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RESUMO

Os sistemas embarcados estao difundidos em quase todos os aspectos do cotidiano da atualidade.
Esses sistemas encontram-se em smartphones, videogames, cameras inteligentes, carros elétricos,
fabricas automatizadas e diversas outras aplicacées. Por conta disso diversos microprocessadores
sdo desenvolvidos a cada dia para desempenharem certo grupo especifico de aplicagdes, de modo
que é necessario acompanhar tais arquiteturas de processadores com seus respectivos compila-
dores. Este trabalho objetiva estudar o desenvolvimento de um compilador realizado para uma
arquitetura computacional didatica chamada de “Cpu0”, que é um microprocessador RISC de 32
bits, cujo cédigo em Verilog é aberto ao piiblico, onde o framework LLVM foi utilizado para criagdo
de um backend para portar tal arquitetura de um novo compilador. Além disso, busca-se realizar
modificagoes no backend a fim de adequa-lo a possiveis alteragoes na ISA do Cpu0 para aplica-lo a
um contexto especifico. O LLVM é uma estrutura de compilagdo modular que foi concebida para
compilar softwares de forma otimizada, por meio do fornecimento de informacoes de alto nivel as

transformagoes do compilador que levam a tempos de compilacio e execucao otimizados.

Palavras Chave: LLVM, Backend, processadores, compiladores

ABSTRACT

Embedded systems are widespread in almost all aspects of today’s daily life. These systems are
found in smartphones, video games, smart cameras, electric cars, automated factories and several
other applications. Because of this, several microprocessors are developed every day to perform
a specific group of applications, so it is necessary to add to these processor architectures with
their respective compilers. This work aims to study the development of a compiler made for a
didactic computational architecture called “Cpu0”, which is a 32-bit RISC microprocessor, whose
code in Verilog is open to the public, where the LLVM framework was used to create a backend
to port such architecture to a new compiler. In addition, modifications are made to the backend
in order to adapt it to possible changes in the Cpu0 ISA to apply it to a specific context. The
LLVM is a modular compilation structure that was designed to compile software in an optimized
way, by providing high-level information to the compiler transformations that lead to optimized

compilation and execution times.

Keywords: LLVM, Backend, processors, compilers
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

Os grandes avangos tecnolégicos da industria microeletronica conseguiram, nas tltimas déca-
das, disseminar a utilizagdo de sistemas de computacdo para aplicacdes diversas. Temas atuais,
como a Internet das Coisas e a Industria 4.0, realcam a tendéncia de adogdo de sistemas embar-
cados. O desempenho de um sistema embarcado é determinado por diversos fatores, tais como:
velocidade de processamento, consumo de energia, custo, seguranca e confiabilidade, entre ou-
tros. Os processadores comumente encontrados no mercado sdo de uso genérico, oferecendo um
desempenho médio apenas razoavel. Uma forte tendéncia tecnologica é a adocdo de processa-
dores de aplicagao especifica, ou seja, processadores desenvolvidos com foco em um dominio de
aplicacio. Um exemplo sdo os DSPs (Processadores Digitais de Sinais), os quais possuem ins-
trucoes e blocos de hardware especificos para os algoritmos da area, como as instrugdes MAC
(Multiply-And-Accumulate).

Processadores de aplicacao especifica sdo, geralmente, baseados em arquiteturas comuns adap-
tadas para melhoria de métricas de desempenho (em custo, velocidade, consumo de energia, etc.).
Entao essas adaptagoes das arquiteturas devem focar em um dominio de aplicagdo (telecomuni-
cagoes, processamento de imagens, inteligéncia artificial, controle, etc), ou mesmo em aplicagoes
especificas (codificador H264, OCR, reconhecimento de impressao digital, controle PID classico,
etc).

Um dos tipos de processadores de aplicagao especifica que existe é o ASIP (Application-Specific
Instruction Set Processor), em que existem instrugoes criadas especialmente para aquele domi-
nio de aplicagdo, como o caso da instrucdo MAC, muito utilizada em DSPs. Atualmente, duas

ferramentas comerciais dominam o mercado da &area:

e ASIP Designer

e Tensilica xTensa

O ASIP Designer da Synopsys é um conjunto de ferramentas utilizadas na criacdo de pro-



cessadores customizados [1]. Os principais recursos incluem a rapida exploragdo de escolhas de
arquitetura, geracdo de um kit de desenvolvimento de software baseado em compilador C/C++
eficiente que se adapta automaticamente a cada mudanca na arquitetura e geragdo automatica de

RTL (Register-Transfer Level) sintetizavel.
Q User-defined
algorithm

User-defined
architecturs Algorithm
C/C+4]
o
nML ' Architectural optimization ASIP synthesis

and software development e

[ . ’ RTL generator
Optimizing C/C++ compiler -
———, -
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@ Architectural optimization ey
e Hardware generation Test program generator
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Figura 1.1: Esquemético do ASIP Designer extraido de [1].

Conforme a Figura 1.1, a tecnologia do ASIP Designer oferece suporte a modelagem de ar-
quiteturas de conjunto de instrucées ASIP na linguagem de descricdo de processador nML. O
nML é uma linguagem de definicdo de alto nivel para descrever uma arquitetura de processador
e um conjunto de instrugdes (ISA). Ainda, oferece a tecnologia de compilador em loop, permitida
pela geragao automética de um kit de desenvolvimento de software (SDK) abrangente para cada
ASIP modelado em nML, contendo componentes como um compilador otimizador, reconhecido
por sua geracdo de codigo eficiente e retargetability rapida e automatica para novas arquiteturas
ASIP, um linker, que constréi um arquivo executdvel a partir de arquivos de objeto ELF, um
assembler e dissambler, que traduz o cdédigo de maquina da montagem para o formato binario e
vice-versa. Ainda, o ASTP Designer vem com uma ampla variedade de exemplos de designs ASIP,
permitindo aos desenvolvedores criar rapidamente seu préprio ASIP visando seus requisitos de
aplicagao especificos.

De forma semelhante, a Tensilica xTensa, da Cadence, é uma ferramenta de geragdo automatica

de processadores customizados para aplicagoes especificas, sendo pioneira neste tipo de mercado
[6].
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Figura 1.2: Esquemadtico da arquitetura do Xtensa LX7, dltima versao langada da plataforma

Tensilica Xtensa, extraido de [2].

Essa ferramenta é bastante flexivel, disponibilizando opg¢odes de configuracdo a depender da
necessidade do desenvolvedor, conforme Figura 1.2. Além disso, é possivel estender a arquitetura
base por meio da metodologia Tensilica Instruction Extension (TIE). A linguagem TIE pode ser
usada para descrever instrugoes, registradores, unidades funcionais que sdo adicionados automati-
camente para o processador. A linguagem TIE é uma linguagem semelhante a Verilog usado para
descrever os mnemonicos de instrucao desejados, operandos, codificagdo e seméantica de execugao.
Arquivos TIE sdo entradas para o gerador de processadores Xtensa. O gerador automaticamente
constréi o processador e a cadeia completa de ferramentas de software que incorpora todas as

opgoes de configuracao e novas instrugoes TTE.
Algumas ferramentas académicas também oferecem processadores customizaveis:
o TCE (TTA-based Co-Design Environment)

o LegUp

A TCE vem sendo desenvolvida como opensource ha mais de 10 anos na Universidade de

Tampere, Finlandia. Esse projeto é um conjunto de ferramentas que pode ser usado para projetar



e programar processadores personalizados com base na Transport Triggered Architecture (TTA)
[3]. O conjunto de ferramentas fornece um fluxo de co-design retargetable completo de programas
de linguagem de alto nivel até o processador RTL sintetizavel (backends VHDL e Verilog sao
suportados) e binarios de programa paralelos. Os pontos de personalizacao do processador incluem

o banco de registradores, as unidades funcionais, instrugoes suportadas e a rede de interconexao.
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Figura 1.3: Esquemético do fluxo de desenvolvimento da TCE extraido de [3].

A LegUp é uma ferramenta open source cuja principal caracteristica é a geragdo automatica
de aceleradores em hardware, para um processador baseado em FPGA (Field Programmable Gate
Array). Essa plataforma permite sintetizar um programa padrao em C em uma arquitetura de pro-
cessador/acelerador hibrida baseada em FPGA que consiste em um processador se comunicando
com aceleradores de hardware personalizados [7]. Dessa maneira, ao compilar uma aplica¢do em
C, a ferramenta analisa a aplicacdo e gera aceleradores para algumas partes do cédigo. Para isso,
ela particiona a aplicagdo em uma parte para software encapsulada em um programa maior com
entradas/saidas; uma parte para hardware, com sintese automéatica de VHDL/Verilog. Assim, ao

final é obtido um processador comum com um acelerador acoplado.

Um dos grandes desafios da criacdo de processadores de aplicacao especifica é a criacdo dos
respectivos compiladores, sem os quais dificulta-se muito a implementacao de algoritmos comple-
xo0s. Existem muitos compiladores disponiveis para as mais diversas linguagens de programagao,
no entanto, a maioria desses compiladores destinam-se a um sistema operacional especifico, ou
arquitetura preexistente. Nao obstante, existem projetos que permitem desenvolver um backend

de compilador para novas arquiteturas, onde entre eles encontra-se o LLVM.

1.2 Objetivos do projeto

A proposta deste trabalho é estudar o framework LLVM, com énfase no processo de desen-
volvimento de um backend deste framework para uma nova arquitetura computacional, tendo
como referéncia o backend desenvolvido para o microprocessador didatico Cpu0 [8]. Além disso,

objetiva-se realizar modificacbes no referido compilador de modo a refletir possiveis alteracoes



realizaveis em processadores de aplicacdo especifica. Os resultados desse projeto servirdo de base
para o desenvolvimento de uma ferramenta de geragao de arquiteturas hardware/software para

aplicagbes especificas.

1.3 Apresentacao do manuscrito

Este trabalho esta redigido em seis capitulos.

O Capitulo 1 compreende a introdugao e apresenta a contextualizagdo, motivaces e objetivos

a serem alcancados com o trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma descricdo da estrutura do LLVM e dos seus principais compo-

nentes, com enfoque no processo de geragao de cddigo.

No Capitulo 3 encontra-se uma apresentacdo da organizacdo e arquitetura do processador
didatico CPUO, bem como a descricdo completa do seu conjunto de instrucgbes e caminho de
dados.

O Capitulo 4 descreve a implementacdo do backend LLVM para o processador CPUOQ, seus

principais componentes e forma que os mesmos interagem entre si.
O Capitulo 5 compreende a fase de testes, modificagoes realizadas e resultados do trabalho.

Por fim, o Capitulo 6 corresponde a conclusdo, onde todo o projeto serd analisado e possiveis

encaminhamentos serao propostos.



Capitulo 2

A estrutura do LLVM

2.1 Introducao

O LLVM é um framework de compiladores construido na linguagem C++ e concebido para
otimizar a compilacdo de programas a partir da sua representacao intermediaria de coédigo, na qual
sao realizadas diversas transformacoes que conduzem a uma reducdo nos tempos de compilagao
e execucao. Comegou a ser desenvolvido em 2000 por Chris Lattner na University of Illinois,
como tema de sua dissertacdo de mestrado [9], e passou a ser um software open source em 2003,
tornando-se um projeto em desenvolvimento continuo que conta com o apoio de grandes empresas
como Intel, Google, Adobe, Apple, entre outras. LLVM é um acrénimo para Low Level Virtual
Machine, que representava inicialmente sua linguagem intermediaria, o que nao faz mais sentido

visto que o projeto expandiu-se e engloba muitos outros subprojetos [10].

