni je presnéji urcit
jakého typu miize dany argument byt. Napiiklad, zda je argumentem
instrukce registr nebo adresa v paméti. Omezeni maji vyznam u in-
strukénich vzort s vice vystupnimi Sablonami[3.5.6.2] Lze je vSak pouzit
i pro instrukéni vzory bez alternativnich verzi. Pokud v tomto pripadé
je omezeni vice restriktivni nez predikat, pak musi LRA prichod zajis-
tit, ze je hodnota k dispozici na pripustném misté. Napriklad hodnota
bude pfedem nactena do registru, pokud instrukce nepracuje s hodno-
tami v paméti. Omezeni jsou zapisovany jako fetézce, v nichz kazdy znak
reprezentuje jeden druh operandu ktery je pro instrukci validni. Tento
fetézec navic muze byt uvozen dalsim specidlnim znakem, takzvanym
modifikdtorem. Ten napriklad definuje, zda je argument pouze ¢ten nebo
zapisovan. Slouzi k poskytnuti dodatec¢nych informaci pro LRA prichod.

Tabulka 3.6: Tabulka zakladnich omezeni a modifikatoru

omezeni vyznam

m Povoluje jakykoli operand reprezentujici hod-
notu v pameéti.

r Operand je obecny registr.

i Prim4 hodnota, tedy konstanta. Povoluje i hod-

noty, které budou znamy az v dobé prekladu
do strojového kédu nebo sestavovani koncového
programu. Jako napriklad navésti.
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n Pfimy operand s hodnotou zndmou v dobé pre-
kladu.
o Argument je adresa v paméti, kterd je posou-

vateln. Tedy, ze po pri¢teni mensiho ¢isla (ne
vétsitho nez je pocet bajti velikosti typu argu-
mentu) vznikne opét validni adresa.

modifikator | vyznam
= Znaci, ze hodnota operandu je danou instrukci
ménéna.

% Znamend, ze tento a nasledujici operand jsou
komutativni a preklada¢ muze argumenty vza-
jemné zameénit.

Vypis 3.2: Ukézka Sablony instrukéniho vzoru

(set (match operand:SI 0 "register operand" "=r")
(minus: SI
(match_operand:SI 1 "register_operand" "r")
(match_operand:SI 2 "register_operand"' "r")))

3.5.6.2 Instrukcéni vzory s vice vystupnimi sablonami

V nékterych pripadech méa instrukce vice moznych variant podle typu jejich
argumenti. Napiiklad standardni jméno instrukéniho vzoru mowvsi reprezen-
tuje vzor, ktery presouva hodnotu mezi dvéma misty. Vétsina procesorti typu
RISC nedovoluje presun mezi dvéma adresami v operac¢ni paméti. Navic maji
Casto tyto operace ruzné operacni znaky v zavislosti na typu argumentu. Z
tohoto divodu je umoznéno v RTL a vystupni Sabloné uvést vice alternativ
daného vzoru.

Vypis 3.3: Ukédzka instruéniho vzoru s alternativami

(define__insn "movsi'

[(set (match_operand:SI 0 "general operand" "=r ,m,r")
(match operand:SI 1 "general operand" "r,r,m"))]

"@

MOV %0, %1

ST %1, %0

LD %0, %1"

)

V piikladu [3.3] je vidét zapis instrukéniho vzoru s alternativami.
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3.5.7 Definice pro generator RTL

V nékterych pripadech neexistuje v instrukéni sadé cilové platformy instrukce
odpovidajici nékterému z povinnych standardnich instrukénich vzort. Je mozné
ale takovou operaci realizovat na cilové platformé pomoci sekvence vice in-
strukci. K definovani tento sekvence instrukei slouzi RTL vyraz define_expand.
Tento vyraz je podobny vyrazu define_insn az na nékteré odlisnosti:

jméno Jméno standardniho vzoru. V tomto pripadé povinné, nebot tento
instrukéni vzor nemé jiné vyuziti nez béhem generovani RTL.

Sablona Sablona RTL. Vektor jednotlivych RTL instrukei realizujici pozado-
vanou operaci, kterda neni dostupna na cilové platformé ve formé jedné
instrukce.

podminka Stejny vyraz jako u definice instruk¢niho vzoru pomoci define__insn.
Vétsinou se pouziva k ovlivnéni dostupnosti daného vzoru v ¢ase béhu
prekladace. V pripadé, ze nékteré varianty cilového procesoru neobsahuji
nékteré z instrukei instrukéni sady, mize uzivatel pomoci parametru pii
spusténi GCC nékteré vzory timto povolit.

piipravny piikaz Retézec obsahujici C vyrazy, které jsou vykonany pied
tim nez je vygenerovana instrukce dle RTL sSablony. Ve vétsiné pii-
padu tyto prikazy nastavuji docasné hodnoty pouzité jako argumenty
vyrazu v Sabloné. Mohou generovat i dalsi RTL instrukce pomoci vo-
lani emit_insn. V tomto Tetézci lze navic pouzit dvé specidlni makra
DONE a FAIL. Prvni zpusobi, Ze se generovani zastavi, Sablona nebude
pouzita pro generovani vystupu a ten obsahuje pouze instrukce vygene-
rované pomoci volani emit_insn. Druhé je podporovano jen pro nékteré
standardni vzory a zplisobi odmitnuti vzoru a vyhledani jiného.

atributy Obdobné jako u define insn vektor obsahujici atributy instrukc-
niho vzoru.

3.5.8 Definice vzort pro pokrocilé optimalizace

Kromé zakladniho vyrazu define_insn pro definici instrukénich vzort je mozné
v souboru target.md definovat i dalsi vyrazy, které umoznuji pouziti pokroci-
lejsich optimalizaci:

define_ split Tento vyraz popisuje jak rozdélit komplexni RTL vyraz na né-
kolik RTL instrukef. Casto lze komplexn{ instrukei nahradit posloupnosti
vice jednodussich instrukci. Toho lze vyuzit v nékolika pripadech. Pokud
instrukéni vzor produkuje hned nékolik instrukei, pak nelze umistit tuto
RTL instrukei do delayslotu. Jindy mize rozklad komplexni instrukce
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zpusobit lepsi vyuziti proudového zpracovani oproti jedné instrukei slo-
7it&jsi. Dals$im pripadem vyuziti je ,,combine* pruchodu, ktery se
pokousi rozdélit komplexni instrukce vzniklé zkombinovanim jednodus-
sich, ale nelze je pokryt zadnym existujicim vzorem. Tento vyraz ma
celkem ¢tyfi argumenty. Prvnim je RTL vyraz, ktery ma byt rozdélen.
Druhym je podminka, kterou musi spliiovat, aby mohl byt nahrazen.
Tteti je seznam RTL instrukei nahrazujici ptivodni vyraz. A poslednim
argumentem je pripravny ptikaz obdobné jako ve vyrazu define_expand.

define_ peephole2 Definice urcujici jak nahradit posloupnost RTL instrukei
jinou posloupnosti. V podstaté se jednd o totozny vyraz jako je de-
fine__split, avSak s tim rozdilem, Ze nenahrazuje jednu RTL instrukei,
ale nékolik po sobé jdoucich instrukei.

define_ peephole Umoznuje nahradit nékolik po sobé jdoucich RTL instrukeci
rovnou instrukcemi cilové architektury pomoci vystupni sablony. K témto
pokustiim o nahrazeni dochézi az v posledni fazi generovani kédu, tésné
pred vyhodnocovanim vystupnim Sablon. Navic jen pokud jsou zapnuté
optimalizace. Z tohoto divodu mize byt kazda z RTL instrukei v nahra-
zované sekvenci pokrytelnd néjakym z instrukénich vzorta deklarovanych
pomoci define_insn. Jinak preklad programu s vypnutymi optimaliza-
cemi skon¢i interni chybou.
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KAPITOLA 4

LLVM

LLVM je soubor vzajemné spolupracujicich programi a aplika¢nich knihoven
pro vyvoj prekladaca a optimalizatoru.

