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Resumo

Monografia
Curso de Engenharia de Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

PORTE DO COMPILADOR SDCC PARA O PROCESSADOR ZR16S08
AUTOR: RAFAEL BILLIG TONETTO
ORIENTADOR: CARLOS HENRIQUE BARRIQUELLO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de julho de 2014.

Este trabalho tem como intuito o porte do compilador de codigo aberto SDCC
(Small Device C Compiler) para o processador ZR16S08. A principal motivacéo
deste esforco vem da observacdo de que comumente o compilador oficial do MCU
(microcontrolador) ZR16S08 gera programas nao muito eficientes, com muitas
instrucbes redundantes e/ou desnecessarias que podem ser otimizadas. Programas
otimizados sdo de crucial importancia para sistemas embarcados, visto que
geralmente ndo possuem muita capacidade de processamento e limitacBes de
memoéria. Neste sentido, fez-se um esforco a fim de se adquirir um novo e mais
eficiente compilador para o processador ZR16S08. Questbes como tempo de
execucao e memaria de programas séo a base para a avaliacdo de desempenho em
gualquer sistema computacional. Desta forma, procurou-se projetar um compilador
com capacidade para reduzir tais fatores ao maximo possivel. Comparagfes de
desempenho do novo compilador com o compilador oficial foram essenciais a fim de
avaliar o real aumento de performance. Assim sendo, benchmarks foram aplicados a
fim de coletar dados através de simulagdes, tais como numero de ciclos executados
pelos programas e a quantidade de instru¢cdes geradas pelos compiladores. Os
mesmos programas de teste foram utilizados com o compilador oficial do ZR16S08 e
o0 SDCC, desta forma, uma medida confiavel de melhoria do novo compilador foi

confirmada para o benchmark utilizado no presente trabalho.

Palavras-chave: Microcontroladores. Compiladores. Sistemas embarcados.
Desempenho.



Abstract

This study aims to target the open source SDCC (Small Device C Compiler)
compiler for the ZR16S08 processor. The main reason for this effort comes from the
fact that the official ZR16S08 compiler usually generates programs that do not have a
high level of performance, since the programs have many redundant and obsolete
instructions that can be optimized. Optimized programs have a crucial importance for
embedded systems, since they usually do not have much processing and memory
capacity. In this sense, an effort was done in order to acquire a new and more
efficient compiler for the ZR16S08 microcontroller. Issues such as time processing
and program size are the basis for performance evaluation of any computational
system. Therefore, an attempt to project a compiler able to reduce these factors as
much as possible was made. Performance comparisons between the new targeted
compiler and the official ZR16S08 compiler were essential in order to evaluate the
real acquired improvement. Thus, benchmarks were applied in order to collect data
through simulations, such as the total amount of cycles executed by both programs
and their sizes. The same test programs were compiled with SDCC and ZR16
Compiler, hence, a reliable measure of improvement was confirmed for the

benchmark used in this present study.

Keywords: Microcontrollers. Compilers. Embedded Systems. Performance.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem o intuito de portar o compilador Small Device C
Compiler (SDCC) para o processador ZR16S08. Este microcontrolador trata-se do
primeiro MCU desenvolvido genuinamente no Brasil. Foi projetado na SMDH (Santa
Maria Design House) e sera discutido no capitulo 1. Neste contexto, portar significa
adaptar ou estender o numero de microcontroladores atualmente suportado pelo
SDCC para o0 MCU acima citado. A principal motivacao deste porte é a obtencdo de
um compilador capaz de gerar programas eficientes, que possuem tempo de
execucao e numero de instrucbes tdo pequenos quanto possivel.

E importante que compiladores para sistemas embarcados otimizem bem
seus codigos, pois 0s microcontroladores geralmente possuem capacidade de
processamento e tamanho de memodria limitados. Visto que o SDCC € um 6timo
compilador otimizador e pelo fato de ser de codigo aberto, o mesmo foi escolhido
como compilador alternativo para o MCU ZR16S08, ja que, o compilador oficial
deste microcontrolador ndo é otimizador.

Uma breve apresentacado das caracteristicas gerais do ZR16S08 seré feita no
capitulo 1. Como sera apresentado também neste capitulo, o compilador oficial do
ZR16S08 (ZR16 Compiler) ndo gera codigos muito eficientes. Nota-se que tal
compilador gera um elevado numero de instrucbes desnecessarias e/ou
redundantes.

Visto que este trabalho se trata sobre compiladores, o capitulo 2 faz uma
breve discussédo sobre os conceitos basicos que os concernem. Este capitulo ndo
faz nenhuma analise aprofundada sobre o assunto, porém, 0s conceitos
fundamentais serdo apresentados, visto que sdo essenciais ao entendimento do
capitulo subsequente.

No capitulo 3 faz-se uma discussédo e analise do compilador SDCC. Seréo
apresentadas as suas técnicas de otimizacdo e geracdo de codigo. Este capitulo é
fundamental ao entendimento do capitulo seguinte.

No capitulo 4 tem-se a descricdo de como foi feito o porte do SDCC para 0
processador ZR16S08. Nesta etapa, sera ilustrado como foram implementados os
algoritmos responsaveis pela geracdo de algumas instrucbes, como atribuicoes,
AND bit a bit (&), complemento (~) e comparacdes (== e !=).

O objetivo principal deste trabalho, além de obter o porte do compilador, é
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fazer uma avaliacdo de desempenho considerando o tempo de execucéo e tamanho
dos programas compilados pelo SDCC. Para tal, foi aplicado um benchmark para
fins de comparacdo de desempenho dos programas compilados com o SDCC e
ZR16 Compiler.

No capitulo 5 estdo expostos os resultados das comparacdes acima citadas.
Foram tabelados e ilustrados com graficos o nimero de ciclos tomados pelos
programas compilados pelo SDCC e ZR16 Compiler bem como os tamanhos dos

programas gerados por ambos os compiladores.



1 O MICROCONTROLADOR ZR16S08

1.1 Introducéao

O conhecimento das caracteristicas basicas do MCU ZR16S08 é necessario a
fim fazer o porte para o compilador SDCC, bem como fazer a analise do aumento ou
diminuicdo de desempenho obtido do compilador portado.

Nesta secdo sera feita uma breve apresentacdo descrevendo a arquitetura,
organizacéo, conjunto de instru¢cdes e modos de enderecamento do processador.

E essencial ter um conhecimento prévio do conjunto de instrucdes e modos
de enderecamento do processador para gerar as instrugbes corretamente e, se
possivel, otimiza-las, durante a fase do porte do compilador.

1.2 Caracteristicas gerais

1.2.1 Organizacgéao e conjunto de instrucdes

O ZR16S08 é um processador de 8 bits RISC (Reduced Instruction Set
Computer ou Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucdes) de arquitetura
Harvard que opera em uma frequéncia de 4 MHz.

Possui 24 instrucbes, mostradas no quadro 1.1. Tem um banco de 16
registradores, sendo 13 de uso geral. Possui uma memoria EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory ou Memoria Eletricamente Apagavel e
Programavel Somente Leitura) de 1024 X 16 bits e uma memoria RAM (Random
Access Memory ou Memdria de Acesso Aleatoério) de 256 x 8 bits. Também possui
uma pilha de 4 posicdes e tem suporte a interrupcdes. A figura 1.1 mostra o
diagrama de blocos ilustrando as funcionalidades do processador, e.g., conversor
A/D e Timer. Afigura 1.2 ilustra a organizacéo geral do ZR16S08.

As instrucbes do processador sdo gravadas na EEPROM (memdéria de
programa), sendo possivel gravar 1024 instru¢des de 16 bits cada. Por questdes de
projeto, esta memaria € dividida em 8 particbes (paginas) de 128 x 16 bits. Cada

pagina pode ser acessada de acordo com o0s bits p0, pl e p2 do registrador R14.
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A memoédria RAM de 256 x 8 bits € responsavel por guardar os dados do
programa e s6 pode ser lida ou escrita pelo registrador RO, segundo os modos de
enderegcamento mostrados no quadro 1.2.

De acordo com o quadro 1.3, os bits 11 e 10 sao responsaveis por definir o
modo de enderecamento do valor a esquerda da instrucdo (e.g., 00 faz referéncia ao
valor do registrador). Os bits 9 e 8 definem o modo de enderecamento do valor
direito da instrugéo (e.g., 11 significa valor imediato).

Os bits 12-15 das instrugdes definem os opcodes das operacdes (e.g., a
instrucdo MOV tem opcodes 1101). O quadro 1.6 mostra 0os opcodes para cada uma
das instru¢des do MCU.

O quadro 1.2 mostra como o hardware decodifica a instru¢cdo MOV. Os bits
gue identificam o opcode, modo de enderecamento, origem e destino sdo o0s
mesmos para as instrucdes AND, OR , XOR, ADD, SUB e CMP. Neste contexto,
mesmos, ndo significa que os bits tem o mesmo valor, mas sim, que ocupam a

mesma posi¢ao na instrucao.