O LLVM vem ganhando grande popularidade entre os desenvolvedores, sendo utilizado em
projetos académicos e comerciais. Uma das principais razoes para isso é o fato de nao ser apenas
um compilador, mas sim uma estrutura de compilacao baseada em bibliotecas, o que fornece aos
seus usuarios uma grande flexibilidade, uma vez que seus médulos operam funcdes especificas e

possuem grande independéncia entre si.

2.2 LLVM IR: a representacao intermediaria

A caracteristica mais importante da infraestrutura do LLVM é a sua representagio interme-

diaria LLVM IR. A LLVM IR é uma linguagem prépria, com seméantica bem definida.

A LLVM IR é uma representacao semelhante a de um conjunto de instrugées de um processador
RISC (Reduced-instruction-set Computing), contendo instrugoes simples como add, sub, compare,
branch, entre outras, mas apresentando informacoes de alto nivel que conduzem as otimizacoes
realizadas pelo LLVM. A LLVM IR suporta labels; possui um sistema de tipos de dados interno
que suporta inteiros, ponto flutuante, booleanos, vetores, structures, entre outros; trabalha sobre

um numero ilimitado de registradores virtuais; pode ser representada em trés variacoes: textual



(extensao .11) na forma SSA (Single Static Assignment), binaria (extensdo .bc) e uma estrutura
de dados “in-memory” (do inglés, “em meméria”). A descrigdo completa da linguagem LLVM IR
pode ser encontrada no LLVM Language Manual Reference [11]. A Figura 2.1 ilustra um cédigo

escrito em C e a Figura 2.2 ilustra sua versdo correspondente em LLVM IR.

unsigned addl (unsigned a, unsigned b) {
return a+b;

}

//perhaps not the most efficient way to add two numbers
unsigned add2 (unsigned a, unsigned b) {

if(a == b) return b;

return add2(a-1, b+1l);

Figura 2.1: Cédigo C de duas fungdes que adicionam dois niimeros.

define i32 @addl(i32 %a, 132 %b) {
entry:
$tmpl = add 132 %a, %b
ret 132 %tmpl

}

define 132 @add2(i32 %a, 132 %b) {
entry:
&tmpl = icmp eq 132 %a,
br i1l %tmpl, label %done, label %recurse

recurse:
$tmp2 = sub 132 %a,
$tmp3 = add i32 %b,
$tmpd = call 132 @add2(i32 %$tmp2, i32 %$tmp3)
ret 132 tmp4d
done:
ret 132 %b

}

Figura 2.2: Cédigo LLVM IR, gerado a partir do cédigo em C da Figura 2.1

2.3 Compilagao em trés fases

Assim como a maioria dos compiladores tradicionais, o LLVM adota o projeto de compilador

em trés fases, conforme Figura 2.3.

Inicialmente, o frontend recebe o codigo fonte como entrada e realiza as andlises léxica e
sintatica, transformando o cédigo na representacdo intermedidria LLVM IR que independe da
linguagem do c6digo fonte. Apds isso, o otimizador realiza uma série de transformacoes que visam
reduzir o tempo de execucdo, por exemplo eliminando instru¢es redundantes. Por fim, o backend
gera o codigo de maquina, passando, principalmente, pelas etapas de selecdo e escalonamento
das instrucoes, alocacao de registradores, otimizacoes finais e emissdao do cédigo de maquina, em

formato assembly ou binario.



C -»| C Frontend X86 Backend - X86

Common

Optimizer PowerPC Backend |—» PowerPC

Fortran —#=| Fortran Frontend

Ada | Ada Frontend ARM Backend —» ARM

Figura 2.3: Estrutura de compilacdo em trés fases do LLVM

2.3.1 frontends

O LLVM nao inclui nenhum frontend para uma linguagem especifica. No entanto, sua equipe
desenvolveu dois frontends oficiais que sdo disponibilizados separadamente: GCC-LLVM e Clang.
Apesar disso, por ser um framework aberto, ha atualmente uma grande comunidade desenvolvendo
outros frontends para linguagens como Fortran, Haskell, Ruby, etc. O funcionamento de um fron-
tend LLVM se concentra basicamente em transformar o cédigo de uma linguagem de programagao

para a linguagem LLVM IR.

2.3.1.1 LLVM-GCC

Como desenvolver um frontend para uma linguagem de programagdo é uma tarefa bastante
trabalhosa e nao trivial, a equipe do LLVM decidiu construir o LLVM-GCC, que se baseia no
conjunto de frontends preexistentes do GCC 4.2 da Apple. O LLVM-GCC é projetado para trans-
formar o cédigo escrito na linguagem intermediaria do GCC, chamada GIMPLE, na linguagem
intermedidria do LLVM, chamada LLVM IR, de modo que os frontends do GCC funcionem tam-
bém como frontends do LLVM. A principal desvantagem dessa abordagem é o fato de o frontend

do GCC ser lento e consumir bastante memoria.

2.3.1.2 Clang

Diferentemente do LLVM-GCC, o Clang é um frontend desenvolvido inteiramente pela equipe
do LLVM. Atualmente suporta as linguagens C, C++, Objective-C, Objective-C++, OpenCL,
CUDA e RenderScript [12]. Em comparacdo com o GCC, o Clang apresenta as seguintes vantagens
[13][14]:

o Fornece o diagnéstico de erros e cuidados mais claro e descritivo.

e E muito mais rapido e utiliza menos meméria.

e Como toda estrutura do LLVM, é modular, extensivel, reutilizavel.



As desvantagens notaveis em relagdo ao GCC sdo o fato de suportar menos linguagens e ser

menos popular na comunidade colaborativa.

2.3.2 Otimizador

As otimizagoes realizadas pelo LLVM independem tanto da linguagem do cédigo fonte quanto
da arquitetura para a qual serd gerado o codigo de maquina pelo backend. A partir do cédigo
gerado pelo frontend na representagdo intermediaria, sdo realizadas uma sequéncia de andlises
e transformagoes pelo otimizador do LLVM gerando um cédigo IR mais eficiente e com mesma
semantica. Cada uma dessas andlises ou transformagoes sdo realizadas por algoritmos modula-
res chamados de Pass, de modo a dar liberdade ao projetista para escolher quais operagoes de

otimizagao serdo utilizadas em seu projeto dentre o rol de operagodes disponibilizadas pelo LLVM.

Para cada uma das formas de apresentacao do cédigo em LLVM IR o framework fornece ferra-
mentas para realizar as otimizagoes padroes. A API "Pass-Manager API" disponibiliza operacoes
de otimizacao caso o c6digo LLVM IR esteja na forma "in-memory". No caso das formas textual

ou bindria, a ferramenta opt é utilizada para operar as otimizagoes.

2.3.3 backends

O backend tem a fungao de transformar o cédigo em LLVM IR para o cédigo de maquina
da arquitetura alvo. O LLVM oferece um framework de geragdo de codigo [4] que disponibiliza
algoritmos comuns ao processo de geracao de codigo para todas as arquiteturas, como selecdo de
instrucgao, alocagao dos registradores, entre outros. A secao a seguir descreve as principais etapas

da geracéo de c6digo e apresenta uma descricdo do framework de geracao de codigo da LLVM.

2.4 Geracgao do cédigo de maquina

O gerador de codigo da LLVM é composto essencialmente por um conjunto de componentes
reutilizaveis que permitem a traducgao do c6édigo em representacao intermediaria para o cdédigo de

méquina. Entre eles, pode-se destacar os seguintes [4]:
e Um conjunto de interfaces abstratas que percebem aspectos importantes das caracteristicas
de uma determinada arquitetura alvo;

o Classes utilizadas para representar o processo de geracido do codigo independentemente da

arquitetura alvo;

e Classes que modelam o cédigo independentemente da arquitetura alvo.



2.4.1 Etapas da geracao de cédigo

O processo de geragdo de codigo a partir do framework é realizado em sete etapas, conforme

a Figura 2.4:

1. Selegdo de instrugao: primeiramente, o cé6digo LLVM IR é transformado de modo a utilizar
as instrugdes da maquina alvo. O processo de sele¢do de instrugdo adotado pela LLVM

consiste nos seguintes passos:

(a) O primeiro passo consiste em transformar o cédigo LLVM em um Grafo Aciclico Di-
recionado (DAG) chamado de “ilegal” pois utiliza instrucées e tipos de dados néo

suportados pela maquina alvo.
(b) Apés isso, algumas otimizagdes sao realizadas para simplificar o grafo.

(c) Busca-se, entao, legalizar o grafo, a fim de substituir as instrugoes e tipos de dados que

nao sao suportados pela maquina alvo.

(d) Algumas outras otimizagoes sao realizadas a fim de eliminar redundancias geradas ap6s

a legalizacao do grafo.

2. Escalonamento de instrugoes: a partir do DAG legalizado obtido na etapa anterior, as
instrucoes sao reordenadas de modo a satisfazer eventuais restricbes da maquina alvo, como
por exemplo uma quantidade minima de registradores disponivel em qualquer momento do

programa.

3. Otimizagoes na forma SSA: esta etapa é opcional e consiste em realizar uma série de otimi-

zagoes no cdédigo em SSA | tais como modulo-scheduling ou peephole.

4. Alocacao de registradores: as referéncias aos registradores virtuais da LLVM IR sao redire-

cionadas aos registradores reais da maquina alvo.

5. Insercao do prologo e epilogo: uma vez que o cdédigo de maquina ja foi gerado e o tamanho

da pilha necessario ja é conhecido, o prélogo e epilogo ji podem ser inseridos no cédigo.

6. Otimizagbes finais: wltima etapa de otimizacao, que serve para eliminar eventuais redun-

déncias que permanecem no cédigo de maquina.

7. Emissao do cédigo: por fim, o cédigo em linguagem de maquina é emitido, completando o

processo de compilagao.
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Selegio de Escalonamento —ppl Otimizagdes na forma
instrugdo de instrugdes SSA

Alocagdo
de

Registradores

Isergio do
Emissdo do codigo ld—4 Otimizagdes finais Prélogo e

Epilogo

Figura 2.4: Passos de geracao de cddigo a partir do LLVM [4]

No desenvolvimento do backend para um novo processador, uma descricdo da arquitetura deve
ser fornecida ao framework de geragdo de cdédigo para que as etapas acima possam funcionar
corretamente. Isso é feito pela implementacdo de classes que s@o escritas a partir das classes
abstratas fornecidas pelo framework. No entanto, cada uma dessas classes utiliza informagoes que
sdo comuns entre si, o que acaba conduzindo a redundéncias de cédigo, sujeitando o desenvolvedor
a cometer erros facilmente. Diante disso, o LLVM disponibiliza a ferramenta TableGen do LLVM,

que busca contornar essa situacao.

2.4.2 TableGen

A TableGen [15] é uma ferramenta que é usada para descrever diversos aspectos da arquitetura
reduzindo a quantidade de repeticao de codigo. Essa ferramenta gera os codigos em C++ a partir
de codigos de descricao que descrevem detalhadamente as caracteristicas da maquina alvo escritos
em sintaxe prépria da ferramenta. Componentes como registradores, instruges, convengoes de

chamadas sao descritos a partir da sua estrutura.

A sintaxe utilizada pela TableGen consiste em duas partes principais: classes e defini¢des,
onde ambas sdo chamadas de records. As classes sdo formas abstratas dos records e sao utilizadas
para descrever e construir outros records. As defini¢des sdo instancias das classes, sendo por isso a
forma concreta de um record, contendo uma identificacio e atribuindo valores aos seus atributos.
A TableGen fornece classes abstratas a partir dos quais se pode construir os cédigos de descrigao

da maquina alvo.

-

E importante salientar que a TableGen ndo gera todos os componentes necessarios, sendo
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preciso implementar alguns deles separadamente para se ter o backend completo.
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Capitulo 3

O microprocessador Cpu0

O Cpu0 é uma arquitetura de microprocessador de 32 bits desenvolvida pelo professor Chen
Zhongcheng, da Golden Gate University [5], para fins diddticos. A Figura 3.1 ilustra os principais

componentes da estrutura do Cpu0.