Projekt byl zalozen v roce 2000 v rdmci vyzkumné skupiny vedené Vikra-
mem Advem a Chrisem Lattnerem na Univerzité Illinois v Urbana Cham-
paign. Prvotni zdmér projektu byl vyzkum technik dynamického prekladu pro
statické a dynamické jazyky. Od té doby se ale LLVM rozrostlo a dnes je vyu-
zivano v mnoha projektech ruzného typu [I3]. Z tohoto divodu také upustilo
od pivodniho nazvu Low level virtual machine, ktery odkazoval na pocatecni
zameér projektu a dnes je puvodni zkratka LLVM jeho samotnym jménem.

Nejhlavnéjsimi ¢astmi projektu je platformé nezavisly optimalizator a ge-
nerator kédu LLVM Core a preklada¢ jazyka C, C++ a Objective-C zvany
Clang. Kromé téchto jazyki je podporovany i Fortran a Ada v rdmci projektu
DragonEgg, ktery pouziva predni casti prekladace z projektu GCC. Navic
LLVM v sobé zahrnuje i ostatni programy navazujici na samotny prekladac
jako treba debugger, assembler ¢i standardni knihovna jazyka C+-+. Diky
tomu se stale vice setkavame s nasazovanim LLVM na ruznych derivatech sys-
tému UNIX jako alternativa k dnes jiz tradi¢ni dvojici GCC a GNU Binutils.
I14]

4.1 Popis casti LLVM

Projekt LLVM je celd infrastruktura pro vyvoj prekladact, optimalizatort,
krizovych prekladacu, prekladaci jazyku symbolickych adres a ostatnich pro-
gramu souvisejicich s prekladem jazyku vyssi urovné do strojového kédu. At
jiz pro realné nebo i virtudlni stroje. Jedna se o soubor modulti, knihoven a
pridruzenych programi pro vyvojare i pro koncové uzivatele. [14]
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4.1.1 LLVM Core

LLVM Core je stredem a hlavni ¢asti LLVM. VétSinou se pojmem LLVM
mini praveé tato ¢ast projektu. Jde o kolekci knihoven a programii vystavénych
kolem vnitini formy nazyvané LLVM IR.

Jednotlivé funkce LLVM infrastruktury jsou pristupné pomoci nasledujici
sady programil pracujicich s touto vnitini formou. Nejedna se o samostatné
projekty postavené nad LLVM, ale spiSe o programy umoznujici pristup k funk-
cionalitdm infrastruktury bez nutnosti implementovat vlastni nastroje. Slouzi
vyvojarum LLVM pripadné projektd na ném postavenych. Cilovy uzivatel by
se s nimi vSak nemél bézné potkat [14].

llvm-as Tento program je assemblerem vnitini formy LLVM. Cte tedy texto-
vou reprezentaci vnittni formy a produkuje totozny program v binarni
podobé. Takzvany bitcode. Jde ale o bindrni instrukce LLVM IR, nikoliv
nativni kéd platformy.

llvm-dis Program provadéjici inverzni operaci nez llvm-as. Tedy disassem-
bler nacitajici vnitini formu v bindrni podobé a prevadéjici ji do ¢itelné
textové podoby.

llvm-link Linker LLVM bitkédu. Nacita nékolik soubori vnitini formy v bi-
narni podobé a sestavuje je do jednoho vystupniho souboru.

1li Program lli je interpretrem LLVM bitkédu. Na architekturach x86, Sparc
a PowerPC je podporovan i JIT pieklad. ﬂ

Ilc Tento program v podstaté reprezentuje back-end LLVM. Je to prekladac
LLVM bitkédu (tedy vnitini formy) do instrukei cilové platformy. Vystu-
pem muze byt jazyk symbolickych adres, i objektovy soubor. Zajimavosti
je, ze back-end LLVM je prirozeny kiizovy pfeklada¢. To znamend ze
jedna instance llc dokaze generovat kod pro vsechny podporované cilové
architektury. Bez nutnosti znovu sestavit LLVM ze zdrojovych kdédi.

opt Program opt je optimalizator vnitini formy. Ze vstupu nacte program
v bitkédu nebo textové podobé vnitini formy. Na nacteny program apli-
kuje dostupné optimalizace implementované v LLVM. A optimalizovany
program ulozi na vystup opét ve vnitini formé LLVM IR.

4.1.2 Clang

Clang je asi nejznaméjsi projekt postaveny na LLVM. Jednd se o prekladac
rodiny jazykt C, tedy C, C++ a Objective-C, vyuzivajici pravé optimalizaci

SJIT z anglickiho just-in-time je oznadeni pro techniky piekladu programu, az béhem
jejich béhu. Casto se tyto metody, nékdy nazgvané taky dynamicky pieklad, pouzivaji pro
preklad interpretovaného kédu do nativnich strojovych instrukei dané architektury [I5].
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a generatoru kédu LLVM. V podstaté se jednéd o frontend prekladajici vyso-
koturovnové jazyky do vnitini formy LLVM.

Ptvodné bylo zamérem projektu LLVM integrovat optimalizac¢ni ¢ast a
generator kodu do GCC. Nakonec kvuli zastaralosti a naro¢né udrzovatelnosti
kédu GCC doslo ke vzniku samostatného front-endu. Dnes je Clang plnohod-
notny preklada¢ a ve svété otevieného softwaru pravdépodobné nejvaznéjsi
konkurent ekosystému kolem GCC. Jedind ¢ast celého fetézce vytvareni spus-
titelného souboru, kterd neni doposud plné vyresena v ramci projektu LLVM
je linker.

4.2 Vnitrni forma LLVM IR

LLVM IR je vnitini forma, kterd je stézejni ¢asti projektu LLVM. Jde o niz-
kourovnovou, univerzalni, SSA formu v podobé t¥i-adresového kédu. Zajistuje
propojeni front-endu, kde je generovana s back-endem kde je transformovana
do koédu cilové platformy. Nejvice je samoziejmé vyuzivana ve stfedni casti
prekladace, kde v podstaté definuje rozhrani jednotlivych optimaliza¢nich pri-
chodii.

Velkou silou LLVM IR je jeji plna sobéstacnost. Jinak feceno tato forma
kompletné popisuje prekladany program. Je naptiklad mozné si v prubéhu
prekladu dany program ulozit v této vnitini formé do souboru a pozdéji v
prekladu pokracovat s naprosto stejnym vysledkem.

LLVM IR muze existovat celkem ve tfech forméch. Jako textovy zapis v po-
dobé assembleru nebo binarni reprezentace takzvany ,bitkdéd“. Ten je vhodny
jako vstup interpretru (nebo JIT kompildtoru), pfipadné muze byt vice tako-
vych souborii zpracovano programem llvm-link. Posledni formou je reprezen-
tace v paméti pouzivand pro efektivni provadéni transformaci. VSechny tyto
formy jsou ekvivalentni a v podstaté vSechny programy llvm-core umi pracovat
s obéma vnéjsimi formaty. [16]

4.2.1 Struktura vnitfni formy

Vnitin{ forma LLVM je jazyk symbolickych adres pro virtudlni RISC architek-
turu. Pritom si ale zachovava nékteré z informaci béznych u vysokoturoviovych
jazyki. Jako napriklad hlavicky funkci. Navic je tato forma silné typovana,
takze kazda proménna i operace m4 jasné definovany typ.