EE
1024X16 Barramento de Programac§o>

§

—> Microprocessador

Controlador de
Programacdo

SRAM
256X8

< Barramento de Dados >

I
v
Controlador de
Interrupcdes N—1 ADC REG3V3
A N
| w
5
o
Timer <:::>r3° <:> Watchdog POR
=
= L
DNP %
Controlador d g
ontrolador de Sa Oscilador <&
E/S Q
DRV_SO -
5 fl\ TEELATCH
Controlador
FHER <:::> datensdiode (<
referéncia

NS

Figura 1.1 - Esquema geral do processador ZR16S08.
(Fonte: SMDH)
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Figura 1.2 - Organizagao do processador ZR16S08.
(Fonte: SMDH)

Dos 16 registradores do processador, 13 sao de uso geral (RO a R12).
Sabendo-se que o processador possui memoéria de programa de 1024 posicoes,
precisa-se de um program counter (PC) de 10 bits, desta forma, o registrador R13
contém os 8 primeiros bits do PC sendo que os outros dois bits estdo no R14, como

ilustra o quadro 1.4.

|
|

move attribution General use register

ADD addition o+ addition General use register
suB subtraction R subtraction General use register
M compare _I division General use register
MVS move short [ ] multiply General use register
M incremental & logical and General use register
'DEC decremental | logical or General use register
AND bitwise and " logical xor General use register
OR bitwise or = logical not General use register
XOR bitwise xor sl shift left (sl,sl2,..,s115) General use register
ROT rotate sr shift right (sr,sr2...,sr15) General use register
SHL logical shift ( parenthesis General use register
SHA arithmetic shift arenthesis General use register
RET retum *I_ PC
RETC  return and not hint . ORG origin - set address PC & Control
RETZ  return and hint=0 ~ DC define constant Control & Flags
RETS  return and hint=1 B\ define variable
JMP jump DA define address
CALL call define register
Jz jump if Z
JNZ jump if not Z macro - replace code
JC jumpif C current prog mem pos
JVP jumpif V_P enable warning

DJNZ  dec reg and jump if not Z disable warning

Quadro 1.1 - Conjunto de instru¢des do processador ZR16S08
(Fonte: SMDH)
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Opcode Destino/lO Origem Assembler
Bit | [15:12] [11:10] [°:8 7:3] [4:0]

o o rd o moy rd.ro

00 0 9 rd {ro) moy rd {ra)
1 0 {end) mov rd, {and)
1 i imediato mov riimediato
4] 0 qrd) [ o mov {rd) . ro

o~ 5] E ird) | (ra) mov (rd).{ra)
1 o {end) oy ), (end

IE e 1 9 imediato moy :f:rO;.il;nedi’alu

10 0 0 {end) mov {end).r0
o 1 (end) Moy (end). (r0)
0 o {end) mov io {end), 0

11 o 1 (end) moy io rd. (end)
1 o {rd) [ ro mov io (rd). ro
1 4 rd | {ra) moy o rd {ro)

Quadro 1.2 - Decodificacéo da instrugdo MOV.
(Fonte: SMDH)

O quadro 1.6 mostra os opcodes para cada instrucdo do processador.

bit 11 | bit 10| bit 9|bit8|  Enderecamento  |bit 7|bit 6|bit 5|bit 4|bit 3| bit 2|bit 1|bito

0 0 | 0| 0 |rdestino,r_origem num reg_destino num_reg_origem
0 0 r_destino, (r_origem) num reg_destino num_reg_origem
0 0 1| 0 |r0,(end) enderego

0 0 r0, imediato imediato (*)

0 1 0 | 0 |(r_destino), r_origem num reg_destino num_reg_origem
0 1 (r_destino), (r_origem) | num reg_destino num_reg_origem
0 1 1| 0 |(r0),(end) enderego

0 1 (r0},imediato imediato (*)

1 0 | 0| 0 |(end), r0 enderego

1 0 (end), (r0) enderego

Quadro 1.3 - Modo de enderegcamento do ZR16 (ndo valido para ROT, SHL e SHA).
(Fonte: SMDH)

Bit7  Bit6é Bit5 Bit4 Bit3  Bit2 Bit1 Bit0
Z C vV P ufi ufo uc e/d hint
mp p2 p1 po ppc9 ppc8 PC9 PC8
PC7 PCé6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCO

Quadro 1.4 - Registradores de uso nao geral.
(Fonte: SMDH)

O registrador R15 € condicional e guarda informacdes a respeito da Ultima
instrucdo executada, como valor nulo (Z = 1) ou carry (C = 1). O bit hint é utilizado
para habilitar interrupcoes.

O quadro 1.5 ilustra a funcionalidade de cada um dos bits dos registradores
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R13, R14 e R15.
Segundo o0 ZR16S08 User Guide (2013, p.11) “mp=1 acessa a memoria de
programa quando usando as instru¢cbes MOV Rd, (Ro) ou MOV RO, (end)”. Este bit
pode ser usado para acessar variaveis do tipo const, que sdo alocadas em memoéria

de programa.

. PCS-PCO pc (program counter) bits (10)

Control mp mp=1 indicates use of Program Memory. mp=0 indicates use of data memory. Inst: MOV rd, (ro) or MOV r0, (addr)
Control p2-p0 i mp=1 indicates the partiion to be used (4 partitions = 2 bits)
Control ppc9 - ppe8  indicates the next bits 9 and 8 for PG if instruction in use changes the content of PC

Flag Z system flag ZERO
Flag C system flag CARRY
Flag VP system flag OVERFLOW or PARITY
Flag ~ uft-uf0  userflags
Control uc uc=1 indicates Carry must be used for instructions ADD, SUB, CMP and ROT

Control eld indicates the shift for bits on instructions ROT, SHL and SHA. (e/d=1) LEFT / (e/d=0) RIGHT
Control hint hint=1 interrupt enabled / hint=0 interruptions are disabled.

Quadro 1.5 - Funcionalidade dos bits dos registradores R13, R14 e R15.
(Fonte: SMDH)

Instrugdo Bit 15 a 12| Outros
IMP 0000 -
JZ, INZIC, VP 0001 -
CALL 0010 =
RET, RETC, RETS, RETZ 0011 Bit 7 =1
MVS 0011 Bit7=0
AND 0100 -
OR 0101 -
XOR 0110 -
CMP 0111 -
ADD 1000 -
SUB 1001 -
ROT 1010 =
SHL 1011 -
SHA 1100 -
MOV 1101 =
DINZ 1110 -
INC 1111 Bit8=0
DEC 1111 Bit8=1

Quadro 1.6 - Opcodes das instru¢des do ZR16S08.
(Fonte: SMDH)
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A memoria de programa do ZR16 é dividida em 8 particbes de 128 x 16 bits.

Desta forma, os 3 bits p0, pl e p2 (quadro 1.4) indicam qual particdo deve ser
acessada.

Os bits ppc9-ppc8 séao utilizados para indicar o proximos bits 8 e 9 do PC (pc8

e pc9) caso a instrucdo sendo executada seja de desvio.

1.2.2. Funcionalidades

Além das memodrias de programa e dados, o ZR16S08 possui um bloco de
memoéria de 256 x 8 bits para entrada e saida de sinais digitais e analégios que
fornecem recursos como:

a) Timer para disponibilizar funcdes de temporizacéo;
b) Controlador de interrupgdes (ver Apéndice B);

¢) Watchdog;

d) Conversor A/D;

e) Touch controller (sensor de toque).

1.3 Compiladores, cédigos, memdria e MCU's.

1.3.1 Introducéo

Até entdo foram mostradas caracteristicas basicas do processador ZR16S08.
Nesta secdo, sera ilustrado o problema que o corrente trabalho tem o intuito de
resolver: a geracao de codigos mais eficientes para o MCU ZR16S08.

O ZR16S08 possui um compilador C, que como serd ilustrado, ndo gera
codigos muito eficientes. O processo de compilagdo ndo otimiza o cédigo e acaba
gerando muitas redundancias e instru¢ées nao necessarias.

No decorrer do capitulo, serdo ilustrados codigos escritos em C e 0s seus
respectivos coédigos compilados pelo processador oficial do ZR16S08. Observando-
se 0s codigos compilados e simulando-os, pode-se discutir questdes como o
tamanho do programa gerado e 0 numero de ciclos necessarios para o0

microcontrolador executar o programa.
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O processo de gerar codigos eficientes para microcontroladores € importante,
pois geralmente possuem memdéria de programa e de dados pequena, bem como
baixa capacidade de processamento. Por esta razdo, é de suma importancia que 0s
codigos para sistemas embarcados sejam otimizados: quanto menor o tamanho do
programa e menor o numero de ciclos necessarios para a sua execucao, melhor
sera o desempenho do microcontrolador.

Aho (2006, p.327), afirma que “...algumas medidas de custo comuns s&o o
tempo de compilagédo, o tamanho, o tempo de execucdo e o consumo de energia do
cbdigo objeto”. Compiladores otimizadores para sistemas embarcados podem ser de
grande utilidade neste aspecto. Por esta, dentre outras razdes, o compilador SDCC
foi escolhido como alternativa para a resolucéo do problema do compilador oficial do
ZR16S08. O SDCC sera discutido no capitulo 3.

1.3.2 O compilador ZR16 Compiler

E importante saber os tipos e tamanhos de dados suportados pelo ZR16
Compiler a fim de entender o modo que as instru¢cdes sao emitidas e a maneira que
o compilador escreve os dados na memoria. O quadro 1.7 ilustra tais tamanhos, bem

como os intervalos de valores.

Type Range Byles
unsigned char 0 :255 1
signed char | -128 1127 1
unsigned byte 0:255 1
signed byte | -128 1127 1
unsigned int 0 : 85535 2
signed int | -32768 : 32767 2
unsigned short 0 : 85535 2
signed short -32768 : 32767 2

Quadro 1.7 - Tipos de dados suportados pelo compilador ZR16S08
(Fonte: SMDH)

Como exemplo inicial, tem-se o cédigo da figura 1.3 escrito em C. O
respectivo codigo compilado pelo ZR16 Compiler esta exposto na figura 1.4.

No codigo compilado, ';' denota comentario. Deve-se lembrar que somente o
registrador RO pode ler e escrever na memoria.