R14 =LR
ALU R15=PC

Internal Bus Inputfoutput unit

Control unit ‘ MAR | I MDR

Address line Data line

Figura 3.1: Estrutura do processador Cpu0, extraido de [5]

3.1 Banco de registradores

O banco de registradores é constituido por 16 registradores de 32 bits, os quais sdo enumerados
de RO a R15. O registrador RO contém sempre o valor zero. Os registradores de R1 a R10 sao
de uso geral. O registrador R11 corresponde ao Global Pointer Register (GP), que aponta para
o endereco de memoria reservado as variaveis estaticas declaradas no programa em execugdo. O
registrador R12 corresponde ao Frame Pointer Register (FP), que aponta para o endereco de

memoria reservado aos procedimentos. O registrador R13 corresponde ao Stack Pointer Register

13



Registrador Descricao
RO Valor fixado em zero
R1-R10 Registradores de uso geral

R11 Global Pointer register (GP)

R12 Frame Pointer register (FP)

R13 Stack Pointer register (SP)

R14 Link Register (LR)

R15 Status Word Register (SW)
IR Instruction Register

MAR Memory Address Register (MAR)

MDR Memory Data Register (MDR)
HI Guarda os 32 bits mais significativos do resultado de uma multiplicagao
LO Guarda os 32 bits menos significativos do resultado de uma multiplicacao

Tabela 3.1: Lista de registradores do Cpu0

(SP), que aponta para o enderego base de memoria da pilha. O registrador R14 corresponde ao
Link Register (LR), que armazena o endere¢o da proxima instrugdo a ser executada apés uma
instrugao de salto. Por fim, o registrador R15 corresponde ao Status Word Register (SW), que
armazena o estado dos campos Negative (N), Zero (Z), Carry (C), Overflow (V), Debug (D),
Mode (M), e Interrupt (1), que sdo sinalizadores que servirdo para, entre outras coisas, determinar

se um desvio serd feito ou nio.

Além dos registradores mencionados acima, hd também outros registradores reservados de
uso especifico, como o Program Counter Register (PC), que contém o endereco de meméria da
instrucdo a ser executada, o Instruction Register (IR), que armazena a instrucdo em execugio,

entre outros. A Tabela 3.1 apresenta a lista completa dos registradores do Cpu0.

3.2 Conjunto de instrucoes

A arquitetura de conjunto de instrugoes do Cpu0 foi construida baseada no paradigma RISC e
admite trés tipos de instrugoes: instrucdes de operagoes logicas ou aritméticas classificadas como
instrugoes “tipo A”, instrugoes de acesso a memoria que formam a classe de instrugoes “tipo L” e
instrucgoes de desvios do fluxo de execucdo, chamadas de instrucgoes “tipo J”. As instrucoes operam
em, no maximo, tres operandos e possuem o tamanho fixo de 32 bits. O formato dos trés tipos
de instrugoes é semelhante, conforme ilustrado na Figura 3.2, o que facilita a decodificacdo das

instrugoes.

I Opcode [31-24] I Operandos, registrador de destino e sinals de selecdo [23-0] I

Figura 3.2: Formato das instrugoes do microprocessador Cpu0
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3.2.1 Instrugoes tipo A

As operagoes logicas e aritméticas sdo realizadas apenas em registradores, ou entre um regis-

trador e um valor imediato. O formato desse tipo de instrugoes é representado na Figura 3.3.

oP Ra Rb Rc Cx (12 bits)

31-24 23-20 19-16 15-12 11-0

Figura 3.3: Formato das instrugoes tipo A

O campo Cx ¢ utilizado para guardar valores de deslocamentos de bits ou deslocamento de

enderecos.

3.2.2 Instrucgoes tipo L

As operagoes de acesso & meméria sao efetuadas pelas instrugbes LOAD e STORE. O formato
das instrucgoes tipo L é representado pela Figura 3.4. Nestas instrugoes, o endereco da memoria a

ser acessado é obtido pela soma entre Rb e Cx.

oP Ra Rb Cx (16 bits)

31.24 23-20 19-16 15-0

Figura 3.4: Formato das instrugdes tipo L

3.2.3 Instrucoes tipo J

Os desvios de fluxo de execugdo, também chamados de saltos, sdo tomados ou ndo a partir
do conteudo do registrador SW (Status Word), no qual sdo guardados resultados de comparagoes
entre dois registradores operandos, conforme descrito anteriormente. O campo Cx contém o
deslocamento de endereco do salto em relagao ao PC. O formato das instrugées tipo J € ilustrado

na Figura 3.5.

oP Cx (24 bits)

31-24 23-0
Figura 3.5: Formato das instrugoes tipo J

O modelo de arquitetura da Cpu0 admite dois conjuntos de instrugoes: Cpu032I e Cpu032I1. A
grande diferenca entre esses conjuntos de instrucdes é que a CPUO32II engloba todas as instrugoes
presentes no CPUQO32I e acrescenta outras. As Tabelas 3.2 e 3.3 retratam as listas das instrugoes

presentes em cada um dos conjuntos de instrucoes.
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Tabela 3.2: Conjunto de instrugdes da Cpu0321

Formato | Mnemonico Descricao Sintaxe
L NOP No Operation
L LD Load word LD Ra, [Rb+Cx]
L ST Store word ST Ra, [Rb+Cx]
L LB Load byte LB Ra, [Rb+Cx]
L LBu Load byte unsigned LBu Ra, [Rb+Cx]
L SB Store byte SB Ra, [Rb+Cx]
L LH Load half word LH Ra, [Rb+Cx]
L LHu Load half word unsigned LHu Ra, [Rb+Cx]
L SH Store half word SH Ra, [Rb+Cx]
L ADDiu Add immediate ADDiu Ra, Rb, Cx
L ANDi AND imm ANDi Ra, Rb, Cx
L ORi OR ORi Ra, Rb, Cx
L XORi XOR XORi Ra, Rb, Cx
L LUi Load upper LUi Ra, Cx
A CMP Compare CMP Ra, Rb
A ADDu Add unsigned ADD Ra, Rb, Re
A SUBu Sub unsigned SUB Ra, Rb, Rc
A ADD Add ADD Ra, Rb, Rc
A SUB Subtract SUB Ra, Rb, Rc
A MUL Multiply MUL Ra, Rb, Rc
A AND Bitwise and AND Ra, Rb, Rc
A OR Bitwise or OR Ra, Rb, Rc
A XOR Bitwise exclusive or XOR Ra, Rb, Rc
A ROL Rotate left ROL Ra, Rb, Cx
A ROR Rotate right ROR Ra, Rb, Cx
A SRA Shift right SRA Ra, Rb, Cx
A SHL Shift left SHL Ra, Rb, Cx
A SHR Shift right SHR Ra, Rb, Cx
A SRAV Shift right SRAV Ra, Rb, Rc
A SHLV Shift left SHLV Ra, Rb, Rc
A SHRV Shift right SHRV Ra, Rb, Rc
A ROL Rotate left ROL Ra, Rb, Rc
A ROR Rotate right ROR Ra, Rb, Rc
J JEQ Jump if equal (==) JEQ Cx
J JNE Jump if not equal (!=) JNE Cx
J JLT Jump if less than (<) JLT Cx
J JGT Jump if greater than (>) JGT Cx
J JLE Jump if less than or equals (<=) JLE Cx
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J JGE Jump if greater than or equals (>=) JGE Cx

J JMP Jump (unconditional) JMP Cx

J JALR Indirect jump JALR Rb

J JSUB Jump to subroutine JSUB Cx

J JR/RET Return from subroutine JR $1 or RET LR
A MULT Multiply for 64 bits result MULT Ra, Rb
A MULTU MULT for unsigned 64 bits MULTU Ra, Rb
A DIV Divide DIV Ra, Rb
A DIVU Divide unsigned DIVU Ra, Rb
A MFHI Move HI to GPR MFHI Ra

A MFLO Move LO to GPR MFLO Ra

A MTHI Move GPR to HI MTHI Ra

A MTLO Move GPR to LO MTLO Ra

A MFCO Move COR to GPR MFCO Ra, Rb
A MTCO Move GPR to COR MTCO Ra, Rb
A COMOV Move COR to COR COMOYV Ra, Rb

Tabela 3.3: Instrugoes adicionadas no Cpu0321II a partir do Cpu0321

Formato | Mnemonico Descricao Sintaxe
L SLTi Set less Then SLTi Ra, Rb, Cx
L SLTiu SLTi unsigned SLTiu Ra, Rb, Cx
A SLT Set less Then SLT Ra, Rb, Rec
A SLTu SLT unsigned SLTu Ra, Rb, Rc
L BEQ Branch if equal BEQ Ra, Rb, Cx
L BNE Branch if not equal | BNE Ra, Rb, Cx
J BAL Branch and link BAL Cx

3.2.4 O registrador de status (SW)

O registrador de status (SW) da Cpu0O contém o estado dos campos sinalizadores: Negative
(N), Zero (Z), Carry (C), Overflow (V), Debug (D), Mode (M) e Interrupt (I). Sua configuragao

¢ ilustrada na Figura 3.6 a seguir.

interrupt mode condition flag
k + + +—+ 4

|| M b |vic|zIn

SW: Staius word 13 86 543 210

Figura 3.6: Formato do registrador SW

Esses campos sdo modificados a partir da execucdo de determinadas instrugoes. Por exemplo,
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ao executar a instrugdo CMP Ra, Rb, temos que:

e SeRa>RB,entaio N=0e Z = 0.
e Se Ra < Rb,entaio N =1eZ = 0.

e Se Ra=Rb,entao N=0eZ = 1.

Sao utilizados para, entre outras finalidades, determinar se um salto condicional serd tomado

ou nao, identificar erros e falhas, acionar interrupcoes, etc.

3.3 Caminho de dados

O Cpu0 é uma implementacao pipeline de cinco estagios: fetch, instruction decode, execution,

memory access e write-back.

No estagio fetch, a instrugdo é obtida pelo enderego de memoéria guardado no PC e é armaze-
nada em IR. Apés isso, PC é incrementado em quatro (uma vez que o enderegamento é dado em

byte e o tamanho das instrugoes é de 32 bits.).

No estégio instruction decode, a unidade de controle do Cpu0 decodifica a instrugio armazenada
em IR, envia os valores dos registradores as entradas da ULA e configura o modo de operagao da

ULA baseado no campo opcode, bem como envia os sinais de controle para os proximos estagios.

No estagio erecute, a ULA executa a operagdo determinada e armazena o resultado no regis-

trador de destino, a menos que se trate de uma instrucdo que nao seja légico-aritmética.

No estégio memory access, quando for uma instrugdo LOAD, o dado da meméria é armazenado
no registrador MEM /WB. Quando for uma instru¢do STORE, o dado do registrador de origem é

armazenado na memoria.