Programy zapsané ve vnitini formé LLVM se skladaji z modult. Kazdy
modul odpovidd jednomu prekladanému souboru. Moduly obsahuji funkce,
globdlni proménné a tabulku symbold. Jedna se o analogii objektovych sou-
bort.

V télech funkci se nachézi jednotlivé instrukce. Instrukce se rozdéluji do
nékolika skupin podle jejich funkce:
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terminujici instrukce Instrukce, které neprodukuji zddnou hodnotu. Jejich
navratovy typ je typicky void. Misto toho zajistuji zménu toku vypoctu
ve vnitini formé. Patii sem instrukce jako br, inidrectbr, ret a dalsi.

binarni operace Binarni instrukce realizuji aritmetické operace. Jejich ar-
gumentem jsou dvé hodnoty stejného typu a produkuji jednu hodnotu.
Ta je totozného typu jako argumenty. Zastupci jsou napr. div, add ci
mull.

bitové binarni operace Instrukce realizujici bitové operace. Typ vystupni
hodnoty je opét stejny jako typ argumentu. Prikladem jsou shl, ashr,
and nebo zor.

pamétové instrukce Tato skupina obsahuje instrukce pro praci s paméti.
Nejpouzivanéjsi jsou urcité instrukce load, store. Dalsi je instrukce alloca,
ktera alokuje misto na zésobnikuﬁ nebo instrukce cmpzchg a atomicrmw
pro atomické paméfové operace.

ostatni Ostatni instrukce jako icmp porovnavajici argumenty. Instrukce pod-
minéného pfesunu select nebo instrukce call.

Typovy systém obsahuje typ funkce, ktery urcuje parametry a navratovou
hodnotu funkce. Déle jednoduché celoc¢iselné typy a typy pro reprezentaci
¢isel v plovouci fadové ¢arce. A dale specialni typy pro reprezentaci slozenych
datovych typt jako jsou pole a struktury.

Vypis 4.1: Ukdzka LLVM IR
@a = global i32 3, align 4

define 132 @main() #0 {
%1 = load i32, i32x @a, align 4, !tbaa !1
%2 = icmp slt 132 %1, 98
%. = select il %2, i32 7, i32 3
store 132 %., i32% @Qa, align 4, !tbaa !1
ret 132 %.

Argumenty instrukei jsou identifikdtory. Pro pojmenované proménné (ty
které jsou deklarovany ve vstupnim jazyce) se jako identifikdtor pouzije je-
jich puvodni nézev. Pro docasné proménné zalozené prekladacem se pouzivaji
¢isla. Navic jsou vSechny identifikdtory uvozeny specidlnim znakem udéavajici
pusobnost dané proménné. Pokud identifikdtor zac¢ind znakem %, pak jde o
lokélni proménou, globalni proménné jsou uvozeny znakem ’Q’.

SGenerator vnitini formy typicky vygeneruje tuto instrukci pokud jsou ve zdrojovém
kédu pouzity pole proménlivé délky (VLA), nebo pfimo volani knihovni funkce alloca.
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4.2.2 Univerzalnost versus prenositelnost

Vzhledem k univerzalnosti a sobéstacnosti vnitini formy LLVM by se mohlo
zdat, Zze program reprezentovany v LLVM IR je platformé nezavisly. Vnitini
forma je sice natolik vseobecnd, aby dokazala dostatecné vyjadrit program pro
rizné platformy. V obecném piipadé je program reprezentovany v této formé
platformé zavisly.

Napriklad v jazyce C jsou velikosti béznych typu stanoveny cilovou platfor-
mou. Pouziti operatoru sizeof ve zdrojovém kédu se projevi ve vnitini formé
jako konstanta, jejiz hodnota se lisi dle cilové platformy. Vnitini forma v sobé
reflektuje vlastnosti cillového ABI. tudiz obecné neni platformé nezavisla.

4.3 Generator kodu LLVM

Zékladem zadni ¢asti prekladace LLVM je takzvany platformé nezavisly gene-
rator kodu. Jde o soubor abstrakei a algoritmi, ktera zajistuji preklad vnitini
formy do strojového kodu cilové platformy.

Cely systém generatoru zahrnuje nasledujici komponenty [17]:

platformé nezavislé algoritmy Jadrem platformé nezavislého generdtoru
jsou platformé nezavislé prichody, které implementuji jednotlivé faze
generovani kédu jako je vybér a planovani instrukei nebo alokace re-
gistrii. Presné chovani generdtoru pro konkrétni platformu lze ovlivnit
pomoci ostatnich komponent. Zejména implementaci tiid popisujici ci-
lovou architekturu. Implementace se nachézi v adresari lib/CodeGen.

tridy pro popis architektury Soubor C++ trid, které abstraktnim zptso-
bem umoznuji popsat vlastnosti cilové architektury. Slouzi jako rozhrani
pro jadro generatoru k piistupu k informacim o cilové platformé. Hla-
vicky téchto t¥id se nachazeji v include/llvm/CodeGen.

imeplementace trid architektury Konkrétni implementace tiid popisujici
charakteristiky cilové platformy. Pro kazdou podporovanou platformu
existuje sada téchto t¥id v adresari lib/Target/<platform>/.

abstrakce instrukei Vnitini forma pro reprezentaci instrukei cilové plat-
formy. Jde o skupinu tifid umoznujici abstraktni pfistup ke generova-
nému programu. Patii sem tiidy MachineFunction, MachineBasicBlock
a Machinelnstr. Tato rozhrani mohou byt pouzita k proviadéni dodatec-
nych optimalizaci. A jsou pouzivany pruchody generdtoru po probéhnuti
vybéru instrukei.

strojovy kéd Takzvand MC (,machine code®) vrstva. Tyto tfidy jsou po-
uzivany poslednim prichodem generatoru k prevodu vnitini reprezen-
tace do jazyka symbolickych instrukci nebo rovnou do strojového kodu.
Umoznuje generatoru vytvaret i ptimo objektové soubory.

45



4. LLVM

4.4 Pruachody generatoru LLVM

Proces prekladu vnitini formy do strojového kédu je rozdélen na nékolik na-
vzajem navazujicich pruchodu [18]:

1. Vybér a planovani instrukci. Tato fize nacita program ve vnitini formé
LLVM a snazi se najit idedlni pokryti instrukcemi cilové platformy.
K tomu pouziva vlastni reprezentaci pomoci orientovaného acyklického
grafu, tzv. SelectionDAG. Tato faze se sklddd z nékolik samostatnych
krokii a je podrobnéji vysvétlena v samostatné sekci Vystupem je
program vyjadireny redlnymi instrukcemi v SSA formé.

2. SSA optimalizace. Volitelny prichod, ktery mize provadét rtizné opti-
malizace nad linearizovanou posloupnosti instrukei.

3. Alokace registri. V tomto prichodu dochazi k ptifazeni virtualnich re-
gistri registry cilové platformy. Tento prichod také generuje dodatecny
kéd pro odkladani registrii do paméti v pripadé jejich nedostatku. Po
tomto kroku jsou vSechny virtualni registry nahrazeny skuteénymi a pro-
gram jiz neni v SSA formé.