16

1 char x:

2

3 void main ()
& {

5 X =0;
6 X4+
7}

Figura 1.3 - Exemplo de cddigo a ser analisado.
E facil perceber o grande nimero de instrugbes nio necessarias emitidas pelo

compilador. Um cdédigo abstrato, otimizado, que ndo € gerado pelo compilador, é

mostrado na figura 1.5 para fins de comparacéao.

11 ; x fol alocado no endereco 2

12

13 MOV RO , ©

14 MOV (2) , RO 1 X =0

15 MOV RO , (2) ;RO = O

16 MOV R2 , RO i R2 =0

17 MOV R3 , R2 i R3=R2=0
18 MOV RO , 1 ;RO =1

19 ADD R3 , RO ; R3 =1

26 MOV RO , R3 ; RO = 1

21 MOV (2) , RO ;x =1
Figura 1.4 - Codigo da figura 1.3 gerado pelo ZR16 Compiler.

Analisando o cédigo emitido pelo compilador, nota-se que as linhas 13 e 14
fazem a atribuicdo x=0 da maneira mais otimizada possivel. Porém, o comando de
incremento ndo é otimizado, nota-se que o compilador faz a alocacdo de trés
registradores, porém pode-se incrementar um valor de memaria utilizando somente
um registrador. A linha 15 € desnecessaria, visto que ndo esta mudando o valor de
RO. A figura 1.5 ilustra de maneira mais clara como o programa poderia ter sido
compilado sem os problemas acima citados. Um codigo ainda mais otimizado (o
mais otimizado possivel) € mostrado na figura 1.6. Neste caso, o cddigo foi gerado

pelo compilador SDCC.

25 MOV RO , ©
26 MOV (2) , RO
27 ADD RO , 1

28 MOV (2) , RO

Figura 1.5 - Otimizac¢éao do cédigo da figura 1.4.
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31 MOV RO , 1
32 MOV (2) , RO

Figura 1.6 - Otimizacao do cdodigo da figura 1.5 (gerado pelo SDCC).

O compilador SDCC possui natureza interpretativa. No caso do exemplo
atual, o SDCC interpretou, em tempo de compilacdo, que a Unica instru¢do Gtil do
codigo é a atribuicdo x=1.

Sempre que possivel, 0 SDCC calculara os resultados de expressées como a
do exemplo acima em tempo de compilacdo. Isto acarreta em codigos mais
eficientes. Além da parte interpretativa, o SDCC aplica varias técnicas de otimizacgao,
gue serdo discutidas no capitulo 3.

Cddigos mais eficientes sdo coédigos menores e/ou que executam em um
menor namero de ciclos, por esta razdo, o numero de ciclos de execucéo pode ser
usado como referéncia na medida de desempenho dos compiladores. Para executar
0 cdbdigo da figura 1.3, o compilador original do ZR16S08 requer 10 ciclos, ja o
codigo compilado pelo SDCC faz as mesmas operacdes em apenas 2 ciclos.

Se a medida de desempenho a ser tomada for o tamanho do programa, o
SDCC geralmente ser4 melhor. No exemplo acima, o codigo do ZR16 Compiler
gerou um cédigo de 18 Bytes (9 instru¢des), valor muito alto se comparado com os 2
Bytes gerados pelo SDCC (2 instrucdes).

A fim de ilustrar melhor o desempenho ruim do ZR16 Compiler, sera mostrado
mais um exemplo de como o cédigo ilustrado na figura 1.7 € compilado. Neste
caso, as variaveis sao do tipo volatil, significando que o SDCC néao farad qualquer
operacdo em tempo de compilacdo. Os resultados s6 podem ser calculados em
tempo de execucédo. Pois estdo associados a portas de entrada do microcontrolador,

gue podem ter seus valores alterados a qualgquer momento.

1 volatile int x , v , Z;

2

3 void main ()
4 {

5 ®x = y&z,
6 }

Figura 1.7 - Operacao AND bit a bit.
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As figuras 1.8 e 1.9 mostram os codigos gerados pelo ZR16 Compiler e pelo

SDCC, respectivamente. Deve-se ter em mente que, segundo o quadro 1.7,

variaveis inteiras possuem 16 bits. Para fazer operagcfes que requerem leitura e/ou

escrita de tais variaveis deve-se ler e/ou escrever a variavel em duas etapas: uma

para a parte baixa, outra para a parte alta, pois os registradores do ZR16S08 séo de
8 bits.

Novamente, nota-se a grande diferenca no tamanho dos cédigos gerados

pelos dois compiladores. O ZR16 Compiler gerou um cédigo de 24 Bytes (12

instrucdes) que sdo executadas em 16 ciclos. Ja o SDCC gerou um cédigo com 12

Bytes (6 instrucdes) que sao executadas em 10 ciclos.

12 ; x L: parte baixa de x: MEM(2)
12 ; X _H: parte alta de x: MEM(3)
14 ; y L: parte baixa de y: MEM(4)
15 ; y H: parte alta de y: MEM(5)
16 ; z_L: parte baixa de z: MEM(6)
17 ; z_H: parte alta de z: MEM(7)
18

19 MOV RO , (4) ; RO <- y L

20 MOV R2 , RO i R2 =- RE

21 MOV R , (5) ; RO <- y H

22 MOV R3 , RO 3 R3 =- RB

23MOV RO , (6) ; RO <- z_ L
24ANDR2 , RO ; R2<-yL&zlL
25MOV RO , (7) ; R® <- z_H

26 AND R3 , RO ; R3 <- y H & z_H
27TMOV RO , R2 ;RO <-ylL&zlL
28 MOV (2) , R& ; x_L <- RO
20MOV RO , R3  ; RO <- y H & zH
30 MOV (3) , R& ; X H <- RO

Figura 1.8 - Codigo AND compilado pelo ZR16 Compiler.

33MOV RO, (4) ; RO <- y L
34AND RO , (6) ;RO <-yL&zlL
35M0V (2) , R& ; x_L <- RO
36 MOV RO , (5) ; RO <- y_H
37AND RO , (7) ; RO <- y H & z_H
38MOV (3) , RO ; x_H <- RO

Figura 1.9 - Codigo AND compilado pelo SDCC.

Embora o SDCC tenha diminuido o numero de instrucdes em 50%, o numero
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de ciclos necessarios para executar o programa diminuiu 37.5%. Isto ocorre porque
as instrucdes com leitura de memoria (e.g., MOV RO,(4) e AND RO,(6)), requerem 2
ciclos, e néo 1.

Para finalizar esta secéo, foi escolhido convenientemente o exemplo da figura

1.10 por questdes estatisticas de otimizacéao.

1 volatile x , vy;

2

3 void main ()

& {

5 X =y == 8;
6 }

Figura 1.10 - Comparagao com zero.

Comparagcfes com zero sdo estatisticamente as mais comuns, portanto,
pode-se notar significativo aumento de desempenho se esta instrucdo for bem
elaborada. A figura 1.11 ilustra o cédigo compilado pelo ZR16 Compiler. A figura 1.12
mostra a comparacao com zero gerada pelo SDCC, que é a mais eficiente possivel

para valores de 2 Bytes.

16 MVS R2 , ©
11 MOV RO , (4)

12 MOV R4 , RO

13 MOV RO (5)

14 MOV R5 , RO

15 MOV R@ , RS

16 AND RO , ©x80

17 INZ EXIT_LBL

18 MOV RO , ©

19 CMP R5 , RO

26 JNZ EXIT_LBL

21 MOV RO , O

22 CMP R4 , RO

23 INZ EXIT

24 TRUE_LBL: MVS R2 , 1
25 EXIT_LBL: MOV R® , R2
26 MOV (2) , RO

27 MOV RO , R3

28 MOV (3) , RO

Figura 1.11 - Comparagéao com zero gerada pelo ZR16 Compiler.
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Este resultado pode ser ainda melhor notado se esta instrucéo for usada em

loops, que sdo predominantes no tempo de execucao da maioria dos aplicativos.
E facil notar que, para valores inteiros (2 Bytes), pode-se detectar o valor zero
fazendo a operacdo OR com suas partes alta e baixa. Esta técnica otimizada requer

sempre 11 ciclos para ser executada, ja o codigo gerado pelo ZR16 Compiler requer,

31 MVS R9 , Ox80
32 MOV RO , (y_L)
330R RO , (y_H)
34 INZ THERE

35 MVS R9 , Ox81

36 THERE: MOV R® , R9
37 MOV (x_L) , R®
38 MOV RO , Ox60

39 MOV (x_H) , R®

Figura 1.12 - Comparacgéo com zero do SDCC.

em média, 18 ciclos. Este valor € médio porque depende dos desvios, que séo
determinados pelo valor de .

A comparacao com zero do ZR16 Compiler possui 19 instrucdes (38 Bytes), ja
0 SDCC compilou o cadigo com apenas 10 instrucdes (20 Bytes).

1.3.3 Concluséo

O presente capitulo tenta apresentar as caracteristicas gerais do processador
ZR16S08, tanto em hardware quanto em software, bem como a baixa eficiéncia seu
compilador.

O propésito deste trabalho é obter o porte do compilador SDCC, que sera
estudado no capitulo 3, a fim de gerar cédigos mais eficientes para o0 ZR16S08 e
resolver os problemas mostrados nos exemplos da secéo 1.3.2.

Para tal, € necessario que sejam apresentadas nocdes bésicas do
funcionamento dos compiladores antes do SDCC ser estudado. O capitulo 2 faz uma
introduc&o aos conceitos essenciais que 0s concernem.