No estagio write-back, usado apenas quando se tratar de uma instrucdo LOAD, o dado é

repassado do registrador MEM/WB para o registrador de destino.
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Capitulo 4

O Backend LLVM Cpu0

Este Capitulo apresenta o desenvolvimento do backend LLVM para o processador didatico
Cpu0, o qual foi realizado por Chen Chung-Shu [8]. No desenvolvimento, foi utilizado o framework
de geracao de cédigo do LLVM - também chamado de “gerador de c6digo” (é possivel desenvolver
um backend LLVM “do zero”, no entanto é um processo bem mais dispendioso [16]). O gerador de
codigo fornece uma hierarquia de classes base a partir das quais sdo implementadas subclasses que
fornecem informagoes relativas as caracteristicas e peculiaridades da maquina alvo. O framework
também disponibiliza um conjunto de algoritmos - que sdo independentes de qualquer maquina
alvo, e por isso podem ser utilizados para construgdo de geradores de cédigo para uma variedade
de processadores - que implementam fases da geracdo do cddigo, como por exemplo: selecdo de
instrucoes, escalonamento de instrucoes e alocagao de registradores, entre outras. Esses algoritmos
fazem uso, portanto, das informagoes especificas da maquina para a qual se desenvolve o backend,
de modo que o gerador de cédigo funcione corretamente. A Figura 4.1 ilustra a hierarquia das
principais classes implementadas. Em verde encontra-se as classes basilares fornecidas pelo gerador
de codigo. Em amarelo encontra-se as classes implementadas manualmente para o backend Cpu0.
Em azul encontram-se as classes geradas automaticamente pela ferramenta TableGen a partir dos

arquivos de descrigao.
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CpuQTargetLowering

CpuOFramel owering

/V

CpulTargetMachine

CpulDAGtoDAGISel

CpullnstrInfo

k

CpuOSubtarget

CpuDAsmPrinter

CpulRegisterInfo

Figura 4.1: Hierarquia das principais classes que compoem o backend do CpuO.
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A organizagao deste Capitulo é composta da seguinte forma: a Se¢do 4.1 apresenta os primeiros
passos na construcdo do backend; as Secdes 4.2 a 4.6 descrevem os trabalhos realizados para
implementar as etapas mais relevantes da geracao do cédigo de maquina; por fim, a Secao 4.7

apresenta como o backend é integrado a estrutura do LLVM a fim de poder finalmente ser utilizado.

4.1 Informacgoes gerais do backend

O primeiro passo na construcao do backend LLVM para uma nova arquitetura é a implemen-
tacdo de uma subclasse da classe basilar TargetMachine. Essa classe é utilizada, entre outros
fins, para que o gerador de c6édigo possa acessar os diversos componentes do backend utilizados
no processo de geracdo de codigo, como o conjunto de instrugoes, banco de registradores, stack
frame, etc. Além disso, ela define algumas caracteristicas, como: o layout dos dados, tamanho do
ponteiro, se é adotado big endian ou little endian. A classe CpuOTargetMachine foi implementada
para este fim (Figura 4.2). No caso do backend do Cpu0, o desenvolvedor do backend decidiu
implementar essa interface no escopo da classe CpuOSubtarget, como pode ser visto na Figura
4.3, onde definiu-se uma série de métodos que acessam os respectivos componentes. Caso algum
modulo ndo facga referéncia a classe Subtarget, a mesma pode ainda ser acessada por meio da

CpuOTargetMachine a partir de um static cast.

CpulTargetMachine: :CpulTargetMachine (const Target &T, const Triple &TT,
StringRef CPU, StringRef F5,
const TargetOptions &0ptions,
Cptional<Reloc: :Model> RM,
CodeModel: :Model CM, CodeGenlpt::Lewvel OL,
bool isLittle)
LILVMTargetMachine {T, computeDatalayout (ITT, CPU, Options, isLittle), TT,
CPUO, F5, Cptions, getEffectiwveRelocModel (CH, RM), CM,
CL}),
isLittle(islittle), TLOF (make unique<CpulTargetObjectFilex>()),
ABRT (CpulaBIInfo: :computeTargetdBI () ),
DefaultSubtarget (TT, CPU, F5, islittle, *this) {

static std::string computeDatalayout (const Triple &TT,
StringRef CPU,
const TargetOptions &0ptions,
bool isLittle) {
std::string Ret = "";
if (isLittle)
Eet 4= "a"
else
REt += ME M .
Bet 4= "-I
return Ret;

Figura 4.2: Implementagao da classe CpuTargetMachine que integra o backend.
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class CpulSubtarget : pubklic CpulGenSubtargetInfo {
wvirtual wvoid anchor():

public:

CpulSubtarget &initializeSubtargetDependencies(StringRef CPU, StringRef F5,
const TargetMachine &TM) ;
const SelectionDAGTargetInfo #*getSelectionDAGInfo() const override {
return &TSInfo;
1
const CpulInstrInfo #*getInstrInfo() const override { return InstrInfo.get(): }
const TargetFrameLowering *getFrameLowering() const override {
return FrameLowering.get():

1
const CpulRegisterInfo #getRegisterInfo() const override {
return &InstrInfo-»getRegisterInfol()

1
const CpulTargetLowering *getTargetLowering() const override {
return TLInfo.get ()

1
const InmstritineraryData *getInstritineraryData() const override {
return &InstrItins:

Figura 4.3: Implementacao da classe CpuSubtarget que integra o backend.

4.2 Selecao de instrucoes

A selecao de instrugdes é a primeira etapa do processo de geracdo de codigo. Esta etapa é
dividida em algumas fases, conforme visto no Capitulo 2, cujas implementacdes sdo demonstradas
nas subsecoes abaixo. A Figura 4.4 retrata uma funcdo em LLVM IR que serd usada como
exemplo para elucidar as transformagées sofridas nos DAGs durante esta etapa. A fungao recebe

dois niimeros inteiros como parametros e retorna o moédulo da subtracdo entre esses niimeros.

define i3Z2 EmoduloDiferenca (i32 %nl, i32 3n2) nounwind {
inicio:

Ftmp = sub nsw 132 %nl, %Ind

Focmp = icmp sge 132 Ftmp, ©

br il %cmp, lakel %then, lakel %els
then:

Fresultl = =sub nsw 132 %Inl, %Ind

ret 132 %resultl:;
l=ze:

fFresult? = sob nsw 132 %n2, 3Inl

ret 132 %result:;

10

[ U

Figura 4.4: Cbédigo LLVM IR da funcdo moduloDiferenca utilizada como exemplo durante o

processo de geragao de cdédigo de maquina.
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4.2.1 Construgdao do DAG inicial

O codigo de entrada do backend, na representagdo intermediaria LLVM, é, inicialmente, trans-
formado em um grafo aciclico direcionado (DAG). As classes SelectionDAGBuild e TargetLowering
do gerador de c¢6digo sdo responsaveis pela construgao do DAG inicial e, portanto, subclasses delas
foram implementadas no backend do Cpu0. Para cada bloco de cédigo LLVM é gerado um DAG
(no caso da funcao da Figura 4.4, é gerado um DAG para o bloco "inicio", "then'e "else") e para
cada instrucdo deste bloco é criado um né do DAG, que sdo instancias da classe SDNode. Cada
noé possui um opcode, para identificar a operacdo, e seus operandos, caso houver. Cada né define
um ou mais valores aos quais sdo associados seus respectivos MVT (Machine Value Type), que
indica o tipo de resultado. Ha dois tipos de valores como resultado: os que representam dados
propriamente dito (inteiros ou ponto flutuantes) e os que envolvem fluxo de controle, representados
por ligagdes em cadeias que permitem definir a ordem entre os nés de efeitos secundarios (como
exemplo os loads, stores, calls, returns, etc). Os nés desse tipo recebem um token chain como

entrada e geram um novo token chain como saida. No caso do bloco "inicio"da funcao da Figura
4.4, o DAG inicial gerado é:

’ Em—_.-'rekeq [ Resister Yres) ‘ { Register e«amgq
10

Co [ 1YY o 1
CopyFromBes CopyFromBeg
2
52 |
AT
sub
5
L

T

i rBasicB]ocbctels.e Cm39d73ds;\
L tll

Y ch
\ il ‘\.. J
S IR
— BasicBlock=than 0x30473285
{51
tl3
12 h
'y ©
o

br
t14

L)
Comtenr>

daz-combinel mput for moduleDiferenca:micio

Figura 4.5: DAG inicial do bloco "inicio"da fungdo moduloDiferenca.

Os valores dos pardmetros de entrada sao copiados aos registradores t2 e t4. Nota-se que a
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instrugdo icmp é transformada em setcc, que recebe o resultado da subtragdo, a constante 0
e a condicdo de comparagdo como pardmetros de entrada. A instrucdo br é transformada em
brcond e recebe como pardmetros de entrada o né EntryToken, o resultado de setcc invertido
e o enderego de destino do salto caso setcc resulte logicamente em falso (ou seja, o enderego do
bloco "else"). Por fim, o n6 br recebe como pardmetro o né brcond e t13 que contém o enderego

de destino (bloco "then") caso brcond nao tenha sido efetivado.

4.2.2 Otimizacao do DAG inicial

Antes da etapa de legalizacdo do DAG, o gerador de codigo realiza um passo de otimizagao
no DAG inicial a fim de tornar o cédigo mais limpo, independente da méaquina alvo. O DAG da
Figura 4.5 é transformado no da Figura 4.6. Percebe-se que o tipo de comparagédo é alterado (de

setge para setlt) de maneira que nao é mais necessario o n6 XOR.
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Figura 4.6: DAG otimizado do bloco "inicio"da fungao moduloDiferenca.

4.2.3 Legalizacao do DAG

A fase de legalizacdo do DAG é a responsdvel por transformar o DAG, dando tratamento a
todas as instrucdes e tipos de dados nio suportados pela maquina alvo. E necessério, para tanto,
fornecer ao gerador de cédigo informacoes especificas da CPU, entre elas:

- Como expandir ou contrair instrugdes e/ou operandos a fim de que possam ser utilizadas
pela CPU?

- Como tratar as instrugdes que nao podem ser transformadas automaticamente?

- Quais sdo os tipos de dados suportados para cada instrugdo e, para cada um deles, a classe
de registradores que deve ser utilizada?
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- Como tratar as convengoes de chamadas de fungao?

A classe TargetLowering é disponilizada para fornecer grande parte dessas informagoes ao
gerador de cédigo e, por isso, sua subclasse CpuOTargetLowering foi implementada para este fim.

As subsecbes abaixo apresentam suas principais implementagoes.

4.2.3.1 Convengoes de chamada

As convengoes de chamada correspondem ao modo como argumentos e valores de retorno sao
repassados durante as chamadas de func¢oes para uma determinada méquina-alvo. A depender da
ABI (Application Binary Interface), um conjunto de restrigbes podem ou nao ser exigido para seu
correto funcionamento. No caso do Cpu0, a Unica restricao estabelecida é ilustrada na Figura 4.7,
definida no arquivo TableGen “Cpu0OCallingConv.td”. Ela define que para os valores de retorno,
quando de tamanho 32 bits, devem ser utilizados os registradores VO, V1, A0 e A1, nessa ordem

de prioridade.

def RetCC CpuOEABI : CallingConv<][
// 132 are returned in registers VO, V1, A0, Al
CCIfType<[i132], CCAssignToReg<[V0, V1, A0, Al]l>>
1>;

Figura 4.7: Convengoes de chamada de fungdo adotadas na construcao do backend LLVM Cpu0.

A CpuOTargetLowering é responsavel por tratar cada chamada feita a uma fungdo. Ao chamar
uma funcao, entrar em seu escopo e retornar a execucao, as seguintes funcgdes sdo executadas,

respectivamente:

LowerCall( ): Quando uma fungéo é chamada, antes é necessario passar todos os argumentos
ao local apropriado. A funcao LowerCall() é a responsével por esta tarefa. Ela calcula, inicial-
mente, o quanto de memoria é preciso e passa esse valor como um argumento da pseudo-instrugao
CALLSEQ__START que insere uma sequéncia de stores para passar os argumentos a pilha. Em
seguida, a instrucdo call é entdo inserida e, por fim, a pseudo-instru¢io CALLSEQ__END, que

indica ao framework o fim da sequéncia.

LowerFormalArguments( ): Essa fungdo é executada para garantir que o escopo da fungao
chamada possa acessar os argumentos, o que significa estarem disponiveis em registradores virtuais.
Aqueles que j4 estdo em registradores sdo simplesmente copiados para os registradores virtuais.
Aqueles que estao na pilha sdo carregados para os registradores virtuais através da insercao de

instrugoes load.

