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Abstract: A compiler allows us to describe an algorithm in a high-level programming language
with a higher level of abstraction and readability than a low-level machine code. This paper
describes design of a compiler back-end of subset of language C for 8-bit soft-core microcontroller
Xilinx PicoBlaze-3.
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. UVOD

V soucasné dobé¢ se pfi vytvareni softwarového produktu, at’ uz ve form¢ komplexniho programu,
nebo jednoduchého skriptu, vyuziva vyhradné néktery z vyssich (vysokouroviiovych) programova-
cich jazykt. Avsak nezZ je mozné vysledny program spustit, je potieba jej pielozit do formy, ve kte-
ré muze byt vykonan na cilové platformé. Tento kol ma na starost program nazyvany prekladac
(¢i kompilator). ZjednodusSen¢ se tedy jedna o program, ktery pieéte program v jednom jazyku (tzv.
zdrojovy jazyk) a ptelozi jej do ekvivalentniho programu v jiném jazyce (tzv. cilovy program). Vy-
stupnim jazykem nejcastéji byva nizkouroviiovy strojovy kod cilové platformy. Pieklada¢ tedy
umoziiuje programatorovi popisovat algoritmus ve vysokouroviiovém programovacim jazyce
S vy$$i mirou abstrakce a strukturovanosti. Zaroven je zdrojovy kod kratsi a Citelngjsi. Tato prace
se zaméfuje na tvorbu piekladace pro maly softwarovy procesor S vyuzitim piedev§im ve vestave-
nych systémech implementovanych na ¢ipu FPGA.

. ARCHITEKTURA PREKLADACE

Na nejvyssi Grovni abstrakce miizeme architekturu piekladace rozdélit na dvé ¢asti:
e Predni ¢ast (front-end) — ¢ast zavisla na vstupnim jazyce
e Zadni ¢ast (back-end) — ¢ast zavisla na cilové platformé procesoru

U této struktury neprobiha pteklad ptimo, ale je rozdélen do dvou krokid. Nejprve je zdrojovy text
prekladan do mezikodu, a az poté z mezikodu do cilového jazyka. Vyhodou této architektury je, ze
se kompilator rozdé€li na dvé relativn€ nezavislé jazykové transformace, pficemz pieklad ze zdrojo-
vého jazyka do mezikddu je spoleény pro vice cilovych platforem a aZ typem zadni ¢asti se uréuje
cilova platforma. Navic zaménou ptedni ¢asti, pii zachovani struktury mezikodu, docilime podpory
pro jiny zdrojovy jazyk [1].

. XILINX PICOBLAZE

PicoBlaze je kompaktni, velmi jednoduchy a cenové nenaro¢ny softwarovy osmibitovy RISC pro-
cesor, navrzeny firmou XILINX pro vyuziti v FPGA ¢ipech rodiny Spartan-3 a Virtex. Mezi za-
kladni rysy procesoru patii 8bitova aritmeticko-logicka jednotka, 16 osmibitovych registra pro vse-
obecné pouziti, programova pamét’ pro 1024 instrukci a pouhych 64 bajti datové paméti [2].



4., NAVRH PREKLADACE

Cilem této prace je vytvofit zadni ¢ast piekladace pro procesor PicoBlaze-3 za vyuziti jiz existujici
predni Casti prekladace jazyka C.

4.1. EXISTUJICIi PREKLADAC PCCOMP

Pro procesor PicoBlaze jiz existuje jednoduchy ptekladac¢ z jazyka C, nazvany PCComp (PicoBlaze
C Compiler). Avsak tento piekladac se jiz nevyviji a jeho posledni verze je z roku 2005. Zaroven
trpi zasadnimi neduhy, které jeho vyuzitelnost zna¢n¢ degraduji.

Generovani probiha na principu zasobnikového kodu, coz je vzhledem k absenci zasobniku a veli-
kosti datové paméti neefektivni a v nékterych piipadech je vysledny kod zcela nefunkéni. Zaroven
pteklada¢ neprovadi zddny druh optimalizace. Dal$im omezujicim faktorem je podpora maximalné
16bitového datového typu a pouze jednorozmérnych poli. Neni podporovana ukazatelova aritmeti-
ka. Z toho mimo jiné vyplyva, ze parametrem funkce nemutize byt ukazatel nebo pole.

4.2. VOLBA PREDNI CASTI PREKLADACE

Jako nejvhodnéjsi se jevila volba pieklada¢e Small Device C Compiler (SDCC). Tento piekladac
jazyka C byl vyvinut pfedevsim pro 8bitové procesory a zaroven je distribuovan pod licenci GNU
General Public License. Pieklad probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je generovan mezikod
jazyka, ktery je v SDCC oznacovan jako iCode. Tato struktura obsahuje veSkeré dulezité udaje,
které jsou potieba pro generovani cilového programu, zejména typ operace a seznam operandt. Ty
tvofi dalsi hlavni strukturu operand, kde jsou definovany piiznaky (global, volatile apod.) a urcen
typ operandu jako symbolicky operand (symbol), nebo literalni hodnota (value). U symbolického
operandu je dilezitd zejména informace o Zivosti proménné, coz umoziuje efektivné spravo-
vat registry.

4.3. NAVRH ARCHITEKTURY

Jak jiz bylo feCeno vySe, prekladaé je zaloZen na architektufe sestavajici z predni Casti, zavislé
na vstupnim jazyce, a zadni Casti, zavislé na cilové platformé. Obrazek 1 zndzornuje navrh archi-
tektury zadni ¢asti naseho piekladace (prava Cast zobrazena syté Cernou barvou) a jeji navazani
na pfedni ¢ast prekladace. Ta je pro zjednoduSeni zobrazena pouze jako generator zakladnich bloki
spolu s modulem pro strojové nezavislou optimalizaci.