4. Vkladani prologu a epilogu. Po alokaci registru jiz je zndma potrebna
velikost zasobniku. Muze tedy dojit k vlozeni prologu a epilogu funkce.
Déle jsou vSechny instrukce pouzivajici abstraktni index zasobniku na-
hrazeny instrukcemi s registrem a relativni adresou. Tento priichod je
také zodpovédny za pripadnou eliminaci ukazatele ramce zasobniku, po-
kud se funkce bez néj obejde.

5. Posledni prichodem je emitovani kédu. Ten konvertuje abstraktni re-
prezentaci instrukei do reprezentace na trovni vrstvy MC. Pak jsou in-
strukce jiz pripraveny k zapisu do souboru.

4.4.1 SelectionDAG

SelectionDAG je datova struktura reprezentujici prekladany program, na které
LLVM provadi vybér a planovani instrukci. Jde o acyklicky orientovany graf
jehoz uzly jsou riznych typu. Nékteré reprezentuji instrukce, registry, pozice
na zasobniku nebo specialni uzly urcujici zacatek a konec daného tiseku pro-
gramu. Atributy kazdého uzlu jsou argumenty a operacni znak, ktery urcuje
jakou operaci dany uzel reprezentuje. Vétsina uzli grafu definuje jednu hod-
notu. Existuji ale i uzly s vice hodnotami. Napriklad pokud cilova architektura
implementuje kombinovanou instrukci déleni se zbytkem.

Argumenty instrukei jsou v grafu reprezentovany hranou, kterda vede k
uzlu definujici danou hodnotu. Navic kazdy uzel, ktery reprezentuje instrukci
s vedlejsim efektem (napiiklad pfifazeni do registru) obsahuje jeden specidlni
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argument. Tato hrana, typicky umisténa v uzlu na prvni pozici urcuje vza-
jemné poradi mezi instrukcemi. Mifi tedy k instrukeci (uzlu), kterd se musi
vyskytovat ve vysledném kédu pred instrukei (uzlem), ze kterého vychazi.

Dalsi typem je takzvand glue hrana. Ta zajistuje, ze mezi instrukce které
spojuje, ve vysledném kédu nebude zadna jina instrukce. Jde o dodateénou
informaci pro pldnova¢ instrukei. [19] [17]

4.4.2 Vybér instrukci

V této casti je podrobnéji vysvétlen prvni krok generatoru a to vybér in-
strukci. Jak jiz bylo zminéno zadni ¢ast prekladace LLVM k tomuto tkonu
pouziva grafovou reprezentaci programu zvanou SelectionDAG, dale zkracené
jen graf. Tento proces déli na dvé hlavni ¢asti. Prvni je legalizace grafu. To
jsou transformace grafu do podoby, ve které se sklada pouze z operaci a typ1,
které jsou primo realizovatelné instrukéni sadou cilové architektury. Druhou
dilezitou c¢asti je samotny vybér instrukcei, ktery transformuje obecny graf do
grafu sklddajici ho se z cilovych instrukei.
Cely proces vybéru se sklada z nésledujicich prichod:

1. Sestaveni grafu. V tomto kroku je graf sestaven naivni expanzi z vnitini
formy LLVM IR. Pro bézné instrukce vnitini formy jde jen o nahra-
zeni dané operace odpovidajicim uzlem. Je nutné expandovat také vy-
sokouroviové prvky vnitini formy, jako je volani funkci nebo formalni
argumenty. To zajistuje implementace platformni ttidy TargetLowering.

2. Legalizace datovych typi. Pokud cilova architektura nativné nepodpo-
ruje néktery z typl pouzitych ve vnitini formé pak jsou v tomto kroku
nahrazeny alternativni reprezentaci. Mohou nastat dva pripady. Nahra-
zeni prilis malych typa typy vétsimi tzv. ,promoting“ a rozdéleni vel-
kého typu na vice mensich ,expanding®. Tyto konverze muazou zpusobit
vlozeni rozsirujicich instrukei pro zajisténi korektniho chovani kédu.

3. Legalizace operandi instrukci. Predchozi priuchod tesi obecné nepod-
porované operandy na dané platformé. Nékdy ale nejsou nékteré typy
podporované pouze nékterymi instrukcemi. Konverzi téchto pripadu na
instrukece s nativni podporou zajistuje tato legaliza¢ni faze. O konkrétni
chovani se pro dané operace stard opét trida TargetLowering. Po tomto
kroku se graf stdle sklada z obecnych platformé nezavislych operaci, ale
pouziva jiz pouze ty, které lze jednoduse vyjadrit cilovymi instrukcemi.

4. Vybér instrukci. V tuto chvili se jiz graf sklada pouze z operaci, které
maji pfimé vyjadreni v instrukéni sadé. Selektor prochézi graf a podle
dané priority se snazi graf pokryt instrukcemi cilové platformy. Jaké
operace odpovidaji kterym instrukcim uréuji instrukéni vzory [£.5.3] Ty
jsou hlavnim zdrojem informaci pro algoritmus pokryvani grafu. Po této
transformaci jsou uzly grafu jiz reprezentuji instrukce cilové platformy.
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5. Planovani instrukci. Poslednim krokem je linearizace grafu do posloup-
nosti instrukci. Zde probihaji optimalizace proudového zpracovani in-
strukci. Logicky se sice jednd o oddéleny krok od samotného pokryvani,
ale je snim spjat, nebof oba algoritmy probihaji nad grafem instrukeci.
Vystup tohoto priichodu je linearni reprezentace programu pomoci in-
strukei cilové platformy. Stale zustava v SSA formé. Pouzivd neomezeny
pocet virtualnich registrii a zasobnik adresuje pomocich abstraktnich
indext.

Za prvni t¥i faze je navic vzdy vlozen optimalizac¢ni pruchod nazyvany
DAG Combiner. Ten se snazi ¢asti grafu zjednodusit pomoci mnoziny pevnych
vzoru. Jeho hlavnim smyslem je umoznit naivni implementaci legalizacnich
pruchodd.

4.5 Implementace back-endu

V této ¢asti je podrobnéji vysvétlen postup implementace generatoru kédu
pro cilovou platformu. Zakladnim mechanizmem pro vytvoreni generatoru je
dédéni tiid v jazyce C+—+. Platformé nezavisly generator LLVM poskytuje
sadu tiid, které jsou pro kazdou podporovanou cilovou platformu odvozeny.
Tak vzniknou platformé zavislé t¥idy, které poskytuji algoritmtim generdatoru
potrebné informace o cilové platforme.

V prubéhu generovani kédu generator vola pomoci virtualnich metod kon-
krétni implementaci, za tucelem ziskani informaci nebo provedeni nékterého
ikonu nad generovanym kédem.

Popisovat do detailu komplexni instrukéni sady nebo registrové t¥idy po-
moci imperativniho jazyka typu C++ by bylo pomérné zdlouhavé, nachylné k
chybam a naroc¢né na udrzbu kédu. Z téchto duvoda se tyto casti implemen-
tace generuji z deklarativnich predpisi pomoci nastroje TableGen [4.5.2]

4.5.1 Platformni tridy

Zékladni rozhranim, které pouziva platformé nezavisly generator k pristupu
platformé specifickym informacim a operacim je ttida LLVM TargetMachine.
Implementace této tiidy v sobé obsahuje instance jednotlivych platformeé zavis-
Iych tiid, kazda poskytujici danou skupinu parametrt. Jakou jsou specifikace
registrovych t¥id, informace o instrukéni sadé nebo volacich konvencich [19].