LowerReturn( ): Ao sair do escopo da fun¢ao chamada, a fun¢ao LowerReturn() é invocada.O
valor de retorno, caso exista, é passado a algum registrador fisico conforme as convengoes de
chamada e um n6 RET__FLAG é inserido no DAG para que, na fase de selecdo de instrucao, seja

substituido pela instrugdo nativa de retorno ret.
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4.2.3.2 Transformacao manual de instrugoes ilegais

Geralmente, ha instrugoes e/ou operandos que precisam ser transformadas manualmente de-
vido a certas propriedades e restricoes do microprocessador. A implementagdo dessas transfor-
macoes se dd tanto em arquivos de descrigao TableGen quanto em cédigos em C+-+. Classes
customizadas da SDNode sdo primeiramente definidas em CpuOlInstrinfo.td e as operacoes sdo
especificadas no construtor da CpuQTargetLowering. Nesta etapa substitui-se os nés em questao
por outros nods intermediarios que possam ser utilizados na etapa de sele¢ao de instrugao. Entre as
transformagoes mais comuns realizadas nos backends LLVM estao as adequacoes para instrugoes
de saltos condicionais e de shit de bits, pois muitas vezes a arquitetura nao possui um registrador
com flags de comparacao nem instrucoes de shift que possam ser transformadas automaticamente

a partir das instrucoes contidas na LLVM IR.

No caso do Cpu0, entre as poucas transformacoes manuais realizadas tem-se as que dizem
respeito a enderecos virtuais absolutos, como no caso de Global Adresses. Basicamente o endereco
é dividido em duas partes - Hi e Lo - e um n6 ADD é inserido para somar essas partes (conforme
Figura 4.8), possibilitando ao seletor de instrugoes posteriormente converte essa adi¢do em um

endereco de memoria utilizado pelas instrugoes de acesso a memoria.

SDWValue CpulTargetLowering::
lowerGlobalTLSAddress (5DValue Op, SelectionDAG &DAGY const
{

SDWValue TGRHI = DAG.getTargetGlokallddress (GV, DL, PtrVT, .

CpulII::MO DTP HI):
SDWValue Hi = DAG.getMode (CpuOISD::Hi, DL, PtxrVT, TGAHi)
SDWValue TGRLo = DAG.getTargetGlokallddress (GV, DL, PtrVT, .

CpulII::MO DTP_LO);
SDWValue Lo = DAG.getMode (CpuOISD::Lo, DL, PtxrVT, TGALo) ;
S5DWValue RAdd = DAG.getNode (ISD::ADD, DL, PtxVI, Hi, Ret):
retnrn DAG.getNode (ISD: :ADD, DL, PtxrWVT, Add, Lo):

Figura 4.8: Trecho de codigo da CpuOTargetLowering que trata a transformacio manual de Glo-
balAdresses.

O DAG ilegal da Figura 4.6 é entdo transformado no DAG legalizado da Figura 4.9.
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Figura 4.9: DAG legalizado do bloco "inicio"da fungdo moduloDiferenca.

4.2.4 Selecao de instrucgoes

Uma vez que o DAG esteja legalizado, ele deve passar por uma ultima transformacgdo, onde
seus nos sdo transformados em instrugoes que sao suportadas pelo Cpul de forma nativa. Para
isso, o gerador de codigo necessita de informacoes detalhadas a respeito do conjunto de ins-

trugoes do Cpu0. Conforme visto no Capitulo 2, a TableGen exerce esse papel.

Os arquivos
CpuOInstrFormats.td e CpuOlnstrInfo.td contém a descricdo dos formatos das instrugbes e suas
defini¢oes de fato, respectivamente.
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4.2.4.1 Descricao do formato de instrucgoes

As instrugoes devem ser especificadas a partir da classe Instruction. A classe CpuOlnst foi
implementada como uma subclasse daquela e é utilizada na implementacao das classes que espe-
cificam os formatos de instrucgées do Cpu0. Conforme a Figura 4.10, o opcode é definido como
os oito bits mais significativos da instrugdo, uma vez que seu tamanho e posi¢cdo sdo 0os mesmos
para todos os formatos de instrugées, conforme visto no Capitulo 3. Além disso, é possivel de-
finir quantos operandos a instrucdo tem, seus respectivos tamanhos e mapeamento no cédigo da
instrucao.

zeneric Cpul Format

CpulInst<dag outs, dag ins, string asmstr, list«<dag> patctern,
InstrltinClass itin, Format £>: Instruction

field bits<3iZ>» Inst;
Format Form = f;
let Hamespace =

let S5ize =

bitas<i> Opcode =

let Inst{3l-24) = Opcode;

let OutOperandList = outs:

let InDperandlist = ins;

let AsmString = asmstTr:

ler Patcern = pDATCErn;

let Itimerary = itin;
bits<<> FormBits = Form.Value;

1et ISFlags{i-0} = FormBits;
let DecoderNamespace = ' "
field bits<il> SofcFail =

Figura 4.10: Implementacdo da classe de instrugoes genérica dentro do escopo da TableGen.

Para as instrucoes do formato A, a classe FA foi implementada. os operandos ra, rb, rc e o

shamt sdo definidos a partir dos bits da instrugdo, conforme Figura 4.11.

class FA<bits<Z» op, dag outs, dag ins, string asmstr,
list<dag> pattern, InatrltinClasa itin>:
CpulInst<outs, ins, aSmSTr, DATtErn, itin, FLmA>

bita<i> zxa:
bita<i> zrb;
bita<i>» =&
bita<li>»> shamt:

lat Opcode = op:

o ot oot

Insc{2:-20} ra;
Inat{l%=lc) = rb;
Inst{l5-12) =
Inst{ll-0} =

e~~~
L
L]

a0 '

woH

L]

amt ¢

et

Figura 4.11: Implementacdo da classe de formato de instrugées do tipo A dentro do escopo da
TableGen.

De semelhante modo, as classes FL e FJ foram implementadas para as instrugoes de formato
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L e J, respectivamente, conforme suas particularidades apresentadas no Capitulo 3:

-lass Fl<bits<’> op, dag outs, dag ins, string asmstr, list<dag> pattern,
InstrItinClass itin>: CpulInst<outsa, ins, ASmSTr, pattern, itin, Frml>»

bitas<i>

bits< > immlG:

= ra:

Figura 4.12: Implementagao da classe de formato de instrugoes do tipo L dentro do escopo da
TableGen.

ing asmsctr, list<dag> pattern,

ss FJd<bites< > op, dag outs, dag ins,;
asmstr, pattern, itin, FrmlI>

InstrictinClass icin»: C

bics< 4> addr:
let Opcode = op:

lee Inst{ -1} = addr

Figura 4.13: Implementacao da classe de formato de instrugbes do tipo J dentro do escopo da
TableGen.

4.2.4.2 Descricao do conjunto de instrugoes

A partir das descrigoes de formatos fornecidas anteriormente, as instru¢ées podem ser descritas
detalhadamente. Para fins de exemplo, iremos demonstrar a defini¢do das instrugdes ADD e
ORI para explicar o processo de descricao de uma instrucao, que é realizado para cada uma das

instrucoes do processador. Essas operacoes realizam, respectivamente:

1. Ra <= Rb+Rec

2. Ra <= Rb OR Cx

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram seus formatos, respectivamente:

8 bits 4 bits 4 hits. 4 bits 12 bits

0x13 Ra Rb Re Cx (12bits)

MSE LS8

Figura 4.14: Formato da instru¢ao ADD.
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8 bits 4 bits 4 bits 16 bits

0x0D Ra Rb Cx (16 bits)

MsB Lse

Figura 4.15: Formato da instrucao ORi.

Primeiramente, é preciso descrever os operandos das instrugdoes. Muitos operandos j& estdo
pre-definidos na TableGen, no entanto, ha situacoes onde isso ndo é suficiente. No caso do ADD,
os operandos Ra, Rb e Rec sdo todos registradores e sao descritos em CpuRegisterInfo.td (conforme

a se¢do 4.4), sendo assim, pode-se definir diretamente a instrucao:

def ADD : ArichlLogicR< v - ", add, IIAlu, CPURegs, 1>;

Figura 4.16: Defini¢cdo da instru¢do ADD dentro do escopo da TableGen.

Os pardmetros passados sdo o opcode (0x13), a string da instrugao (“add”), o opNode
(add), que é o tipo de SDNode usado como pattern no momento de sele¢ao da instrucdo, o tipo de
itinerario (ITAlu), que sera usado no escalonamento de instrugoes, a classe de registradores
dos operandos(CPURegs) e a flag isComutable (1), que define se a operagao em questao é
ou nao comutativa. Nota-se que a ADD é definida a partir da classe ArithLogicR. Tal classe foi
implementada a partir da classe FA (apresentada na se¢do anterior) e agrega informagoes comuns
as operacoes logico-aritméticas cujos operandos sejam somente registradores. Os operandos de
entrada e saida assumem o formato "local:$nome", onde ’local’ é uma classe de registradores ou
uma instancia (pre-definida ou customizada) de Operand (classe interna da TableGen) e $nome é
usado pelo AsmPrinter no processo de emissdo de cdédigo. Além disso, a linha 5 da Figura 4.17
descreve o pattern que permite o gerador de cédigo selecionar a instrucao de maquina corretamente
a partir do cédigo LLVM IR.

1 class ArithLogicR<bits<Z> op, string instr_asm, SDNode Oplode,

2 InstrItinClass itin, RegisterClass RC, kit isComm = O>:
Fh<op, (outs GPROut:5ra), (imns RC:5rb, RC:5xc),

4 Istrconcat (instr_asm, "\.tira, rk, Src"),

S [{set GPROut:%$ra, (CpNode RC:5rb, RC:S5rc))], itin> {

3 let shamt = 07

let isCommutakle = isComm; /Y e.g. add rb rc = add rc rb

let isReMaterializable =

Figura 4.17: Implementagdao da classe ArithLogicR, classe utilizada para definir as instrugoes

logicas e aritméticas cujos operandos sdao somente registradores.

No caso do ORI, define-se o operando imediato da forma a seguir (isso é feito para qualquer
instrucao que utilize operandos especiais, como por exemplo as instrucoes de saltos, que possuem
endereco de destino com tamanho de 24 bits.). O imediato é definido como uma instancia da
classe interna da TableGen Operand, onde informa-se & TableGen o nome do método da classe

AsmPrinter responsével pela sua emissdo em assembly (na fase de emissao de c6digo).

Assim, define-se a instrucao:
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def nimmle : Operand<i32> {
let PrintMethod = "p

Figura 4.18: Definicdo do operando imediato utilizado pela instrugdo ORIi.

def ORi : ArithLogicI< i " ", or, uimmlé, immZExtlé, CPURegs>:
Figura 4.19: Defini¢do da instrugao ORi dentro do escopo da TableGen.

Nesse caso, uma nova classe base é utilizada, a ArithLogicl, que é definida a partir da classe

FL (uma vez que a instrugdo ORI é do formato L):

class ArithlogicI<bits«<i> op, string instr asm, SDNode OpNode,
Operand 0d, PatLeaf 1rm_Eype, RegisterClass RC»
Fl<op, (outs GPROut:Sra), (ins RC:5rb, Od:$immlé&),
!'strconcat (instr asm, ' = = = =0
[{set GPRCut:%ra, (OpNods RC:f%rb, imm type:$immlé))], IIAlu> {

lert isReMaterializabhle =

Figura 4.20: Implementacéo da classe ArithLogicl, classe utilizada para definir as instrugées logicas

e aritméticas cujos operandos sdo registradores e valores imediatos.