Nenhuma analise aprofundada sobre compiladores pode ser feita em um
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anico capitulo, no entanto, 0s conceitos necessarios para obter o porte do
compilador ZR16S08 serdo apresentados. Conceitos como cédigo intermediario,
otimizacdo e geracao de cddigo sdo essenciais ao entendimento do SDCC, portanto,

o capitulo 2 foi dedicado a eles.



2 NOCOES BASICAS SOBRE COMPILADORES

2.1 Introducao

A funcao béasica dos compiladores é receber como entrada um cédigo fonte
escrito em uma linguagem de alto nivel, como C, e traduzir tal cédigo para uma
linguagem de baixo nivel executavel pelo processador para o qual o compilador foi
especificamente criado.

O processo de compilacdo, em poucas palavras, consiste em gerar cédigo
executavel pelo processador a partir de um coédigo fonte de nivel mais alto que a
linguagem de maquina.

O desenvolvimento de compiladores tem sua base na grande dificuldade
encontrada pelos programadores em desenvolver programas diretamente em

linguagens de maquina.

2.2 Estrutura de um compilador

No processo de compilacdo existem duas partes distintas: analise (front-end)
e a sintese (back-end).

Na parte de analise, o compilador recebe o cédigo fonte de entrada e cria um
cadigo intermediario do mesmo, bem como uma tabela de simbolos, que contém
informacBes sobre o programa. E na fase de analise que o compilador ira4 detectar
possiveis erros de sintaxe ou semantica no codigo fonte. Caso um destes erros
ocorra, o compilador devera informar o erro.

A parte de sintese, como 0 nome ja informa, constroi o cédigo objeto para o
processador a partir da representacdo intermediaria e das informacdes
armazenadas na tabela de simbolos.

O processo de compilacéo é dividido em varias fases sequenciais. A saida de
cada fase € uma entrada para a fase seguinte e a tabela de simbolos é usada
durante todo o processo de compilacao.

Uma parte de otimizacdo de cddigo é opcional no compilador. Esta etapa

pode ser implementada de vérias formas diferentes, dentre elas, a técnica de



peephole pode ser utilizada. Esta técnica sera discutida nas proximas secoes.

figura 2.1 mostra o esquema genérico do processo de compilacéo.
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Figura 2.1 - Fases do processo de compilagéo.

2.2.1 Andlise Léxica

23

A analise |éxica é a primeira fase do compilador. Basicamente, € um algoritmo

(analisador léxico) que |é o fluxo de caracteres do programa fonte e os armazena em

unidades chamadas lexemas. Cada lexema € um par <chave , valor> chamado

comumente de token. Os lexemas sao utilizados como entrada na proxima fase da

compilacdo, a andlise sintatica.

O atributo chave, do token, € um simbolo utilizado na analise sintatica. O

atributo valor é utilizado como entrada para a tabela de simbolos que retorna um

valor como saida.

ara facilitar o entendimento do analisador léxico, suponha que um cédigo

fonte contenha a expressao
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valor = valorInicial + taxa*10 (2.2)

Os caracteres deste comando sao lidos pelo analisador Iéxico, que ao mesmo

tempo cria uma tabela de simbolos e os lexemas, na sequéncia:

a) valor gera o token <id , 1>, sendo que id € um simbolo identificador e 1 aponta
para a entrada da tabela de simbolos onde se encontra valor. A tabela mantera
informacdes a respeito de valor, como nome e tipo;

b) O simbolo = é mapeado para o token padrdo <=>. Como o0 simbolo = ndo possui
valor, nome ou tipo, ndo precisa ser armazenado na tabela de simbolos, logo nédo
precisa do campo de entrada para a tabela;

c) valorInicial gera o token <id , 2>, onde 2 € uma entrada para a tabela de
simbolos que contem informac@es sobre valorInicial;

d) + gera o token padréo <+>;

€) taxa gera o token <id , 3>, onde 3 é a entrada para a tabela de simbolos para

taxa;
f) * gera o token padrao <*>;

g) 10 gera o token padréo <10>.

Apos ter sido feita a analise léxica da expressdo 1.1, a seguinte sequéncia de
tokens é gerada:
<id, 1> <=><id, 2 > <+><id, 3> <*><10>
A sequéncia de tokens é entdo passada para a proxima fase da compilacao, a

andalise sintatica.

2.2.2 Andlise Sintatica

Esta é a segunda fase da compilacdo. Nesta etapa, o analisador sintatico
utiliza os lexemas criados pelo analisador Iéxico.

O analisador sintatico representa as expressfes através de arvores sintaticas,
em que cada no interior da arvore representa um operador e os filhos do né

representam os operandos.
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A arvore sintatica deve ser construida de forma que a prioridade das
operacfes matematicas seja mantida. Por exemplo, como mostra a figura 2.2, o

valor 10 é multiplicado a taxa antes da soma ser feita.

w® O
2N\
\

<id | 3> 10

Figura 2.2 - Arvore de sintaxe para a expressao 2.1.
2.2.3 Andlise Semantica

Nesta fase, o analisador semantico utiliza a arvore de sintaxe e a tabela de
simbolos para verificar a consisténcia semantica das expressdes. Por exemplo, a
verificacdo de tipos de dados em expressdes é feita nesta etapa da compilagéo,
gualquer inconsisténcia nas expressodes, como a atribuicdo de uma variavel de ponto
flutuante a uma variavel do tipo inteira sera detectada nesta fase.

O analisador coleta informacdes sobre os tipos e os salva na tabela de
simbolos ou na prépria arvore para usos subsequentes na geracdo de cdédigo

intermediario.



2.2.4 Geracao de Caodigo Intermediario

O processo de gerar cddigos de maquina exige que o programa fonte de alto
nivel seja convertido em um cédigo intermediario antes da geracdo do programa
executavel.

As arvores sintaticas ja sdo em si, uma forma de cddigo intermediario, mas
normalmente sé sao utilizadas nas duas primeiras fases da compilagéo.

Tradicionalmente, ap6s as duas primeiras fases da compilacdo, o compilador
gera um coédigo intermediario “textual” que pode ser a linguagem de maquina do
processador, ou um cédigo de uma maquina abstrato, que deve ser convertido em
codigo de maquina em uma préxima etapa. Um exemplo de cdodigo abstrato sdo os
iCodes, do compilador SDCC, que seré discutido no capitulo 3.

Mais especificamente, os codigos intermediarios sdo instrucbes de trés
enderecos, que constituem instru¢cdes de maquina, abstratas ou ndo, com trés
operandos cada uma. Por cdédigo de trés enderecos define-se toda expressdo do
tipo A = B op C. Onde A, B e C representam trés operandos e op representa uma
operacdo. Cada operando das instrucdes pode ser associado a um registrador ou a
enderecos de memoria do computador e a cada operagdo € associada uma variavel
temporéria, que torna possivel a execug¢do do célculo.

Como exemplo, a expressado 2.1 pode gerar o cédigo intermediario

templ <= 1d3*10
temp2 <= 1d2 + templ
1d1 <= temp2

Onde templ e temp2 sdo variaveis temporarias criadas pelo compilador e id1,
1d2 e i1d3 representam valor, valorInicial e taxa, respectivamente.

Tendo-se a tabela de simbolos e o cddigo intermediario, como mostra o
exemplo acima, pode-se gerar as instrucbes assembly especificas para um
processador alvo.

Nota-se que as instrucbes do cddigo intermediario ndo sdo necessariamente
de trés enderecos, como na atribuicdo 1d1 <= temp2. Mas isto ndo acarretara em
nenhum problema no processo de geracdo de codigo, visto que € possivel gerar

instru¢cdes assembly com um unico operando.



2.2.5 Otimizacédo de cédigo

Nesta etapa, o codigo intermediario € tomado como entrada num otimizador.
Visto que o otimizador recebe o cédigo intermediario, e ndo as instru¢cdes assembly,
este tipo de otimizacdo é independente de maquina (independente da arquitetura,
organizacao e conjunto de instrucoes).

Por otimizacdo, define-se a geracdo de um cédigo menor (que utiliza menos
memdaria) ou mais rapido que o cédigo ndo otimizado (menor tempo de execucao).

Um exemplo muito simplista de otimizacdo nesta fase pode ser visto da

seguinte maneira: Suponha que um compilador gere o seguinte cédigo intermediario

templ <= id1
templ <= id1 + 3

Com a otimizacao, este codigo pode ser convertido para

templ <= 1d1 + 3

visto que a primeira instrucéo é desnecessaria.

A etapa de otimizacéo de cédigo durante esta fase € opcional e varia muito de
compilador a compilador. Porém, como sera visto no decorrer do trabalho, a
otimizacdo de cdédigos representa uma grande melhoria de desempenho no

programa objeto.

2.3 Geracao de Cdodigo

Esta € a fase final da compilacdo. Esta etapa recebe o cédigo intermediario
(otimizado ou nao) ou instrugcdes assembly como entrada e gera codigo objeto
especifico para o processador. As instrucdes sdo, em seguida, interpretadas por
um montador, que cria 0 arquivo objeto final. O processo de montagem nao sera
abordado neste trabalho. Porém, deve-se ter em mente que as instrucdes de
maquina geradas pelo compilador estardo diretamente relacionadas ao codigo
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montado. Quanto mais otimizado € o conjunto de instru¢cdes assembly gerado pelo
compilador, melhor sera o codigo objeto.

Outro aspecto importante desta fase € a parte de associa¢do de variaveis do
programa com registradores (alocacao de registradores) ou enderecos de memdrias.

Por exemplo, o cédigo intermediario

templ <= 3
id1 <= templ + 2

podera ser convertido no cédigo de maquina

MOV RO , 3
ADD RO , 2
MOV (0x00) , RO

onde RO € associado a variavel temporaria templ , somado a 2 e, em seguida,
guardado no endere¢co de memoria 0, que representa a variavel id1.