4.5.1.1 TargetLowering

Tato tiida hraje dulezitou roli béhem legalizace grafu instrukci. V konstruk-
toru této tridy se nastavuje nékolik parametru rozhodujicich pro prevod grafu
do instrukei cilové platformy:

e piifazeni registrovych tfid typtim vnitini formy,
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e nastaveni akci promote/exrpand pro nativné nepodporované kombinace
instrukci a datovych typu.

Pokud pro danou kombinaci operace a datového typu nevyhovuje interni
feSeni generdatoru pomoci akci promote a expand, pak lze definovat vlastni
(custom) akei. V tomto pripadé musi tfida implementovat metodu LowerOpe-
ration, kterd zajisti nahrazeni dané casti grafu legalnim ekvivalentem.

Dale tato tiida typicky implementuje metody LowerFormalArguments a
LowerCall. Ty jsou zavolany béhem vytvareni grafové reprezentace a produkuji
operace (uzly grafu) zajistujici pfistup k argumentim a navraceni hodnot z
funkce.

4.5.1.2 TargetFrameLowering

Implementace tridy TargetFrameLowering poskytuje néasledujici informace o
rozlozeni zésobniku a jeho adresovani:

e smér ristu zasobniku,
e zarovnani zasobniku pri vstupu do funkce,

e pozice lokalnich proménnych relativné vzhledem k ukazateli zasobniku,
pti vstupu do funkce.

Trida také implementuje metody zodpovédné za vkladani prologu a epi-
logu funkce. Sem patii emitPrologue/emitEpilogue a spillCalleeSavedRegis-
ters/restoreCalleeSavedRegisters. Ke generovani prologu a epilogu dochézi az
po alokaci registri. Tyto metody proto produkuji jiz konkretni instrukce (typu
Machinelnstr) nikoliv reprezentaci v podobé uzli grafu.

Dalsi metody jako hasF'P nebo hasReservedCallFrame slouzi k optimalizaci
préace se zasobnikem. Prvni fikd generdtoru, zda je mozné funkci adresovat bez
ukazatele ramce. Druhd indikuje, zda lze provést alokaci mista pro odchozi
argumenty jiz v prologu. Prekladac pak alokuje tolik prostoru kolik spotiebuje
volani s nejvétsim objemem argumentil a tim se usetii alokace a dealokace
zasobniku pii kazdém odchozim volani funkce.

4.5.1.3 TargetRegisterInfo

Ttida TargetRegisterInfo obsahuje informace o registrech a registrovych tti-
dach cilové platformy. Tyto informace jsou generovany ze souboru popisujici
instrukéni sadu pomoci TableGen.

Tato trida typicky implementuje néasledujici metody:

getCalleeSavedRegs Vrati seznam registrii, které je ve funkci nutné pred
pouzitim zalohovat.

20



4.5. Implementace back-endu

getReservedRegs Seznam registrii, ktery maji ve funkci specidlni vyznam
a nelze je pouzit za zddnych okonosti. Napiiklad registry adresujici za-
sobnik.

getFrameRegister Vraci registr, ktery bude pouzit k adresovani rdmce za-
sobniku.

eliminateFramelndex Tato metoda je pouzivana prichodem vkladajici pro-
log a epilog. Je zavolana pro kazdou instrukci adresujici zasobnik. Jejim
tkolem je nahradit abstraktni index zasobniku skute¢nym ukazatelem
zasobniku a relativni adresou.

4.5.1.4 TargetlnstrInfo

Tato platformni tifida nese popis podporovanych instrukci cilové platformy.
Obsahuje informace jako mnemotechnicky zapis instrukce, pocet operandi
nebo nékteré z priznakt urcujici presnéji chovani instrukce. Napriklad zda
ma instrukce komutativni operandy ¢i zda jde o instrukci volani funkce nebo
skoku. Tyto informace jsou generovany pomoci TableGen ze souboru definujici
instrukéni sadu [4.5.3

Kromé toho tato trida implementuje metody produkujici instrukce pro
zalohu a obnovu registri:

copyPhysReg Metoda produkujici instrukce presunu hodnoty registru. Im-
plementace by méla oSetfovat i pripady presunu mezi registry rtznych
registrovych tiid.

storeRegToStackSlot Emituje instrukce pro ulozeni daného registru na abs-
traktni pozici v zasobniku.

loadRegFromStackSlot Vytvari instrukce pro nacteni virtualni pozice v za-
sobniku do pozadovaného registru.

Tyto metody jsou voldny z prichodu, ktery provadi alokaci registrii a
pruchodem vkladajici prolog a epilog

4.5.1.5 SelectionDAGISel

Implementace této tiidy reprezentuje selektor instrukci. Je tedy zodpovédnd
za pokryti platformé nezévislého ale legdlniho grafu instrukcemi cilové plat-
formy. Konkrétné to zajistuje metoda Select, ktera realizuje pokryvani stromu
instrukcemi. Vétsina platformnich implementaci v této metodé pomoci rucné
psaného kédu pokryva instrukéni vzory, které neni mozné efektivné pokryt po-
moci selektoru generovaného z instrukénich vzoru Sem patii napriklad

Pro vsechny ostatni bézné pripady metoda jednoduse preda rizeni genero-
vanému selektoru zavolanim metody SelectCode[20)].
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4.5.2 TableGen

TableGen je dilezitda komponenta LLVM pouzivana k popisu cilové architek-
tury. Jde o jazyk s objektovymi aspekty, ktery slouzi k deklarativnimu vy-
tvareni zaznamu. Duvodem pro vznik takového néstroje je fakt, ze typicky
existuje velké mnozstvi zaznamil se spolecnymi vlastnostmi. Sila TableGen je
v schopnosti jednoduse popsat vlastnosti architektury bez nutnosti zbyte¢ného
opakovani nékterych informaci a tak cely kol usnadnit a zprehlednit.

Dalsi vyhodou TableGen jsou takzvané doménové specifické back-endy.
Samotné jadro programu pouze nacitd zdrojovy soubor (.td), interpretuje a
vytvori sadu zdznamu. Poté jsou spustény back-endy, které z poskytnutych
zdznamu vytvaii vlastni vystup. TableGen back-endy pouzivané v ramci ge-
neratoru kédu LLVM vétsinou produkuji C++ kod, ktery je vlozen do pri-
slusné platformni tiidy. Pro generator kédu existuji back-endy jako register-
info, instr-info nebo asm-writer. Timto mechanizmem je navic dosazeno, ze
muze byt vse deklarovano pouze jednou a na jednom misté. Naptiklad definice
instrukce na trovni .td souboru muze nést informace pro algoritmus vybéru
instrukei, vystup v jazyce symbolickych adres, assembler, disassembler nebo
ladici vypisy[21].