4.2.4.3 O seletor de instrugoes

Uma vez que todas as instrucoes foram definidas, é possivel realizar efetivamente a sele¢ao de
instru¢do de méquina para cada um dos n6 do DAG legalizado, transformando-o em um DAG de
instrugoes da maquina alvo. Isso é feito por meio da correspondéncia entre os nés do DAG e os

respectivos patterns das instrugoes, conforme a sequéncia de etapas a seguir:

1) O gerador de c6digo executa o método SelectionDaglISel::DolnstructionSelection que é res-
ponsavel por invocar o seletor de instrucbes conforme o target utilizado. No caso, o método
CpuODAGToDAGISel::Select é invocado para analisar e executar a selecdo de instrucao para cada
n6 do DAG legalizado.

2) Caso houvesse correspondéncias de instrugoes a serem feitas de forma manual, o método
CpulISelDagToDag::Select as realizaria e, posteriormente, invocaria o método responsavel pelas
correspondéncias automaticas. No caso do Cpu0, nenhuma correspondéncia manual é necesséria,
de modo que o método CpuDagToDaglSel::Select Code é invocado para realizar as correspondéncias
automaticas. Este método é gerado automaticamente a partir dos arquivos de descrigao TableGen

das instrucoes, descritos acima.

3) O CpuOISelDagToDag::SelectCode faz, para cada um dos nés do DAG em transformagéo,
uma varredura entre as instruc¢des buscando a correspondéncia correta. Pode ser que haja mais
de uma instrugdo cujo pattern corresponda adequadamente ao né. Nesses casos, a primeira cor-

respondéncia encontrada é utilizada.
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4.2.4.4 Informacgoes nao estaticas

Além das descrigoes fornecidas a partir da ferramenta TableGen, é necessario implementar
alguns métodos que analisam, inserem e transformam algumas instrugoes. Esses métodos sdo con-
vocados na etapa final da geragéo de cédigo e realizam, por exemplo, anélises de saltos (inserindo-os

ou removendo-os, conforme o caso), manipulagoes de registradores para uma utilizagao eficiente
dos mesmos, etc.

Assim, o DAG final da etapa de selegao de instrugoes é mostrado na Figura 4.21, transformado
a partir do DAG da Figura 4.9:

rREgister ‘.’-’.;xTegd\ /JEILEF}'TC]C.EJ;\ rREgi;ter Eh‘.reglh\
tl 10 3
32 ch 132
e A I —
ERNEEE . N
Register %0ZERO TargetConstant=(> Y
CopvFromRez CopyFromRez W
- = - = 122 23 i
2 t 3
132 13 1
32 | ch 32 [ o )
o1 o1 i
SUBu ADDin
5 6 H
1
32 \ i3 i
o1 : _ /
BzzicBlock=elze Ox3ffalel= [
SLT !

til
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i

scheduler mput for moduleDiferenca:micio

Figura 4.21: DAG final do bloco "inicio"da fun¢do moduloDiferenca.

4.3 Escalonamento de Instrucoes

O escalonamento de instrugoes é a fase em que o DAG legalizado é transformado em uma lista
de instrugoes, que sdo representadas por instancias da classe Machinelnstr. Essa transformacao é
feita buscando minimizar a laténcia do processador e otimizar o uso dos registradores. O LLVM
faz uso de informacoes como quais sdo as unidades funcionais do processador, quais delas sdo
utilizadas por cada instrucdo, suas laténcias, etc., para se ter um bom escalonamento. Apds a

geragao da lista, o DAG é destruido. No caso do Cpu0, o desenvolvedor do backend decidiu



nao fornecer muitos detalhes desses aspectos da arquitetura. A lista de instrucgdes geradas pelo

escalonador a partir do DAG da Figura 4.21 é:

BB#0: derived from LLVM BB %inicio
Live Ins: %40 %Al

fvregladef> = COPY %4l; CPURegs:%vregl

Fvregl<def> = COPY %40; CPURegs:%fvregl

Evreg2<def> = SUBu %vregQ, %vregl; GPROut:%vregZ CPURegs:%vregl, fvregl
Fvreg3<def> = ADDiu %ZERC, 0; GPRCOut:%vregs

¥vregd<def> = 5LT %vreg2, %vreg3; GPROut:%¥vregd,3vregl,ivreg3

BNE %vreg4, %ZERQ, <BB#2>», $AT<imp-def,dead>; GPRCOut:%vregd

JME <EBB#¥1>

Figura 4.22: Coédigo gerado a partir do bloco "inicio"da fun¢do moduloDiferenca apés etapa "Es-

calonamento de Instrugoes’.

4.4 Alocacao dos registradores

Nesta etapa, o gerador de codigo realiza a alocacao dos registradores. Para isso, é necessario
descrever detalhadamente o banco de registradores ao LLVM. A maior parte das informagoes sao
fornecidas por meio da TableGen. No entanto, como sera visto, algumas informacoes dependem
de fatores nao conhecidos antes da execucdo, e precisam ser implementadas separadamente em
c6digos C++-.

4.4.0.1 Descricao do banco de registradores

A partir da classe Register fornecida pela TableGen foram implementadas as classes de regis-

tradores do Cpu0.

i
e
(&
L]
]

CpulReg<bits<li>» Enc, scring n>» : Regiater<n> {

=
]
ot

HHEncoding = Enc;

=t
m
o

Hamespace = "Cm

class Cpu0GPFRReg<bita<li> Enc, string n»> ! CpulOReg<Enc, n>»;

clasz CpulCOReg<bite<lc> Enc, string n®> : CpulReg<Enc, n>:

Figura 4.23: Implementacao da classe CpuOReg utilizada para definir os registradores do Cpu0
dentro do escopo da TableGen.

A classe CpuOReg define genericamente os registradores do Cpu0. A classe CpuOGPRReg foi
implementada para definir os registradores de uso geral e a classe CpuOCOReg define os registra-
dores de uso especifico ao processador, conforme a Figura 4.24. Cada registrador deve ser definido
como uma instancia de uma das classes acima. O ntmero identificador e o nome do registrador

sdo passados como argumentos. Ainda, o campo DWARF é definido para fins de depuracgao.
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def ZERO : CpuOGPRReg=(, "zero">», DwarfRegMum<[0]>:

def AT : CpulGPRReg<l, "1">, DwarfRegum<[1]>:
def VO : CpulDGPFRReg<? , "I, DwarfRegium<[2]>;
def V1 : CpuOGPRReg<3, "3"s, DwarfReglum<[2]>:
def RO : CpuOGPRReg<s, "4">, DwarfReglum<[4]>:
def A1 : CpuOGPRReg<s, "5"», DwarfReglum<[S] >
def TS : CpuOGPRReg<s, "t3">, DwarfReghiume [©]>;
def TO : CpuDGPFRReg<” , - DwarfRegiium<[7]>;
def T1 : CpuOGPRReg<:®, "&">, DwarfReglum<[=]>:
def 50 : CpuOGPRReg<<, "9">, DwarfReglum<[2] >

def 51 : CpuOGPRReg=10, ™10, DwarfReglum< [10] >
def GF ! CpuOGPRReg<ll, "gp">, DwarfRegium<[11]3>;
def FF : CpuOGPRReg<lZ, "fp">, DwarfRegium<[12]>;
def 5P i CpuOGPRReg<l3, "zp">, DwarfReglum<[13]>;
def LE : CpuOGPRReg<ls, "lr">, DwarfRegium<[14] >
def SW : CpudOGPRReg<ls, "aw">, DwarfReglum<[15] >:

[P 8

def HI ! CpuDReg<l, "ac0"», DWArfRegNum<[13]>:
def LD : CpulReg<’, "acli™», DwarfReglum<[l12]>;
def PC i CpuQCOReg<0, "pc"», DwarfReglum<[20]>:
def EPC : CpuOCOReg<l, "spc">, DwarfRegNum<[21]>:

Figura 4.24: Definigdo do banco de registradores do Cpu0 dentro do escopo da TableGen.

Por fim, o LLVM estabelece a necessidade de definir uma ou mais classes de registradores
por meio da classe interna RegisterClass. Essas classes sdo utilizadas pelo gerador de cédigo no
processo de selegao de instrugoes, uma vez que toda instrugao que possuir um ou mais registradores
como operandos deve especificar a quais classes de registradores esses operandos pertencem. Cada
RegisterClass é entao especificada por: o tipo de dado, alinhamento e um conjunto de registradores
que lhe pertencem. Vale salientar que um registrador pode pertencer a uma ou mais classes de

registradores. As classes de registradores do Cpu0 foram definidas conforme a Figura 4.25.

def CPURegs : RegisterClass<"Cpul", [i132], 32, (add
// Reserved
ZERO, AT,
S/ Return Values and Arguments
Vo, V1, A0, Al,
// Not preserved across procedure calls
9, I0, T1,
// Callee save
80, 81,
f{ Reserved
GP, FP,
5P, LR, S5W)>;

//@5tatus Registers cla=s
def SR : RegisterClass<"Cpul", [132], 32, (add S5W)>:

:IGCD—F:CSESECE 0 Registers class
def COReg=s : RegisterClass<"Cpul", [i32], 32, (add PC, EPC)>:

def GPROut : RegisterClass<"Cpul", [i32], 32; (add (sub CPURegs, SW))>:

Figura 4.25: Defini¢do das classes de registradores do Cpu0 dentro do escopo da TableGen.
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4.4.0.2 Informacgdes nao-estatica

Conforme mencionado anteriormente, algumas caracteristicas dos registradores nao podem ser
definidas estaticamente por meio da TableGgen, mas sim determinadas durante a execucao. Essas

informacdes estdo implementadas na classe CpuORegisterInfo. Entre elas, temos:

1) Registradores reservados: alguns dos registradores sdo de uso especifico - como por exemplo
RO contém sempre o valor zero e LR guarda o endereco de retorno apos desvios - e por isso ndo po-
dem estar disponiveis para uso geral na etapa de alocagao de registradores. O CpuORegisterInfo.cpp

implementa um método para marcar todos os registradores de uso reservado num vetor de bits.

2) Registradores callee-saved: normalmente a ABI define um conjunto de registradores que
devem ser preservados durante a chamada e retorno de uma fungao (chamados de registradores
callee-saved). No caso do Cpu0, que se baseia na ABI do Mips [8], os registradores LR e FP foram

definidos como registradores callee-saved.

3) Frame Register: o frame register (FP) é um endereco base a partir do qual pode-se acessar
a pilha (memoria). Normalmente, o tamanho do frame ¢ fixo e por essa razao o enderego da pilha
pode ser obtido por meio do stack pointer (SP). Caso o tamanho do frame seja variavel, faz-se

necessario utilizar o FP.

Além dessas informagoes, o CpuORegisterInfo contém alguns métodos que emitem partes do
codigo. Esses métodos sdo invocados pelo gerador de cédigo na etapa de “emissdo do prélogo e
epilogo”, quando a selegdo de instrugoes e alocagdo dos registradores foram realizadas e o cédigo

LLVM IR encontra-se traduzido para linguagem da maquina alvo. Entre eles, temos:

1) EliminateFramelndex(): esta fungdo é sempre invocada quando o coédigo gerado contém
alguma instrugdo de acesso & memoria. Antes de ser chamada, o gerador de codigo faz referéncia
a memoria por meio de um indice de frame abstrato e de um imediato. Apds a sua execugao,
as referéncias a memoria sao substituidas por um registrador acrescentado de um valor de offest
real. Caso a func¢ao possua um frame fixo ou varidvel, esse registrador pode ser tanto o frame
pointer (FP) quanto o stack pointer (SP), respectivamente, e o offset é calculado de acordo com

o registrador utilizado.

2) EliminateCallFramePseudolnstr(): Todas as vezes que uma instrucao do tipo call é emi-
tida, este método insere, respectivamente, as pseudo-instrucoes ADJCALLSTACKDOWN e ADJ-
CALLSTACKUP antes e depois daquela instrucio, de modo que:

e se a funcdo que estiver sendo chamada tiver um stack frame fixo, essas pseudo-instrugoes

sdo removidas, ja que o espago para seus argumentos ja foi alocado no prélogo da funcgao

e se o tamanho de seu stack frame for variavel, estas funcodes sao substituidas por adiges ou

subtragoes ao stack pointer de modo a acessar o stack frame corretamente.