2.4 Conclusao

Até entdo foram apresentados conceitos basicos sobre a estrutura e fungéo
dos compiladores. A apresentacdo destes conceitos, embora simplificada, €
necessaria para o entendimento do capitulo subsequente.

No capitulo 3 sera apresentado o compilador de coédigo aberto SDCC.
Embora este compilador seja um caso especifico, todas as caracteristicas do
funcionamento dos compiladores apresentadas no presente capitulo, como as fases
de compilacdo (andlise e sintese), geracao de cddigo intermediario e otimizacédo sao

partes do funcionamento do SDCC.



3 SDCC - SMALL DEVICE C COMPILER

3.1 Introducao

SDCC é um compilador C de cddigo aberto e redirecionavel para
processadores de 8 bits. O propdsito geral deste compilador é gerar codigos
executaveis para diferentes processadores a partir do mesmo codigo intermediario.

A versao atual do SDCC suporta os processadores Intel MCS51 (8031, 8032,
8051, 8052, etc.), Dallas DS80C390, Freescale HC08 (HC08 e S08), Zilog Z80 e
STMicroelectronics STMS.

Basicamente, pode-se redirecionar este compilador para um processador
especifico a partir do codigo intermediario (iCode, ou intermediate code) criado pelo
front-end do compilador.

No processo de geracdo de codigo executavel, deve-se tomar como entrada
uma sequéncia de iCodes que definem a sequéncia de instrucdes a serem emitidas
para um processador especifico e gerar uma saida com instrucfes para a maquina
alvo.

O proposito deste trabalho é estender o numero de alvos portados pelo
SDCC, definindo-se um novo porte para o processador ZR16S08.

A escolha deste compilador foi feita com base na sua natureza de porte livre e
Otimas técnicas de otimizacdo de cddigo. Como serd mostrado no capitulo 4, este
compilador pode gerar cédigos de alta performance.

A figura 3.1 ilustra a ideia béasica do funcionamento do SDCC. Apés tomar-se
um codigo fonte escrito em C como entrada e gerar-se o codigo intermediario, uma
funcdo especifica € chamada, por meio da selecdo do processador alvo, a fim de
emitir as instrucdes necessarias e gerar 0 seu respectivo cédigo assembly.

Apés a geracdo do codigo, o mesmo pode ser otimizado pela técnica de
peephole, que sera discutida na secédo 3.2.2.

A secdo 3.2.1 ilustra as otimizagdes gerais do SDCC. Estas otimizagbes sao
gerais porque podem ser aplicadas em todos os processadores suportados pelo

compilador.
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SDCC

Figura 3.1: Esquema geral do funcionamento do SDCC.

3.2 Otimizacao de cédigo do SDCC

O SDCC é um compilador otimizador, pois possui varias técnicas de
otimizacdo de cddigo, algumas otimizacdes séo gerais e validas para todos os
portes. Estas otimizacfes serdo apresentadas na secéo 3.2.1.

A técnica de otimizacdo mais eficiente deste compilador € o peephole, que
ndo é geral e deve ser definida para cada alvo durante a criagdo do porte do
compilador, pois esta técnica € dependente do conjunto instrucbes de cada
processador.

Algumas técnicas de otimizacdo gerais do SDCC sao: eliminacdo de cédigos
ndo utilizados (Dead-Code Elimination), propagacdo de copia (Copy-Propagation),

otimizagdes de loop (Loop Invariant e Loop Reversing) e simplificagbes algébricas.
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A sequir, sera apresentado um exemplo do funcionamento de cada uma das

técnicas citadas acima.

3.2.1 Otimizac¢des gerais

a) Dead-Code Elimination:

Esta técnica evita que codigos nédo utilizados sejam compilados. O cédigo da

figura 3.2 mostra um exemplo de programa com codigo morto, a figura 3.3 mostra

como o SDCC otimiza o codigo suprimindo todos os comandos ndo necessarios no

cadigo.

1 int global;

2

Ivoid T ()

& {

5 int 1i;

6 i=1; /* Dead code */

T global = 2; /* Dead code */

8 global = 3;

9 return;

18 global = 4; /* Codigo inatingivel */
11}

Figura 3.2 - Programa com cAdigo morto.

Linhas de comando, como as 6, 7 e 10 da figura 3.2, sdo frequentemente

escritas por descuido do programador. Sempre que possivel, 0 SDCC evitara que

tais codigos sejam compilados interpretando o cddigo da figura 3.2 da maneira

mostrada na figura 3.3.

11int global;

2

Iwvoid T ()

4 {

5 global = 3;
6 }

Figura 3.3 - Programa com codigo morto eliminado pelo SDCC.
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b) Copy-Propagation:

O codigo mostrado na figura 3.4 mostra um exemplo de copy- propagation no
gue diz respeito a atribuicdes.

E necessario saber que fazer referéncia a variaveis significa ler um endereco
de memoria, acarretando em um maior numero de ciclos. Para o processador
ZR16S08, por exemplo, atribuir um valor direto a um endereco de meméria requer,
no minimo, um ciclo, j& atribuir um endereco de memdria a outro requer pelo menos

trés ciclos.

1int £ ()

N {

3 int 1, j;
4 i = 18;
5 j = 1i;

6 return j;
i }

Figura 3.4 — Copy-propagation.

As figura 3.5 mostra como o SDCC converte o codigo (altera a linha 5) da
figura 3.4 para fins de otimizacdo. O SDCC aplica esta modificacdo visto que a
atribuicdo j=10 € mais rapida que j=1i, pois desta forma ndo ha necessidade de

acessar a memoaria e ler a variavel 1i.

16 int f ()

11 {

12 int 1, j;
13 i=16;
14 j = 18;
15 return j;
16 }

Figura 3.5 - Codigo otimizado.

c) Loop Invariant:

Pode-se ganhar um significativo aumento de performance se esta técnica de
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otimizacao for aplicada no codigo mostrado na figura 3.6.

1for (1 =0 ; 1< 108 ; i++)

2 {
3 f+=k+ 1;

4}

Figura 3.6 - Loop Invariant.

7 temp = k + 1;

B

gfor (1=0; 1< 100 ; i++)
18 {

11 f += temp;

12}

Figura 3.7 - Codigo transformado pelo SDCC.

Na figura 3.6, é evidente que a soma k+l € constante, desta forma, o SDCC
faz a soma k+l fora do loop uma Unica vez, eliminando a necessidade de fazer tal
operacdo em cada iteracao do loop.

O cdbdigo da figura 3.6 é modificado de acordo com a figura 3.7. Esta técnica
representa um ganho muito significativo de eficiéncia, visto que, estatisticamente, as
operacbes com loop sdo predominantes no tempo de execucdo da maioria dos
programas.

d) Loop Reversing:

Esta técnica é aplicada somente em loops reversiveis a fim de simplificar as
verificagcdes de comparacao para término do /oop.

Loops reversiveis sdo loops que podem ter seus campos trocados de maneira
gue o resultado dos calculos de seu bloco ndo sejam alterados. Por exemplo, 0s
loops das figuras 3.8 e 3.9 tem a mesma funcionalidade, o valor final de count é o

mesmo para ambos 0s casos.
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1for (1 =0 ; 1< 100 ; i1++)
N {

3 count++;

4}

Figura 3.8 - Loop reversivel.

7for (1=100 ;1>08; 1i--)
8 {

9 count++;

16 }

Figura 3.9 - Loop da figura 3.8 invertido.

O loop mostrado na figura 3.10 ndo € reversivel, pois a sua inversao
acarretaria em valores incorretos para o vetor element.

Caso o loop fosse invertido, a variavel i seria iterada de 100 a 1, e ndo de 0 a
99, que é a maneira desejada ilustrada na figura 3.10. Isto acarretaria em um

overflow no vetor element e impediria que o valor element[0] fosse inicializado.

1for (1 =0 ; 1< 100 ; i1++)
N {

3 element[i] = 1;
4 }
Figura 3.10 - Loop nao reversivel.

Pode-se obter otimizacao significativa se for feita a inversao de loops como 0
mostrado na figura 3.8 visto que para cada iteracdo do loop a verificagcdo da
expressdo 1 > 0 € mais eficiente do que a verificagdo de i1 < 100, pois
comparacdes com zero sdo sempre mais rapidas, pois pode-se usar instrucdes
como DJINZ (decrement and jump if not zero) ou JZ (jump if zero) .

No capitulo 1 foi mostrada a grande eficiéncia que o SDCC possui em

detectar o valor zero.



6for (1=100 ;1=>08; 1i--)

7{

8 element[i] = 1;

9}

Figura 3.11 - Loop indevidamente invertido.
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O SDCC tem um conjunto especifico de critérios para determinar se o loop &

reversivel ou ndo, sdo eles:

1) O loop for é da forma

for(<symbol>=<exp>;<sym>[<|<=]<exp>;[<sym>++|<sym>+= 1])

<for body> ;

2) <for body> n&o pode conter continue ou break;

3) N&o pode existir chamadas de procedimentos no /loop;

4) O valor <sym> nao pode ser referenciado no corpo do /oop;

5) Nao pode haver switch no loop.

e) SimplificacBes algébricas:

O SDCC aplica varias simplificacdes algébricas, alguns exemplos séo:

1)1 =
2)1 =
31 =
4) 1
5) 1

j+0
j*2

il2
-3
10 + 20

€ mudado para
€ mudado para
€ mudado para
€ mudado para

€ mudado para

3.2.2 Otimizacbes especificas — peephole

i
i

i

3
j << 1;
j >> 1;
0;
30.