Prvnim blokem zadni ¢asti je Generdator kodu, ktery na zakladé typu instrukce definované meziko-
dem provede vygenerovani odpovidajici posloupnosti instrukci jazyka symbolickych instrukei.

Druhym blokem je Alokace a prirazeni registrii, jehoz smyslem je udrzovat informace
0 obsazenosti registrti a paméti dat konkrétnimi proménnymi a na zaklade€ té€chto poznatkid efektiv-
né vyuzivat registry v instrukcich generovanych prvnim blokem. Ptipadné pii nedostatecném
mnozstvi registrii Se provede jejich uvolnéni tak, aby to mélo co mozna nejmensi dopad na vysled-
nou efektivitu a vykonnost.
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Obrazek 1:  Architektura zadni ¢asti prekladace.



Poslednim blokem zadni ¢asti prekladace je Optimalizace cilového kodu, ktery je zaloZen na tzv.
peephole optimalizaci popsané v [1]. Ten ma za ukol na zdklad€é vhodné zvolenych optimalizacnich
pravidel provadét zefektivnéni cilového kodu.

Takto popsany navrh, kdy bloky pro generovani kodu a praci s registry spolupracuji v ramci jedno-
ho prichodu instrukcemi mezikddu, mohl byt zvolen vzhledem k jednoduchosti samotného proce-
soru PicoBlaze a jeho instrukéni sady. SDCC je ovSem navrzeno pro komplexnéjsi procesory jako
napt. PIC16, HC08 nebo MCS51 a samotné generovani je zde rozdéleno do dvou fazi. Prvnim pru-
chodem se pouze pfifadi registry jednotlivym instrukcim mezikédu, a az pti druhém prichodu
se provede vygenerovani vystupnich instrukei. Tyto prichody se provadi pro kazdou funkci jazyka
C zvlast' v poradi shodném s jejich uvedenim ve zdrojovém kodu, nikoliv tedy pro zdrojovy kod
jako celek. To je ovSem pfi feSeni ndmi navrhnutym zptisobem nezadouci, jelikoz uz od pocatku
postradame informace o vSech globalnich proménnych a znemoziiuje to efektivné rozvrhnout dato-
vou pamét, které ma procesor PicoBlaze k dispozici velmi omezené mnoZstvi. ReSenim bylo pfi
volani zadni ¢asti prekladace pouze ukladat sekvence iCode instrukci, patticich vzdy k jedné samo-
statné funkei, do obousmérné vazaného seznamu a samotné generovani spustit az po zpracovani ce-
1ého zdrojového programu. Bez nutného zasahu do implementace ptedni ¢asti ale informaci, Ze se
jedna o posledni sekvenci iCode, nemame nijak k dispozici. Samotné volani generatoru bylo proto
presunuto az do koneéné faze SDCC (nazvané glue), ktera spojuje vSechny vygenerované bloky
kédu jazyka symbolickych instrukci do vysledného souboru, ¢imz jsme se vyhnuli modifikaci
predni Casti prekladace.

Vzhledem k tomu, ze procesor PicoBlaze neobsahuje Zadné dedikované instrukce pro nasobeni, dé-
leni a operaci modulo, bylo nutné tyto operace implementovat pomoci instrukci s¢itdni a posunu
Vv piipadé nasobeni, a instrukci odec¢itani a posunu v piipadé operaci dé€leni a modulo. Princip téch-
to algoritmi je popsan v [3]. Mensi komplikaci jsou operace se znaménkovymi ¢isly, kdy je tfeba
pfed samotnou operaci zkontrolovat, zda je operandem zaporné ¢islo a piipadné jej pievést
na kladné, s tim, Ze se tato zména poznamend. Po provedeni samotné operace se poté piihlédne ke
znaménkim vstupnich operandid a na zakladé¢ znaménkovych pravidel u nasobeni a déleni se pat-
Fién¢ upravi znaménko vysledku operace.

5. ZAVER
Tento piispévek popsal navrh architektury zadni ¢asti piekladace podmnoziny jazyka C pro proce-
sor PicoBlaze. Novy pteklada¢ ma za cil eliminovat nedostatky jiz existujiciho piekladace popsa-
ného v sekci 4.1, z nichz Vvétsina jiz byla odstranéna, ¢aste¢né i vhodnou volbou ptedni ¢asti pie-
kladace. Nékteré jsou vSak vzhledem k jednoduchosti instrukéni sady procesoru PicoBlaze neim-
plementovatelné, ¢i alespoii velmi obtizné. Zde muZzeme napiiklad jmenovat plnou podporu ukaza-
telové aritmetiky nebo ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.

PODEKOVANI

Tato prace byla podpofena projektem MSMT 2C06008 ,,Virtualni laboratof aplikace mikroproceso-
rové techniky* a vyzkumnym zamérem MSM 21630528.

REFERENCE

[1] Aho, AV., Lam, M.S., Sethi, R., Ullman, J.D.: Compilers: Principles, Techniques, and To-
ols, Second Edition. Pearson Education, 2007. ISBN 03-215-4798-5.

[2] XILINX: PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller User Guide v2.0, dostupné na
http://www.xilinx.com/picoblaze [citovano 24. 2. 2011].

[3] Patterson, D.A., Hennessy, J.L.. Computer Organization and Design: The Hardwa-
re/Software Interface, Fourth Edition. Morgan Kaufmann, 2008. ISBN 01-237-4493-8.