Apés a alocacdo de registradores, o c6digo para o bloco "inicio"da funcdo da Figura 4.22 é:
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BB#0: derived from LLVM BB %inicio
Live Ins: %A0 %A1

Vo<def> = S5UBu 3RO, 34l
$Vl<def> = ADDiu %ZERC, O

$Vl<def> = S5LT $V0, $V1<kills

BENE $Vl<kill>, $ZERO, <BB42>, %AT<imp-def,dead:
JHMP <BB£1>

Figura 4.26: Cdédigo gerado a partir do bloco "inicio"da fung¢ao moduloDiferenca apés a etapa

"Alocacao de registradores".

4.5 Insercao do prologo e epilogo

Nesta fase, o prologo e o epilogo da fungao sdo inseridos. Isso é feito pelos métodos EmitPro-

logue() e EmitEpilogue() da classe CpuOSEFrameLowering:

EmitPrologue( ): Esse método, ao ser executado, insere o prélogo no inicio das fungdes. No
prologo da fungao é realizado a reserva de espago para o quadro de pilha da fungdo. Para isso
basta adicionar ao SP o tamanho do quadro. Se for necesséria a utilizacdo do FP, o mesmo toma
o valor de SP.

EmitEpilogue( ): esse método insere o epilogo da funcao e realiza o processo inverso do Emit-
Prologue(), uma vez que libera o espago reservado para o quadro da pilha e restaura os valores

dos registradores SP e FP.
Além desses, um outro método também é chamado nesta fase:

spillCalleeSavedRegisters( ): Esse método realiza a restauracdo dos registradores callee-saved.

No caso do Cpul os tnicos registradores definidos como callee saved foram o LR e FP.
Apés a insercao do prologo e epilogo, o c6digo para o bloco "inicio"da fun¢do da Figura 4.4 é:

BE#0: derived from LLVM BB %inicio
Live In=s: %40 3Rl

(V0<def> = 5UBu %R0, %4l

(Vl<def> = ADDiu %ZERO, 0O

(¥Vl<def> = 5LT %V0, FVl<kill:>

BNE %V1<kill>, %ZERC, <BB#2>, 3AT<imp-def,dead>
JME <BB#1>

Figura 4.27: Cédigo gerado a partir do bloco "inicio"da func¢ado moduloDiferenca apds a etapa

"Insercao do prologo e epilogo”.

4.6 Emissao do cédigo

A fase final do processo de geracao de c¢6digo é a emissdo do cédigo em formato assembly. Essa
tarefa é executada pelo chamado assembly printer (implementado na classe CpuAsmPrinter). O
processo é efetuado de forma direta: para cada uma das fungoes existentes o assembly printer in-

voca o método RunOnMachineFunction() para imprimir o header da fungao e em seguida processar
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os diferentes blocos da fungéo (representados pela classe MachineBasicBlock). Para cada instru-
¢ao do bloco em tratamento, o método printInstruction() é invocado para emiti-las no formato
assembly. Nao obstante, para cada operando da instrugdo em andlise, o0 método printOperand()
é invocado para emiti-lo, com excec¢ao dos operandos de memoria (do tipo reigstrador/imediato),
que sao emitidos pelo método printMemOperand(). Esses métodos de emissdao de codigos, em
grande parte, sdo gerados automaticamente pela TableGen a partir dos arquivos de descricao do

backend. Por fim, o c6digo final em formato assembly para o cédigo IR da funcdo da Figura 4.4 é:

# BB#0: # %inicio
subu $2, 84, §
addiua 8§32, Szero,
slt §3, §2, §
bne §3, §zero, §$BBO_Z
nop
# BB#1: # %then
ret §lr
nop
$BBO 2: £ %else
subu 52, §3, 8§
ret §lr
nop

Figura 4.28: Codigo final em assembly gerado a partir da fungdo moduloDiferenca.

4.7 Integracao ao LLVM

O ultimo passo no desenvolvimento do backend é integra-lo & estrutura do LLVM. Isso é feito
por meio da alteracdo de alguns arquivos do sistema LLVM que possibilitam o Cpu0 backend
ser reconhecido e utilizado. O LLVM possui arquivos de configuragdo para os seguintes sistemas
de construgdo: GNU Autotools e Cmake. Sendo assim, o diretério do Cpu0 foi inserido nos
arquivos de configuracdo de ambos sistemas a fim de que o mesmo possa ser compilado junto aos
outros componentes do LLVM. Além disso, para que o LLVM possa reconhecer o Cpu0, foi preciso

registra-lo por meio da classe TargetRegistry que viabiliza o acesso e a utilizagdo do backend.

extern ' void LILVMInitializeCpulTargecInfo ()
RegisterTarget<Triple: :cpul, true> X(TheCpulTarget, "c i s );

Figura 4.29: Método de registro do backend Cpu0 ao LLVM.

O LLVM estabelece uma string target triple usada para identificar os diferentes processadores.
A string é composta por trés partes: arquitetura, fabricante e sistema operacional, conforme a
Figura 4.29. A partir disso, o LLVM esta apto a encontrar o Cpu0 por meio da correspondéncia

dessa string.
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Capitulo 5

Modificacoes, Testes e Resultados

Neste capitulo apresenta-se algumas modificagoes realizadas no backend LLVM do Cpu0, bem
como os resultados de um selecdo de testes e simulacbes realizados para verificar a geragao de

codigo pelo backend.

5.1 Verificacao do backend no simulador de Verilog

Nesta secio apresenta-se um conjunto de testes que buscam verificar o backend Cpu0. Para
cada teste mostra-se o resultado obtido da compilagao (cédigo gerado pelo backend a partir do
codigo de entrada em LLVM IR) e o resultado da simulagao da respectiva execugao por meio do
simulador de Verilog chamado "Icarus Verilog"[17]. Ainda, os cédigos dos testes foram escritos

inicialmente em C e transformados em LLVM IR a partir do frontend Clang (vide se¢ao 2.3.1).

O primeiro teste realizado foi o teste da fungao da Figura 5.1, que simplesmente realiza a soma
entre dois niimeros e retorna o resultado. O respectivo cdédigo em LLVM IR encontra-se na Figura
5.2.

int main ()

{
int a, b, c;
a=5;
b = 3;
c = a+b;
return c;

}

Figura 5.1: Cédigo em C da funcdo que soma dois ntimeros quaisquer.
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define 132 @main() #0 {

$1 = alloca 132, align
%2 = alloca 132, align
%$3 = alloca 132, align
%4 = alloca 132, align

store 132 0, 1i32* %1, align
store 132 5, 1i32* %2, align
store 132 3, 1i32* %3, align

%5 = load i32, i32* %2, align
% load i32, i32* %2, align
% add nsw 132 %5, %

store 132 %7, 132* %4, align
%2 = load 132, i32%* %4, align
ret i32 %

Figura 5.2: Codigo em LLVM IR da fungdo que soma dois niimeros quaisquer.

Utilizando o backend Cpu0 obteve-se o cddigo em assembly da Figura 5.3:

# BB#0:
addiu $sp, $sp, -

move $fp, $=p
addiu $2, S$zero,
st §2, ($fp)
addiu $2, $zero,
st §2, ($fp)
addiu $2, $zero,

st $2, ©($fp)
1d  $7, ($£p)

addiu $2, §2,
st $2, 4($fp)
move $sp, S$fp

1d $fp, ($5p)
addiu $sp, $sp,
ret §lr

nop

Figura 5.3: Cédigo em assembly da funcdo que soma dois niimeros quaisquer.

A partir disso, pode-se simular a execucao do cédigo conforme a Figura 5.4:

ir[31:0]= ) ) ) 23 ¥, 220+ @120+ §22C+ |11DC+ 19100

data[31:
i[3:

Figura 5.4: Resultado obtido da simulacdo da execucdo do codigo da Figura 5.3
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A simulacdo retrata o opcode das instrugoes executadas. Em laranja, tem-se o valores dos
registradores MAR e MDR referentes & memoéria. As duas linhas mais abaixo representam o valor
e qual registrador é afetado durante a execugao. Pode-se perceber que os valores das variaveis sao

armazenados em memoria e que o resultado da soma é correto.

O segundo teste realizado teve o objetivo de verificar o funcionamento da estrutura de decisdo

if-else. A Figura 5.5 retrata a fungdo implementada para isso:

int main ()
I{

int a, b;

Figura 5.5: Cédigo em C da funcio que testa a estrutura if-else.

Seu respectivo cdédigo em LLVM IR gerado pelo Cang ¢ ilustrada na Figura 5.6:

define 132 Bmain() #0 {
%! = alloca i32, align
%2 = alloca 132, align
%2 = alloca 132, align
store 132 0, i32* %, align
store 132 , 1i32* %2, align
store i32 -1, i32*% %3, align
%4 = load i32, i32* %2, align
%5 = icmp sgt 132 %4,
br il %5, label %¢, label %

» <label>:
store 132 1, 132*%* %3, align
br label %

; <label>:
store 132 0, i32* %2, align
br label %

» <label>:

%5 = load i32, i32* %, align
ret i32 %

Figura 5.6: Cédigo em LLVM IR da fungdo que testa a estrutura if-else.

De modo semelhante ao primeiro teste, utilizou-se o backend Cpu0 para gerar o cédigo em

assembly da Figura 5.7:
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# BB#0:
addiu $sp, S$sp, -
st $fp, ($=p)
move s$fp, Ssp
addiu  $2, $zero,
st $2, S($fp)
addiu $2, Szero,
st $3, 4($fp)
addiu %3, $zero, -
st $3, 0($fp)
1d $4, 4($fp)
addiu $3, $zero,

s1t §4, $§4, §
bne $4, $zero, $BBO 2
nop
# BB#1:
st $2, 0($fp)
Jmp $BBO 3
$BBO 2:
st $2, 0($fp)
$BB0 3:
1d $2, =($fp)
move $sp, S$fp

1d $fp, ($5p)
addiu $sp, S$sp,
ret $lr

nop

Figura 5.7: Cédigo em assembly da fungdo que testa a estrutura if-else.

O resultado da simulagao da execugao do codigo é:

clock=|
ir[31:0] 5
op[7:08] =
mar[31:8] =
mdr[31:8] =
data[31:8] =
i[3:8]=

Figura 5.8: Resultado obtido da simulacdo da execucdo do coédigo da Figura 5.5

Essa simulacdo permite visualizar os mesmos dados que a simulagdo do teste anterior. E
possivel notar que a execugdo ocorreu corretamente, uma vez que o salto condicional nao foi

tomado (o que era esperado) e que o valor do registrador $3 é 1.

Por fim, o ultimo teste feito visou verificar a chamada de funcido. A Figura 5.9 retrata esta
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configuracao.

int main()
{
int a, b, c:

;

b = 3;
c = funcSoma(a,b) ;
return H

'}

int funcSoma(int nl, int n2)
{
return nl+n?2;

}
Figura 5.9: Cédigo em C que testa a chamada de funcao.