Visto que se torna muito dificil gerar cédigos otimizados diretamente no

momento em que as instrucdes sdo emitidas pelo compilador, muitas melhorias

podem ser feitas no codigo ap6s o mesmo ter sido gerado.

Como afirma o SDCC Compiler User Guide (2014), a técnica peephole

(otimizacéo de janela) é uma técnica de transformacdo baseada em um conjunto de

regras definidas pelo programador que séo aplicadas pelo otimizador através de um

reconhecimento de padrbes. Tais regras séo regras de substituicdo de instrucdes,
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ou sequéncias de instrucdes, desta forma, este método é dependente da maquina
alvo.

Esta técnica é feita através de uma janela deslizante que “varre” o conjunto de
instrucdes nao otimizado gerado pelo compilador sequencialmente. Sempre que
possivel, o conjunto de instrucbes da janela € substituido por um conjunto de
instrucdes menor ou mais rapido.

As regras de substituicdo devem ser definidas pelo programador e, como ja
citado, sdo especificas para cada maquina.

Visto que o intuito deste trabalho € o porte do compilador SDCC para o
processador ZR16S08, o conjunto de instrucbes do mesmo sera utilizado para
ilustrar alguns exemplos de otimizacdo pela técnica peephole.

No SDCC, as regras de substituicdo por janela sdo definidas da seguinte
forma:

replace { <alguma sequéncia de instrucodes> }

by { <outra sequéncia de instrucdes> }

A fim de ilustrar o funcionamento desta técnica, suponha que o SDCC gere o

codigo ilustrado na figura 3.12 para o processador ZR16S08:

69 MOV RO , R1
78 MOV R1 , RO

Figura 3.12 - Exemplo de cddigo redundante.

ApOs a geracdo do cddigo, um otimizador pode aplicar a técnica de
otimizacdo de janela e eliminar a instrucdo da linha 70, mostrada na figura 3.12.

Como exemplo, a regra para eliminar a instrucdo redundante do exemplo
acima é ilustrada na figura 3.13.

A eliminacdo da instrucdo, na verdade, € uma substituicdo de todo um
conjunto de instrugcdes por outro mais eficiente.

Na figura 3.13, %n (n = 1, 2, ...) representa qualquer variavel, registrador,

valor numérico ou label.
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59 replace

60 {

61 MOV %1 , %2
62 MOV %2 , %1
63 }

64 by

65 {

66 MOV %1 , %2
67 }

Figura 3.13 - Regra peephole para eliminar instrugéo redundante.

Outro exemplo de codigo que pode ser otimizado € mostrado na figura 3.14.

33 INZ label A
34 JMP label B
35 label_A: INC RO
36 label_B: DEC R®

Figura 3.14 - Cadigo pode ser melhorado com peephole.

Um cédigo otimizado para este exemplo € mostrado na figura 3.15, que pode

ser obtido com a regra peephole da figura 3.16.

39 17 label B
40 label_A: INC RO
41 label_B: DEC RO

Figura 3.15 - Cédigo otimizado.

Na regra mostrada na figura 3.16, %1 e %2 representam os labels label_A e
label_B, respectivamente. Esta regra aparenta néo ter muito efeito no aumento de
desempenho, pois elimina uma Unica instru¢do. Porém, as instrucdes de desvio
mostradas acima sdo geralmente criadas em /loops, desta forma pode-se observar
um significativo aumento de performance em algoritmos com lacos, visto que para
cada iteracéo do loop tem-se uma instru¢cdo a menos a ser executada.

O SDCC aplica as regras de otimizagdo uma por uma em sequéncia a partir

do inicio da sequéncia de regras. Este processo de otimizacdo terminara quando
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43 replace

44 {

45 INZ %1
46 JMP %2
47 %1:

48 ®2:

49 }

50 by

51 {

52 JZ %2
o }

Figura 3.16 - Transforma o cédigo da fig. 3.15 no cédigo da fig. 3.16.

todas as regras forem verificadas. Segundo Aho (2006, p.348) “E caracteristica da
otimizacao por janela que cada melhoria possa gerar oportunidades para melhorias
adicionais”. Para tal, se a opcao restart for especificada nas regras o otimizador
reiniciara o processo verificacdo de substituicdo desde o inicio do cddigo.

Para ilustrar o uso da opcéao restart, observe como a regra de substituicdo da
figura 3.17 afeta as instrucdes da figura 3.18, ndo conseguiriamos obter o codigo

mais eficiente possivel, visto que ainda sobrariam redundancias.

11 replace

12 {

13 ADD %1 , %2

14 SUB %1 , %2

15 }

16 by {} ; Substitui por nada.

Figura 3.17 - Regra para eliminar instrugdes.

7 ADD R3 , R4
8 ADD R1 , R2
S 5UB R1 , R2
1@ SUB R3 , R4

Figura 3.18 - Cadigo a ser otimizado.

Aplicando-se a regra da figura 3.17 no coédigo da figura 3.18, o SDCC

acabaria gerando o cédigo mostrado na figura 3.19.
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7 ADD R3 , R4
8 5UB R3 , R4

Figura 3.19 - Codigo parcialmente otimizado.

O cédigo ainda pode ser eliminado se a opc¢éao restart for especificada, como

mostra a figura 3.20.

11 replace restart

12 {

13 ADD %1 , %2

14 SUB %1 , %2

15 }

16 by {} ; Substitui por nada.

Figura 3.20 - Regra com restart.

Os resultados desta técnica de otimizacdo sdo muito significativos, como sera
mostrado posteriormente. Serd apresentada uma comparacdo do tempo de
execucao do algoritmo heapsort com otimizacdo peephole e sem a mesma para fins
de comparacdo. Além do tamanho do programa, o numero de ciclos de execucdo

diminui significativamente se esta técnica for aplicada.

3.3 iCode - Intermediate Code

3.3.1 Introducéo

No processo de compilacdo de cddigos, o SDCC quebra as instrucdes do
cbédigo fonte a ser compilado em um formato de instrucbes de trés enderecos
chamados iCodes. Este formato de cddigo intermediario guarda informacdes sobre a
operacdo a ser aplicada entre seus operandos. Informacdes sobre os operandos

também sdo agrupadas em cada iCode, como o0 nome (endereco de memoria), tipo
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e tamanho, por exemplo.

3.3.2 Geracao de codigo do SDCC

Para cada programa compilado, uma lista duplamente encadeada de iCodes
€ gerada de forma que o fluxo no qual as instru¢cbes sdo emitidas possa ser
gerenciado corretamente. Cada nodo da lista representa uma instrucdo de trés
enderecos que inclui uma operacéo que deve ser usada no processo de geracéo de
codigos de méaquina. Como € afirmado no SDCC Compiler User Guide (2014), a
geracado de codigo envolve traduzir estas operacbes em assembly correspondente
do processador.

Para ilustrar o funcionamento dos iCodes, suponha o comando exemplo
abaixo.

result = left + right;

Neste exemplo, o SDCC geraria um iCode para a geracdo de soma e
atribuicdo do tipo IC_RESULT = IC_LEFT + IC_RIGHT. Neste iCode tem-se todas as
informacdes necessarias para a geracdo do codigo de maquina. Sabendo-se a
operacdo a ser aplicada (+) e tendo-se dados a respeito dos trés operandos é
possivel emitir as instrucdes corretas para um processador alvo.

No exemplo acima, o SDCC analisaria 0 iCode da atribuicdo com soma e
chamaria a rotina genPlus. Nesta rotina, deve ser implementada a logica necesséria
pra a geracdo de soma para o processador alvo, por exemplo, a rotina genPlus para
0 processador ZR16S08 poderia emitir a sequéncia de instru¢cdes mostrada na figura
3.21.

1 MOV R® , (left)
2 ADD RO , (right)
3 MOV (result) , RO

Figura 3.21 - Codigo gerado pela rotina genPlus do ZR16S08.



41

A ideia basica na geracdo do codigo de maquina € percorrer toda a lista de
iCodes, analisar a operacdo a ser feita por cada ndé e emitir as instrucdes
necessarias envolvendo os operandos.

O cédigo mostrado na figura 3.22 ilustra o processo basico da geracao de
algumas instrucfes para o processador ZR16S08. Esta é a fase de back-end do
compilador. Nela, recebe-se o codigo intermediario como parametro, gerado na fase
anterior do processo de compilacdo. Esta € a esséncia do SDCC: receber a lista de
iCodes e traduzi-la para o codigo de maquina correspondente

Por questbes de espaco, o codigo da figura 3.22 ndo esta completo. Somente
foram ilustradas algumas das funcionalidades do SDCC para propésitos de
explicacdo do funcionamento do compilador. O cddigo completo se encontra-se no

Apéndice C.