Syntaxe souboru TableGen je podobné Sablondm z jazyka C++. Zakladem
jazyka jsou konstrukty zdznam, trida a definice:

zaznamy Ziznamy jsou zakladni entitou v jazyka TableGen. Kazdy zdznam
ma seznam polozek, ty nesou uzitecné informace o popisované entité a
seznam nadtiid, ze kterych je zdznam odvozen.

tFidy Tridy jsou ¢astecné zdznamy, které definuji jen nékteré (nebo zadné)
polozky a dovoluji byt odvozeny béznymi definicemi. Tim je umoznéno
vyhnout se zbytecné se opakujicim hodnotam v definicich zadznamu po-
dobného charakteru. Jako naptiklad registry stejné tiidy nebo instrukce
stejného formatu. Zaroven tento mechanizmus slouzi jako rozhrani k
platformeé nezavislému generatoru, ktery definuje zakladni t¥idy jako Re-
gister, RegisterClass a Instruction, které by méla kazdd implementace
(Casto nepfimo) odvozovat.

definice Definice jsou konkrétni instance zdznamii. Typicky nemaji zadné
nedefinované hodnoty a deklaruji se pomoci klicového slova def nasledo-
vanym jménem zaznamu.

TableGen dale poskytuje direktivy jako foreach a multiclass, které dale
usnadnuji a automatizuji psani definic. Ve vysledku je ale na vystupu z Table-
Gen pouze seznam zaznamu, ktery je dale zpracovan konkrétnim back-endem.
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Vypis 4.2: Ukazka pouziti def a class k deklaraci zdznamu registri RO a R1

class TinyGPRReg<bits <8> num, string n, list<int> dwarf>
Register<n> {
field bits<8> Num = num;
let Namespace = "Tiny";
let DwarfNumbers = dwarf;

}

def RO : TinyGPRReg<0, "0", [0]>;
def R1 : TinyGPRReg<1, "1", [1]>;

4.5.3 Instrukcéni vzory TableGen

Jak jiz bylo vysvétleno proces prevodu vnitfni formy do platformné zavislého
kédu je provadén na struktute acyklického orientovaného grafu (tzv. Selection-
DAG). Aby mohl platformé nezavisly generator provést tuto transformaci, je
nutné mu poskytnout informace o vztahu mezi platformé nezavislymi operaci
a konkrétnimi instrukcemi dané platformy.

Tato vazba je soucasti definic instrukci v souboru popisujici instrukéni
sadu dané platformy. Z tohoto souboru je pomoci TableGen v dobé prekladu
prekladace jednak generovan seznam zaznamu o vlastnostech instrukci pou-
zivany tfidou TergetRegistrinfo a také specialni ,bajtkéd“. Tento specialni
Lprogram® je v dobé generovani kédu interpretovan prichodem provadéjici
vybér instrukei a je jim fizeno pokryvani platformé nezavislého grafu instruk-
cemi.

Zakladem pro popis instrukéni sady je TableGen tiida Instruction, kte-
rou definuje platformé nezavisly generator. Tato tiida obsahuje nasledujici
polozky, které naprosto zdsadni pro onu vazbu mezi obecnym a platformé
zavislym grafem:

OutOperandList Seznam platformé zavislych graft reprezentujici vystupni
operandy instrukce.

InOperandList Seznam platformé zavislych grafi reprezentujici vstupni ope-
randy instrukce.

AsmString Sablona instrukce pro vystup v jazyce symbolickych adres.

Pattern Vzor je platformé nezavisly graf, ktery pokryva tato instrukce.

Pro nazornéjsi ilustraci poslouzi piiklad instrukce provadéjici operaci or
nad registry ve vypisu Pro vétsi ndzornost je zdznam zobrazen v zakladni
podobé. V praxi se instrukce definuji mnohem kratsim zapisem pomoci odvo-
zeni t¥idniho zdznamu.
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Vypis 4.3: Piiklad TableGen zdznamu instrukce or

def ORrr {
dag OutOperandList = (outs IntRegs:$rd);
dag InOperandList = (ins IntRegs:$rsl, IntRegs:$rs2);
string AsmString = "or $rsl, S$rs2, $rd";
list <dag> Pattern = [(set i32:8$rd,
(or i32:8rsl, i32:$rs2))];

7 povsimnuti stoji fakt, ze argumenty operace or v proménné Pattern pou-
zivaji datové typy vnitini formy LLVM. Zatimco vstupni a vystupni argumenty
instrukce ORrr pouzivaji platformé zavislou registrovou tiidu IntRegs.

Tato definice zpusobi, ze pokud je v platformé nezavislém grafu objevena
operace or s argumenty typu 32 je tato ¢ast grafu nahrazena grafem slozenym
z instrukce ORrr a registru ze tfidy InstRegs na pozici argumenti. Alespon za
predpokladu, Ze neni definovan jiny vzor, ktery by pokryval stejnou ¢ast grafu
a byl vyzkousen diive. Hlavnim kritériem, které ovliviiuje poradi vzort béhem
pokryvani je jejich velikost. Jde tedy o hladovy algoritmus. Pro zvyseni prio-
rity nékteré instrukce, lze velikost vzoru uméle zvysit definovanim konstanty
AddedComplezity.

Generator dale poskytuje nasledujici TableGen tiidy pro pokrocilejsi po-
kryvani.

Pat/Pattern Umoznuje definovat vzor, ktery bude nahrazen jednou nebo
nékolika jiz definovanymi instrukcemi.

ComplexPattern Zaznam, ktery neni klasickym vzorem, ale definuje me-
todu (implementovanou v platformni tridé SelectionDAGISel), ktera se
pokusi provést pokryti a v pripade schody vrati ekvivalent pro danou
platformu.

A dalsf odvozené varianty. V principu je vysledek vzdy stejny. Cést grafu je
zaménéna za graf skladajici se pouze z nativnich instrukeci a pseudoinstrukei.

4.5.4 Pseudoinstrukce

V predeslém textu bylo naznaceno jak lze béhem legalizace grafu podle speci-
fikovanych akci nahradit nepodporovanou kombinaci operace a datového typu
legalni alternativou. V nékterych pripadech ale neexistuje v instrukéni sadé
instrukce odpovidajici dané operaci vnitini formy a je nutné tuto operaci re-
alizovat sekvenci instrukci.

K tomu to ucelu slouzi mechanizmus pseudoinstrukci. Platformni imple-
mentace v podstaté predstird prichodu provadéjici vybér instrukci, ze dand
operace na cilové platformé nativné existuje. V souboru instrukénich vzora de-
finuje instrukci standardnim zpusobem, pouze nastavi priznak, ze se nejednd
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4.5. Implementace back-endu

o instrukci skute¢nou. Tato virtualni instrukce je pozdéji nahrazena sekvenci
vice instrukci. To miize nastat ve dvou mistech v pribéhu generovani kédu:

po linearizaci grafu Pro kazdou instrukci, ktera ma v definici nastaven pri-
znak usesCustomliInserter je tésné po linearizaci grafu do SSA formy za-
volana metoda EmitInstr WithCustomlInserter t¥idy TargetLowering. V
této metodé je mozné pomoci vlastniho kédu vlozit do prekladané funkce
instrukce realizujici danou operaci.

po alokaci registrti Pozdéjsim bodem, kdy dochazi k expanzi pseudoinstrukei
je po alokaci registri. Pokud ma instrukce nastaven priznak isPseudo a
je v kodu stale pritomna i po alokaci registrii, pak je zavoldna metoda
expandPostRAPseudo t¥idy TargetInstrinfo, kterd musi danou instrukei
eliminovat a nahradit skuteénymi instrukcemi.
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Zaver

V ptedchozich kapitolach byla podrobnéji rozebrana architektura zadnich ¢asti
ritmy a struktury, které provazi prekladany program na jeho cesté generdtorem
kédu. Dale text popisoval konkrétni mechanizmy, kterymi je v zadnich ¢astech
obou prekladac¢i dosazeno podpory vice cilovych architektur.