As Figuras 5.10 e 5.11 retratam os c6digos em LLVM IR para cada uma das fungoes:

define 132 @Gmain() #0 {
%1 = alloca 132, align
%2 = alloca 132, align
%3 = alloca 132, align
%4 = alloca 132, align
store 132 0, i32* %1, align
store 132 3, i32* %2, align
store 132 5, i32* %3, align
%5 = load 132, 1i32* %2, align
%0 = load 132, 132* %3, align
%7 = call i32 @ z8funcSomaii (i32 signext %5, 132 signext %0)
store 132 %7, i32* %4, align
ret 132

Figura 5.10: Cédigo em LLVM IR da funcdo main.

define i32 @ Z8funcSomaii(i32 signext, 132 signext) #1 {
%3 = alloca 132, align
%4 = alloca 132, align
store 132 %0, i32* %3, align
store 132 %1, i32* %4, align

%5 = load 132, i32* %3, align
%0 = load 132, i32* %4, align
%/ = add nsw i32 %5, %

ret i32 %

Figura 5.11: Cédigo em LLVM IR da fungéo funcSoma.

Da mesma forma, as Figuras 5.12 e 5.13 retratam os respectivos cddigos das fungdes em

assembly, gerados pelo backend Cpu0:
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# BB#0:
addiu $sp, $sp, -
st $lr, ($=p)
st  $fp, ($sp)
st $ r (s'ﬂp)

move $fp, S$=p
st §9, ($£fp)
addiu $9, $zero,
addiu $2, $zero,
st §2, ($£fp)
addiu $5, S$zero,

st §95, ($£p)
1d  §4, ($£p)

jsub

nop

st §2, ($fp)

addu $2, $zero, §
move $sp, $fp

1d $9, ($3p)
1d $fp, ($sp)

1d $1r, ($sp)
addiu $sp, $sp,
ret $lr

nop

Figura 5.12: Codigo em assembly da fungdo main.

_ZB8funcSomaii:
addiu $sp, $sp, -
st $fp, ($sp)
move $fp, $sp
st $4, ($£p)
st §5, ($£fp)
1d $2, ($£fp)
addu $2, $2, §
move $sp, S$fp
1d  $fp, ($sp)
addiu $sp, $sp,
ret $1lr
nop

Figura 5.13: Codigo em assembly da funcao funcSoma.

O resultado da simulagao ¢ ilustrado pelas Figuras 5.14 e 5.15:

ir[31:0] =
op[7:0] =
mar[31:0] =
mdr[31:0] =
data[31:0] =
i[3:0] -

Figura 5.14: Resultado obtido da simulagdo da execucao do cédigo da Figura 5.9 (1 de 2)
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op[7:0
mar[31:0
mdr[31:0
data[31:0
i[3:0

Figura 5.15: Resultado obtido da simulagdo da execucao do cédigo da Figura 5.9 (2 de 2)

Além dos dados mostrados nas outras simulagoes, nesta simulacdo apresenta-se o valor do
registrador PC. Por meio dele pode-se notar que a chamada da fungdo ocorre ao saltar de 144
para 184 (conforme a instrugdo em assembly jsub 40). Da Figura 5.15 percebe-se o retorno da
fungdo quando o valor de PC muda de 228 para 148. Além disso, percebe-se dos valores dos

registradores e dos valores guardados em meméria que o programa executou corretamente.

5.2 Omitindo uma instrucao do backend

Nesta secao é discutido os passos necessarios para informar ao backend, por exemplo, que o
Cpu0 foi alterado de modo a remover de sua ISA uma instrugdo. No caso em questéo, as instrugdes
que deseja-se remover sdo as instrucoes de multiplicacdo. Busca-se, assim, fazer o backend gerar

automaticamente um cédigo equivalente para tais instrugoes.

No primeiro momento, optou-se por simplesmente retirar do arquivo CpuOlnstrInfo.td a defini-
¢ao de tais instrugoes e observar como o backend se comporta. A partir disso, ao tentar compilar

o codigo em LLVM IR da Figura 5.16, obtéve-se a mensagem de erro da Figura 5.17:

define 132 @ mulTest(i32 signext, i32 signext) #. {
%2 = alloca 132, align
%4 = alloca 132, align
store 132 %0, i32% %3, align
store 132 %1, 132% %4, align

%5 = load i32, 1i32* %3, align
%6 = load 132, 1i32* %4, align
%/ = mul nsw 132 %5, %

ret 132 %

Figura 5.16: Codigo LLVM IR utilizado para verificar a omissdo de instrugoes de multiplicagao.

LLVM ERROR: Cannot select: ti13: i32 = mul ti11, t4

Figura 5.17: Mensagem de erro obtido ao omitir as definigdoes de instrugoes de multiplicacdo no
backend Cpu0.

Nao obstante, ao inserir, no escopo da classe CpuOTargetLowering, os comandos (Figura 5.18),
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que dizem ao gerador de codigo para expandir as instrugdes de multiplicacdo, foi possivel obter o

c6digo em assembly da Figura 5.19:

setOperationAction(ISD::MUL, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD::MULHS, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD::MULHU, MVT:i32, Expand);
setOperationAction(ISD::SMUL_LOHI, MVT::i32, Expand);
setOperationAction(ISD::UMUL_LOHI, MVT::i32, Expand);

Figura 5.18: Comandos SetOperationAction para expandir instrugoes de multiplicagao.

# BB#0:

lui $2, %hi( gp disp)

addiu $2, $2, %lo(_gp disp)

addiu S$sp, $sp, -

st S$lr, (5sp) # d-byte Folded Spill
Stmpl:

st $4, 1o($sp)

st $5, 12($sp)

1d $t9, %calllé(_ mulsi3) (Sgp)

1d $4, 15($sp)

jalr 5t

nop

1d $gp, “($sp)

1d $1r, (5=p) # 4d-byte Folded Reload

addiu $sp, Ssp,

ret $lr

nop

Figura 5.19: Codigo em assembly da funcao da Figura 5.16

Nota-se que o gerador de cédigo invoca a funcao mulsi3, que € utilizada para realizar operagoes

equivalentes a multiplicacdao, conforme Figura 5.20:
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unsigned int
__mulsi3 (unsigned int a, unsigned int b)

{

unsigned int r = 8;

while (a)
{
if (a & 1)
r += b;
a »»=1;
b <<= 1;

¥

retcurn rj,

Figura 5.20: Cédigo em C da fungdo mulsi3.

Uma outra forma de tentar resolver tal problema seria implementar a transformacao de ins-
trugdes de multiplicagdo em loops de adigdes, quer seja codificando diretamente em C++ quer
seja a partir da ferramenta TableGen, por meio de sua classe interna Pat, com a qual defini-se
transformagoes DAG-to-DAG. No entanto, o autor ndo teve tempo habil para implementar tais

abordagens.

5.3 Inserindo uma instrucao no backend

Nesta secao sera apresentado as implementacoes realizadas para incorporar ao backend Cpu0
um nova instrugao, a saber, a instru¢ao MAC (Multiply-And-Accumulate). Essa instrugdo computa
o produto entre dois niimeros e adiciona este produto a um acumulador, armazenando o resultado

da operacao neste mesmo acumulador:

a+a+(bxc)

Figura 5.21: Operagao da instrugdo MAC.

Conforme mostrado no Capitulo 4, para incorporar a instrucdo ao backend é necessario, no
minimo, descrever tal instrucdo para a ferramenta TableGen, por meio de seus arquivos de des-
cricdo. Primeiramente, foi escrito a classe MACFormat, que foi implementada a partir da classe

CpuOlnst, conforme Figura 5.22:
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"ma

&{

WO U WN

ac sra,

[ (set GPROut:S$ra,

class MACFormat:
CpulInst<(outs GPROut:$ra), (ins CPURegs:$Srb, CPURegs:$rc, CPURegs:S$rd),
$rd"

(add CPURegs:$rb, (mul CPURegs:$rc, CPURegs:$rd)))]1, IIImul, FrmA>

Srb

v

bits<4> ra;
bits<4> rb;
bits<4> rc;
bits<4> rd;

10

11 let Opcode

12

13 let Inst{

14 let Inst{

15 let Inst{

16 let Inst{

Sre
src,

ra;
rb;

rd;

Figura 5.22: Implementacao da classe MACFormat

O opcode atribuido foi 0x53, que é o préximo opcode disponivel na ISA do Cpu0. Na linha 3 é

especificada a string que sera utilizado pelo AsmPrinter para emitir apropriadamente a instrucao.

Das linhas 6 a 16 é mostrado o mapeando dos operandos no decorrer dos bits da instru¢do. A linha

4 estabelece o pattern que serd utilizado pelo seletor de instrucoes para selecionar a instrucao.

Assim, pode-se definir a instrugdo, conforme Figura 5.23:

def MAC : MACFormat;

Figura 5.23: Definicdo da instrugdo MAC no arquivo CpuOlnstrinfo.

Apos isso, ao testar a geracdo de cédigo de maquina para o cédigo da LLVM IR da Figura

5.24, obteve-se o codigo assembly da Figura 5.25. Pode-se perceber que a instrucdo MAC foi

selecionada corretamente:

v N R W N

fax

W N = O w 0 -]

=
(S ey

16

-}

i32 @ MACTest() #1 {
alloca 132, align

= alloca i32, align
= alloca i32, align
= alloca 132, align

store 132 4, 1i32* %2, align
store 132 2, i32%* %3, align
store 132 =, 132% % align

dp g df df of

r
load 132, i32* %2, align
load 132, i32% %3, align
load 132, i32* %4, align
mul nsw i32 %6, %
add nsw 132 %5, %

store 132 %9, 132* %1, align
ret 132

Figura 5.24: Fungdo MACTest em LLVM IR utilizada para verificar a implementagao da instrugao

MAC.
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1 # BB#0:

2 addiu $sp, $sp, -1
3 S$tmp0:

4 .cfi def cfa offset 16
5 addiu $2, Szero, 4
6 st $2, 9($sp)

7 addiu $2, Szero,
8 st $2, 4($sp)

9 addiu $2, Szero, 3
10 st $2, 0($sp)
11 1d $2, 4($sp)
12 14 $4, 2($sp)
13 mac $2, $4, §3, §2
14 st $2, 12($sp)
15 addiu $2, Szero, 0
16 addiu $sp, $sp, 1O
17 ret $lr
18 nop

Figura 5.25: Codigo assembly gerado a partir da Figura 5.24.
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Capitulo 6

Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho era estudar como realizar o desenvolvimento de um backend
LLVM para uma arquitetura computacional ndo suportada anteriormente, de modo a porta-la de
um compilador para linguagens de programagao bastante disseminadas como C e C++. Neste
trabalhou buscou-se apresentar os principais passos para tal objetivo a partir do cdédigo do backend

desenvolvido para um processador didatico de cédigo aberto chamado Cpu0.

O desenvolvimento do backend teve como base o framework de geragdo de cédigo disponibili-
zado pelo LLVM. Este framework fornece um conjunto de algoritmos independentes do target que
realizacao as principais etapas da geracéo de cédigo. Além disso, o gerador de cédigo disponibiliza

classes basilares a partir das quais muitas das partes do backend Cpu0 foram implementadas.

A ferramenta TableGen desempenha um papel de grande importancia na construgao do bac-
kend, uma vez que reduz consideravelmente o esforco em fornecer informagoes especificas da
méquina alvo (no caso, o Cpu0) que sao utilizados pelo framework de geragao de cédigo, como a

descricao do conjunto de instrucoes e o banco de registradores.

Os testes e simulacoes realizados mostraram que a geracao de c6digo em assembly a partir do
backend Cpul ocorreram corretamente. Ainda, foi possivel realizar algumas pequenas modificagoes
no backend a fim de adequa-lo a possiveis alteragoes realizaveis no processador para aplicd-lo em

contextos especificos.

6.1 Perspectivas Futuras

Entre os possiveis encaminhamentos para este trabalho pode-se listar os seguintes:

o Alteragoes no codigo Verilog para suportar em hardware a instrucdo MAC.

e Evolucdo do backend de modo a fornecer informagoes detalhadas a respeito dos estagio de

pipeline para o escalonador de instrugoes de modo a melhorar ainda mais o desempenho.

e Implementagao do codigo Verilog em FPGA e testes e simulagoes do backend nesta plata-

forma.
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