1 void genZri6Code(iCode * lic)

2 {

3 iCode *ic;

4

5 /* Percorre toda a lista de iCodes e analisa cada né. */

6 for (ic = lic ; ic ; ic = ic->next)

T

8

g /* Verifica a operacdo a ser realizada. */

10 switch (ic->op)

11

12 case '=': genAssign(ic); [ Ex: x=y; (IC_RESULT = IC_RIGHT) */

13 break;

14 case '+': genPlus(ic); /* Ex.: x =y + z; (IC_RESULT = IC_LEFT + IC_RIGHT) */
15 break;

16 case '»': genCmpGt(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic)); /* EX.: x =y > z; (IC_RESULT = IC_LEFT > IC_RIGHT) */
17 break;

18 case '<': genCmpLt(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ie)); /* Ex.: x = y < z; (IC_RESULT = IC_LEFT < IC RIGHT) */
19 break;

20 case EQ_OP: genCmpEq(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic)); /* Ex.: x = y == z; (IC_RESULT = IC_LEFT == IC_RIGHT) */
21 break;

22 case AND_OP: genAndOp(ic); /* Ex.: x = y & z; (IC_RESULT = IC_LEFT &8 IC_RIGHT) */
23 break;

24 case 'l': genNot(ic); /T Ex.: x = ly; (IC_RESULT = IIC_LEFT) */

25 break;

26 case '|': genOr(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic)); J*Ex.: x =y | z; (IC_RESULT = IC_LEFT | IC_RIGHT)*/
27 break;

28 case IFX: genIfx(ic, NULL); J* if (IC_COND) goto IC_TRUE ou if (!IC_COND) goto IC_FALSE */
29 break;

30 case SEND: genSend(ic); /* Passa pardmetros por registrador (Move IC_LEFT para algum registrador alocado). */
31 break;

32 default:

33 }

34 }

35

36 /* Apds a geracdo do cédigo, pode-se aplicar o PeepHole para otimizacdo. */

37

38 if (loptions.nopeep)

39

40 peepHole(&ic);

41

42 }

Figura 3.22 - Geracao de instrucfes para cada iCode.

Como mostra a linha 6 do codigo, um loop percorre todos os nodos da lista de
iCodes, ao encontrar um jCode com a operacgao '+', por exemplo, a rotina genPlus é

chamada (linha 14). Esta rotina deve prover o algoritmo necessario para emitir as
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instrucdes de soma para o processador alvo.
Apbs todo o codigo fonte ter sido gerado, com o fim do /loop, uma opcao de
otimizag&o pode definir se o cédigo deve ser otimizado ou ndo. Se a rotina peepHole
for chamada (linha 40), a técnica de otimizacdo por janela é aplicada no codigo

gerado.



4 PORTE SDCC PARA O ZR16S08

4.1 Introducao

Nesta secdo serd demonstrado como gerar codigos para o processador
ZR16S08 a partir dos iCodes. A ideia bésica deste capitulo € ilustrar o
funcionamento do processo de como as instrucbes sao emitidas. Por questbes de
espaco, ndo sera sera feita uma discussdo detalhada de como cada uma das
fungdes foi implementada.

Seré ilustrado como instru¢cdes comuns, como atribuicédo (=), AND bit a bit (&),
complemento (~) e comparacdo podem ser implementadas para o0 processador
ZR16S08.

Como discutido anteriormente, cada iCode é um codigo de trés operandos.
No processo de geracdo de codigo, deve-se extrair a operacdo a ser realizada do
iCode, verificar qual funcédo deve ser chamada (como mostra a figura 3.22) e em

seguida, chamar o procedimento necessario para a emissao de cédigo.

4.2 Emissao de instrucoes

4.2.1 Geracéao de atribuigcoes

A figura 4.1 mostra um exemplo simplificado de como emitir instru¢cdes de
atribuicdo para o processador ZR16S08.

Este exemplo tem somente um propdsito ilustrativo, na préatica, o método
genAssign ndo foi implementado da forma mostrada na figura 4.1. Varios detalhes de
implementacdo estdo ocultos e ndo é de interesse mostra-los nesta sessao. Porém,
€ mostrado essencialmente como o método genAssign foi construido. O exemplo
agora citado ilustra uma possivel implementacdo para atribuicdo de variaveis
globais. Porém, deve-se ter em mente que existem varias possibilidades de

atribuicdo, como de valores numéricos, parametros, variaveis temporarias, ponteiros
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e atribuicdes de valores com tamanhos diferentes. O método genAssign deve prover
técnicas de geracdo de cddigo para cada um destes casos.

Logo que o compilador chama a fungdo genZri6Code, um /oop comega a
“percorrer” a lista de iCodes, ao encontrar um nodo da lista com a operagao '=', 0
método genAssign é chamado. O primeiro passo deste método € extrair os
operandos do resultado da atribuicdo, e o valor a ser atribuido. Neste caso, isto
nada mais é do que gerar um ponteiro para os enderecos de memoria do valor a ser

atribuido e para o resultado.

1 /%
2 genAssign(): Cédigo responsdvel por gerar atribuicdes.

3

s Exemplo:

5

6 int x , ¥;

7 X =y; (IC_RESULT = IC_RIGHT)

g */

9

16 static void genAssign (iCode * ic)

11 {

12 /* Extrai resultado da operacdo (x). */

13 operand *result = IC RESULT(ic);

14

15 /* Extrai o valor a ser atribuido ao resuldado da operacdo (y).*/

16 operand *right = IC_RIGHT(ic);

17

18 /* Pega o endereco de memdria do resultado: Parte baixa. */

19 char *result_Addr_LOW = getOperandaddr (result , LOW);

20

21 /* Pega o endereco de meméria do resultado: Parte alta. */

22 char #*result_Addr_HIGH = getOperandAddr (result , HIGH);

23

24 /* Pega o endereco de memdria do valor direito: Parte baixa. */

25 char *right_Addr_LOW = getOperandaddr (right , LOW);

26

27 /* Pega o endereco de memdria do valor direito: Parte alta. */

28 char #*right_Addr_HIGH = getOperandAddr (right , HIGH);

29

30 J* Emite instrucdes para o ZR16 em um arquivo de saida. */

31

32 emitcode ("MOV" , "R@ , (%s)", right_Addr_LOW); // RO <- (right_Addr_LOW)
33 emitcode ("MOV" , "(%s) , R@", result_Addr_LOW); J/ (result_Addr_LOW) <- R@
34

35 if (AOP_SIZE (result) == 1) return;

36

37 emitcode ("MOV" , "R® , (%s)", right_Addr_HIGH); // RO <- (right_Addr_HIGH)
38 emitcode ("MOV" , "(%s) , R@", result_Addr HIGH); // (result_Addr_HIGH) <- R@
39 }

A

Figura 4.1 - Exemplo simplificado da geracéao de atribuicbes para o ZR16S08.

Os comandos IC_RESULT (iCode*), IC_RIGHT(iCode*) (linhas 13 e 16)

retornam ponteiros para os operandos result (x) e right (y) da atribuicdo. Em
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seguida, a funcdo getOperandAddr retorna ponteiros para 0S Seus respectivos
enderecos de memoaria.

Se os operandos ocuparem 2 Bytes, serdo necessarios dois enderecos de
memoéria para serem alocados, por este motivo, pode-se definir parametros LOW e
HIGH que retornam os enderecos dos Bytes inferior e superior, respectivamente.

Apbés 0s ponteiros para 0s respectivos valores do resultado e do valor
atribuido terem sido alocados, s6 resta emitir as instrugdes necessarias para
escrever 0s valores na memoria do processador (linhas 32 a 38).

Note que na linha 35 do codigo da figura 4.1 o tamanho do resultado é
verificado. Se for de 1 Byte, a rotina retorna, pois o valor do resultado ocupa
somente um endereco de memoria (1 Byte). Caso o tamanho do resultado seja de 2
Bytes, as linhas 37 e 38 emitem as instru¢des para escrever a outra metade do seu

valor em outro endereco.

4.2.2 Geracao de légica AND bit a bit

A figura 4.2 ilustra uma possivel implementacéo da I6gica AND (genAnd) bit a
bit para 0 ZR16S08. Novamente, detalhes de implementacéo estdo ocultos.

A logica de implementacdo da funcdo genAnd é similar a loégica da funcao
genAssign. Primeiramente sdo extraidos os operandos, que neste caso sao trés,
atribuidos os ponteiros para os seus respectivos enderecos de memdria e, em
seguida, as instrucdes sao emitidas.

A logica AND das partes alta e baixa é emitida nas linhas 30 e 38,
respectivamente, ficando guardadas em RO. O resultado das partes alta e baixa é

atribuido nas linhas 31 e 39, respectivamente.
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1 *

2 gendnd(): Cédigo responsdvel por gerar AND bit a bit.

3

4 Exemplo:

5

6 intx, v, z;

7 X=y&z; (IC_RESULT = IC_LEFT & IC_RIGHT)

g %/

9

16 static void genAnd (iCode * ic)

Sl [

12 operand *result = IC_RESULT(ic); // Extrai resultado da operacdo (x).

13 operand *left = IC_LEFT(ic); // Extrai o valor esquerdo (y).

14 operand *right = IC_RIGHT(ic); // Extrai o valor direito(z).

15

16 char #*result_Addr_LOW = getOperandAddr (result , LOW); // Pega o endereco de meméria do resultado: Parte baixa.
17 char #*result_Addr_HICGH = getOperandAddr (result , HIGH); // Pega o endereco de meméria do resultado: Parte alta.
18

19 char *left_Addr_LOW = getOperandAddr (left , LOW); // Pega o endereco de meméria do valor esquerdo: Parte baixa.
20 char *left_Addr_HICH = getOperandAddr (left , HIGH); // Pega o endereco do valor do valor esquerdo: Parte alta.
21

22 char *right_Addr_LOW = getOperandAddr (right , LOW); // Pega o endereco de meméria do valor direito: Parte baixa.
23 char *right_Addr_HIGH = getOperandAddr (right , HIGH); // Pega o endereco de meméria do valor direito: Parte alta.
24

25 /* Emite instrugdes para o ZR16 em um arquivo de saida. */

26

27 /* AND na parte baixa. */

28

29 emitcode ("MOV" , "R® , (%s)", left_Addr_LOW); // RO <- (left_Addr_LOW)

30 emitcode ("AND" , "R® , (%s)", right_Addr_LoOW); // RO <- RO & (right_Addr_LOW)

31 emitcode ("MOV" , "(%s) , R®", result_Addr_LOW); // (result_Addr_LOW) <- R@

32

33 if (AOP_SIZE (result) == 1) return;

34

35 /* AND na parte alta. */

36

37 emitcode ("MOV" , "RO® , (%s)", left_Addr_HIGH); // RO <- (left_Addr_HIGH)

38 emitcode ("AND" , "R@ , (%s)", right_Addr_HIGH); // RO <- RO & (right_Addr_HIGH)

39 emitcode ("MOV" , "(%s) , Re@", result_Addr_HIGH); // (result_Addr_HIGH) <- RO

40 }

Figura 4.2 — Implementacédo da geracéo de I6gica AND bit a bit para o0 ZR16S08.