P1i pohledu na zpiisoby, kterymi oba prekladace umoznuji definovat plat-
formé zavislé Casti generatoru koédu, je vidét jisty rozdil. Zirejmé by se dal
prisoudit rozdilnému stafi obou projekti a okolnostem, které vedli k jejich
vzniku. Zatimco GCC pouzivd makra jazyka C k definovani nékterych plat-
formnich informaci, LLVM pouzivd vyhradné dédi¢nosti tiid a virtudlnich
metod. To LLVM umoznuje pomoci jedné instance generovat kéd hned pro
nékolik cilovych architektur, zatimco preklada¢ GCC je vzdy zavisly na kon-
krétni platformé pro kterou byl sestaven. Pokud se ale oprostime od samotné
implementace mechanizmt umoznujici rozsiteni generatoru pro danou cilo-
vou architekturu, jsou si tyto mechanizmy velice podobné a v praci s obéma
generatory neni az tak velky rozdil.

Napriklad i zptsob popisu instrukéni sady cilové architektury, ktery slouzi
jako hlavni zdroj informaci pro prichod provadéjici vybér instrukci v dobé
prekladu, vykazuje u obou prekladaca jisté analogie. V obou pripadech se
sémantika dané instrukce deklaruje pomoci vzora vnitini formy, zdpisem velice
podobnym jazyka Lisp. Prestoze vnitini implementace je zcela odlisna.

Tim se dostavame k pravdépodobné nejvétsimu rozdilu mezi zkoumanymi
generatory a to je samotny proces vybéru instrukci. V pripadé LLVM jde o
klasické pokryvani acyklického orientovaného grafu cilovymi instrukcemi dle
pomérné jasné daného algoritmu. Na druhé strané GCC spoléha na svij pee-
phole prichod, ktery se snazi naivné vytvoreny kéd zjednodusit. Tento méné
sofistikovany zpusob ,vybéru* instrukci je i divodem pro¢ GCC provadi znovu
nékteré optimalizace, které jiz byly provedeny na drovni vnitini formy [22].

S pomoci ziskanych znalosti byly v praktické ¢asti back-endy obou ptekla-
dact rozsiteny o podporu nové cilové architektury. Obé implementace byly vy-
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ZAVER

tvofeny postupnymi ipravami jiz existujicich generdtort pro procesor MSP430.
Ten byl zvolen kvili jednoduchosti jeho implementace v obou prekladacich.
Dalsi inspiraci byly implementace generatort pro RISC procesory MIPS a
SPARC. Vysledné generatory jsou schopné pro vsSechny zakladni trovné op-
timalizaci, korektné pfelozit jednodussi C programy poskytnuté v zakladni
testovaci sadeé.

Avsak implementace generdtoru rozhodné neni kompletni a bylo by mozné
ji déle rozsitit. Napriklad o podporu vypoctu v plovouci desetinné ¢arce (soft-
warovou emulaci), poli proménlivé velikosti (VLA v C99) nebo o podporu
funkci s variabilnim poctem argumentti. Obzvlast naro¢na je korektni imple-
mentace vnorenych funkci (v souc¢asnosti podporovanych pouze GCC rozsite-
nim).
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ASCII American Standard Code for Information Interchange

AST Abstract syntax tree
ABI Application binary interface
COFF Common object file format

BIOS Basic input-output system

ELF Executable and linkable format

FSF Free software foundation
I/O Input/Output

ISA Instruction set architecture
IR A Integrated register allocator
LRA Local register allocator
JIT Just-in-time compiler

PE Portable executable

RTL Register transfer language
RISC Reduced instruction set
SSA Static single assignment
VLA Variable length array

VLIW Very large instruction word
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PRILOHA B

Seznam zménénych souborii

B.1 GCC seznam zménénych a novych soubori

Vypis B.1: Zménéné soubory v GCC
config.sub
gce/config/tiny /constraints .md
gce/config/tiny /predicates .md
gce/config/tiny /tiny .c
gce/config/tiny /tiny—c.c
gcce/config/tiny /tiny .h
gce/config/tiny /tiny .md
gce/config/tiny /tiny —modes. def
gce/config/tiny /tiny .opt
gce/config/tiny /tiny —opts.h
gce/config/tiny /tiny—protos.h
gce/config/tiny /t—tiny
gce/config . gec

B.2 LLVM seznam zménénych a novych soubort

Vypis B.2: Zménéné soubory v LLVM

CMakeLists . txt

include /1lvm /ADT/ Triple . h

lib /CodeGen/LiveVariables.cpp

lib /Support/Triple.cpp

lib /Target /Tiny /CMakeLists . txt
lib/Target/Tiny/InstPrinter /TinyInstPrinter.cpp
lib /Target /Tiny/InstPrinter /TinyInstPrinter.h
lib /Target/Tiny /MCTargetDesc/CMakeLists. txt

lib /Target/Tiny /MCTargetDesc/TinyMCAsmInfo. cpp
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lib /Target /Tiny /MCTargetDesc/TinyMCAsmlInfo.h
lib /Target/Tiny /MCTargetDesc/TinyMCTargetDesc. cpp
lib /Target /Tiny /MCTargetDesc/TinyMCTargetDesc.h
lib /Target/Tiny /README. txt

lib /Target/Tiny/ TargetInfo/CMakeLists. txt

lib /Target /Tiny/TargetInfo/TinyTargetInfo.cpp
lib /Target /Tiny/Tiny AsmPrinter . cpp

lib /Target /Tiny/TinyBranchSelector . cpp

lib /Target /Tiny/TinyCallingConv . td

lib /Target/Tiny/TinyFrameLowering . cpp
lib/Target /Tiny/TinyFrameLowering . h

lib /Target/Tiny/Tiny.h

lib/Target /Tiny/TinyInstrFormats . td

lib /Target /Tiny/ TinyInstrInfo.cpp
lib/Target/Tiny/ TinyInstrInfo.h
lib/Target /Tiny/ TinyInstrInfo.td

lib /Target /Tiny /TinyISeIDAGToDAG . cpp

lib /Target /Tiny/TinyISelLowering . cpp

lib /Target /Tiny/TinyISelLowering.h

lib /Target /Tiny/TinyMachineFunctionInfo.cpp
lib /Target /Tiny/TinyMachineFunctionInfo.h

lib /Target /Tiny /TinyMClnstLower . cpp
lib/Target/Tiny /TinyMClnstLower.h

lib/Target /Tiny/TinyRegisterInfo.cpp

lib/Target /Tiny/ TinyRegisterInfo.h

lib/Target /Tiny/ TinyRegisterInfo .td

lib /Target /Tiny/TinySubtarget .cpp

lib /Target /Tiny/TinySubtarget.h

lib /Target /Tiny/TinyTargetMachine . cpp

lib /Target /Tiny/TinyTargetMachine.h

lib /Target /Tiny/Tiny . td
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PRILOHA C

Sestaveni projektia ze
zdrojovych kodu

C.1 Sestaveni GCC ze zdrojovych kédu

V této sekci jsou popsany jednotlivé kroky k sestaveni prilozeného projektu
GCC ze zdrojovych kédu. K prekladu projektu je potieba C++ prekladac
podporujici alespon ISO C+498. Déle standardni knihovna jazyka C vcetné
hlavi¢ek, GNU make, GNU binutils, knihovna pro praci s velkymi ¢isly MPFR
a knihovna pro praci s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce MPC. Daéle bézné
UNIXové programy jako gzip, tar nebo awk.

Na vétsiné modernich Linux systému by meélo dostacovat nainstalovani
hlavickovych souborii ke zminénym knihovnam. Pripadné chybéjici zavislosti
by mély byt odhaleny konfigura¢nim skriptem v kroku 3. Postup pro sestaveni
GCC je nasledujici:

1. Nejprve rozbalime archiv se zdrojovymi soubory GCC.
tar xzvf gcc-6.2.0.tar.gz
2. Vytvorime si v hlavni slozce projektu adresar ve kterém budeme projekt
sestavovat a prepneme so do ného.
mkdir gcc-6.2.0/build
cd gcc-6.2.0/build

3. Spustime konfigura¢ni skript s pozadovanymi parametry.

../configure --target=tiny --enable-languages="c"

4. A konecné spustime samotny preklad GCC.

make
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C. SESTAVENI PROJEKTU ZE ZDROJOVYCH KODU

Prikaz spustény v poslednim kroku skonc¢i chybou. To je zptsobeno tim,
zZe sestavovaci skript automaticky spousti interni testy a nékterym implemen-
tovany back-end nevyhovuje diky jeho netplné funkcionalité.

C.2 Sestaveni LLVM ze zdrojovych kéda

Pro sestaveni projektu LLVM ze zdrojovych kédu je potieba C++ prekla-
dac¢, cmake, make a bézné UNIXové programy. Kroky k sestaveni LLVM jsou
nasledujici:

1. Nejprve rozbalime archiv se zdrojovymi soubory LLVM.
tar xzvf 11vm-3.9.0.src.tar.gz
2. Vytvorime si v hlavni slozce projektu adresar ve kterém budeme projekt
sestavovat a prepneme so do ného.
mkdir 11vm-3.9.0.src/build
cd 11vm-3.9.0.src/build

3. Spustime programe cmake. ktery vygeneruje skripty pro program make

cmake ..

4. A konecné spustime samotny preklad LLVM.

make

Po skonceni prekladu, je vysledny preklada¢ k dispozici v cesté [lvm-
3.9.0.src/build/bin/llc. Jde vsak pouze o preklada¢ z vnitini formy LLVM
pro cilovou architekturu. Pro preklad z jazyka C je potieba mit k dispozici
navic jesté clang, idedlné stejné verze.

Pak lze provést kompilaci programu v jazyce C nasledujicim piikazem.

clang -o - -S -target mips-unknown-linux-gnu -emit-1lvm \

soubor.c | 1llc -march=tiny

C.3 Sestaveni interpretru TMI

K sestaveni interpretru nejsou potfeba zadné externi knihovny ani néstroje.
Meél by stacit jakykoliv C preklada¢ ISO C99 a program make. Interpret se-
stavime nasledujicim piikazem:

cd tmi

make .

Tim vznikne spustitelny soubor tmi v aktudlnim adresari.
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PRILOHA D

Testovani

Vzhledem ke komplexnosti zdrojovych kodi obou projektt je pro efektivni
vyvoj nutné mit aspon miniméalni regresni sadu testi.

Fakt ze pro cilovou architekturu existuje pouze interpret assembleru a
funkcionalita obou prekladact neni iplna, by zna¢né komplikoval pouziti tes-
tovacich infrastruktur v LLVM a GCC. Proto byla vytvorena sada kratsich
jednoduchych programt testujici pouze dostupnou funkcionalitu.

D.1 Psani testu

Testy jsou kratké jednoduché C programy, vétsinou testujici konkretni funk-
cionalitu. Pro ovéreni, ze vygenerovany kdéd skutecné odpovida vstupnimu
programu slouzi dvé specidlni direktivy. A to @QSTATUS, QINPUT a @QOUT-
PUT. Prvni definuje navratovou hodnotu programu. Druha retézec, ktery je
podan testu ja standardni vstup a posledni specifikuje jaky fetézec ocekavat
na vystupu pii skonceni testu. VSechny direktivy by mély byt uvedeny v ANSI
C komentari na samém zacatku souboru.

Vypis D.1: Ukazka zapisu testu

/*
QINPUT="foo bar"
@OUTPUT="foo bar"

@STATUS=13
*/

#include "../lib/tiny_ std.c"

int main(void) {

int c;
while ((c¢ = in()) != EOF)
out(c);
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D. TESTOVANI

return 13;
}

VsSechny testy se nachazeji v adresari tests/suite.

D.2 Spousténi testu

Pro jednodusi spousténi a ovéreni vysledku testu slouzi shell skript tests/run.sh.
Tento skript je schopen spustit zadanou mnozinu testl s riznym volbami. Jako
ktery preklada¢ ma byt pouzit a s jakymi irovnémi optimalizaci mé byt test
prelozen a spustén. Skript zaroven nacitd direktivy z test a kontroluje, zda
vystup testu opravdu odpovida zadanym hodnotam.

Pokud uzivatel neuvede zadné parametry, pak skript preklada a kontroluje
testy na obou prekladacich a pro vSechny zékladni drovné optimalizaci (-00
az -03).

Pred spusténim skriptu je vsSak treba nastavit potfebné cesty k preklada-
¢um a interpretru. To se provadi v konfiguraénim souboru tests/run.rc.

Vypis D.2: Ukazka vystupu skriptu

_llvm _ gcc

0123

[LLVM][O0] suite/04—cat.c t t t OK
[LLVM] [O1] suite/04—cat.c t t t OK
[LLVM][O2] suite/04—cat.c ttt OK
[LLVM] [O3] suite/04—cat.c t t t  OK
[ GCC][O0] suite/04—cat.c t t t  OK
[ GCC][O1] suite/04—cat.c t t t  OK
[ GCC][0O2] suite/04—cat.c ttt OK
[ GCC][O3] suite/04—cat.c t t t OK

Ve vypisu je pak vidét vystup piikazu ./run.sh suite/0O4-cat.c.
Prvni hranatd zavorka znazornuje pouzity prekladac. Nasleduje nastavena op-
timalizaéni troven a poté nazev testu. Poté nasleduji celkem tii sloupecky
obsahujici znak t nebo f. Znak t znamena true tedy tspéch daného kroku a f
selhdni. Prni z pismen znac¢i zda béhem prekladu testu nedoslo k chybé. A to
jak z davody syntaktické chyby v testu, tak i interni chyby prekladace.Druhé
pismeno ukazuje zda dobéhla interpretace vygenerovaného kodu. Opét miize
dojit k chybé na vstupu (neznadmd ¢i nevalidni instrukce) nebo predéasnému
ukoncéeni interpretace napriklad z diivodu pristupu za hranici paméti. Posledni
z pismen pak znaci zda vystup interpretovaného programu odpovida hodno-
tam direktiv v zapisu testu.

Pro ovéreni vSech testii s obéma prekladaci a vSemi irovnémi optimalizaci
staCi zadat prikaz ./run.sh suite/*.
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PRILOHA E

t++++++———— A+ ————F + + +

Obsah prilozeného CD

Vypis E.1: Obsah prilozeného média

— gcc—6.2.0.tar.gz

— llvm —3.9.0.src.tar.gz
— tests/
— lib —> ../tmi/lib/
+ — run.rc
4+ — run.sh
+ — suite/

— text/+

— tmi

— cpool.c
— cpool.h
— debug.h

— GRAMMER

— lib

+ — alloc.h

+ — alloc test.c

+ — tiny_std.c

— Makefile

— opcode.
— opcode.h

.C
— parser.h
— tmi.c
— tmii

— parser

C
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