4.2.3 Geracao de l6gica complemento

A figura 4.3 mostra uma implementacdo da logica de complemento para o
ZR16S08. Novamente, o funcionamento desta funcéo é similar ao das outras. Extrai-
se 0s operandos, calcula-se os ponteiros para 0s seus respectivos enderecos de
memaoria e emite-se as instrucoes.

Neste caso, a légica de complemento é implementada fazendo-se a operacao
XOR das partes baixa (linha 33) e alta (linha 39) com OxFF, o que resulta num valor

complementado.
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1/*

2 genCpl(): Cédigo responsdvel por gerar complemento.

3

4 Exemplo:

5

6 int x , y;

7 X = ~y; (IC_RESULT = ~IC_LEFT)

g */

9

10 static void genCpl (iCode * ic)

11 {

12 J* Extrai resultado da operacdo (x). */

13 operand *result = IC_RESULT(ic);

14

15 J* Extrai o valor a ser atribuido ao resuldado da operacdo (y).*/

16 operand *left = IC_LEFT(ic);

17

18 /* Pega o endereco de meméria do resultado: Parte baixa. */

19 char *result_Addr_LOW = getOperandaAddr (result , LOW);

20

21 /* Pega o endereco de meméria do resultado: Parte alta. */

22 char *result_Addr_HIGH = getOperandAddr (result , HIGH);

23

24 /* Pega o endereco de meméria do valor esquerdo: Parte baixa. */

25 char *left_Addr_LOW = getOperandAddr (left , LOW);

26

27 /* Pega o endereco de meméria do valor esquerdo: Parte alta. */

28 char *left_Addr_HIGH = getOperandAddr (left , HIGH);

29

30 /* Emite instrucdes para o ZR16 em um arquivo de saida. */

31

32 emitcode("MOV", "RO , (%s)", left_Addr_LOW); S/ RO <- (left_Addr LOW);
33 emitcode("XOR", "R® , OxFF"); J/ RO <- RO * OXFF
34 emitcode("MOV", "(%s) , R@", result_Addr_LOW)); J// (result_Addr_LOW) <- R@
35

36 if (AOP_SIZE (result) == 1) return;

37

38 emitcode("MOV", "R® , (%s)", left_Addr_HIGH); // R@ <- (left_Addr_HIGH);
39 emitcode("XOR", "R® , OXFF"); J/ RO <- RO * GXFF
48 emitcode("MOV", "(%s) , R8", result_Addr_HIGH); J/ (result_Addr_HIGH) <- RO
41}

Figura 4.3 — Logica de complemento (~) para o ZR16S08.

4.2.4 Geracao de comparacodes

Para finalizar este capitulo, serd ilustrado mais um exemplo de
implementacéo: a funcdo genCmpEq, que compara dois valores e retora TRUE, se
forem iguais, ou FALSE, se forem diferentes. Para o entendimento desta fungéo deve-
se entender também a funcdo genCjne (compare and jump if not equal) que
compara dois valores e salta para um determinado /abel, se forem diferentes. A

funcdo genCjne e genCmpEq sdo mostradas nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.
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i /%

Compara dois valores. Desvia para labelValoresDiferentes se os valores ndo forem iguais.

0Obs.: A instrucdo CMP left , right seta flag Z = 1 se left == right.
7

on s wN

8 static void genCjne(operand * left, operand * right , symbol *labelvaloresDiferentes)

10 char *left_addr_LOW = getOperandaddr (left , LOW); // Pega o endereco de meméria do valor esquerdo: Parte baixa.
11 char *left_Addr_HIGH = getOperandaddr (left , HIGH); // Pega o endereco do valor do valor esgquerdo: Parte alta.
12

13 char #*right_Addr_LOW = getOperandAddr (right , LOW); // Pega o endereco de meméria do valor direito: Parte baixa.
14 char #*right_Addr_HIGH = getOperandAddr (right , HIGH); // Pega o endereco de meméria do valor direito: Parte alta.
15

16 /* Compara as partes baixas de left e right. */

17

18 emitcode ("MOV" , "R@ , (%s)", left_Addr_LOW); // RO <- (left_Addr_LOW)

19 emitcode ("CMP", "R@ , (%s)",right_aAddr_LOW); // CMP RO , (right_Addr_LOW)

20 emitcode ("JINZ", "!tlabel", labelValoresDiferentes); // JINZ labelValoresDiferentes

21

22 if (AOP_SIZE (left) == 1 &8 AOP_SIZE (right) == 1)

23 return;

24

25 /* Compara as partes altas de left e right. */

26

27 emitcode ("MOV" , "R® , (%s)", left_Addr_HIGH); // RO <- (left_Addr_HIGH)

28 emitcode ("CMP", "R8® , (%s)",right_aAddr_HIGH); // €MP RO , (right_Addr_HIGH)

29 emitcode ("INZ", "!tlabel", labelValoresDiferentes); // INZ labelValoresDiferentes

30 }

Figura 4.4 - Fungao genCjne: compara e desvia se dois valores séo diferentes.

O funcionamento da funcdo genCjne € simples: compara primeiramente as
partes baixas dos valores, se forem diferentes o programa desvia para o label
LabelValoresDiferentes. Caso contrario, a comparacdo € feita com as partes

baixas e, novamente, se o0s valores ndo forem iguais, o programa desvia para
labelvaloresDiferentes.
No SDCC, labels séo definidos e emitidos por um ponteiro do tipo symbol. O

formato de saida “!tlabel” (linhas 20 e 29) é padrdo do SDCC. Através deste
formato, a funcdo genLabel emitird um label temporario quando chamada.

O primeiro passo da funcdo genCmpEq é verificar se os valores sdo iguais ou
diferentes, a verificagcdo ocorre com a chamada do procedimento genCjne (linha
39). Caso a funcdo genCjne nao desvie 0 programa para o label
labelvaloresDiferentes, um desvio para labelValoresIguais € feito (linha 41).

No préximo passo, a emissdo de codigo dependera se a operagdo de
comparacao esta sendo feita dentro de um if ou ndo. Isto é feito pelo comando da
linha 43.

Caso a operacao de comparagcao néo seja parte de um comando if (e.g., x
= y == z), 0 corpo da instrucdo else (linha 62 a 69) € executado. Neste caso, se 0S
dois valores forem iguais, o valor do resultado é assinado com 1 (linha 64), caso

contrario, o resultado sera 0 (linha 67).
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Se a operacao de comparacao for parte de um comando if (eg., if (left ==
right)), o corpo do comando if (linha 43 é executado). Os comentarios na imagem

4.5 tentam explicar o funcionamento do coédigo. Nesta etapa, a condicao

if(IC_TRUE (ifx)) avisara o compilador que se os valores forem diferentes o corpo

do if deve ser executado. Esta condicdo serve para codigos do tipo if (left !=

right) {..}, embora o nome da funcéo seja genCmpkgq.

34 static void genCmpEq(iCode * ic, iCode * ifx)

35 {

36 symbol *labelvaloresDiferentes = newiTempLabel (NULL);

37 symbol *labelvaloresIguais = newiTempLabel (MNULL);

38 symbol *labelExit = newiTemplLabel (MULL);

39 genCjne (IC_LEFT (ic) , IC_RIGHT (ic) , labelValoresDiferentes); // Desvia para labelValoresDiferentes se left != right
40 /* Se a fungdo genCjne ndo desviar para labelValoresDiferentes, desvia para labelValoresIguais. */
41 emitcode ("IMP" , labelValoresIguais);

42

43 if (ifx) // Comparacdo dentro de if.

a4

45 if (IC_TRUE(ifx)) J/if (left != right) { /* ... */ }

46 1

47 emitLabel(labelvaloresIguais);

48 emitcode("IMP", "Itlabel",labelExit); // Se os valores sdo IGUAIS, ndo executa o corpo do if.
49

50 emitLabel(labelValoresDiferentes);

51 // Daqui pra diante, o corpo do if é gerado.

52 1

53 else if (IC_FALSE(ifx)) // if (left == right) { /* ... %/ }

54 {

55 emitLabel(labelValoresDiferentes);

56 emitcode("IMP", "Itlabel™, labelExit)}); // 5e os valores sdo DIFERENTES, ndo executa o corpo do if.
57 emitLabel(labelValoresIguais);

58 // Daqui pra diante, o corpo do if é gerado.

59 1

60 1

61 else // Comparacdo fora de if (Ex.: x = y == z).

62 {

63 emitlLabel (labelValoresIguais);

64 assign (IC_RESULT(ic) , 1); // Resultado <- 1.

65 emitcode("JMP", "!tlabel”,labelExit);

66 emitLabel (labelValoresDiferentes);

67 assign (IC_RESULT(ic) , 8); // Resultado <- 0.

68 emitcode("JMP", "!tlabel",labelExit);

69 1

70

71 emitLabel(labelExit);

72 }

Figura 4.5 — Funcdo de comparacao entre dois valores: genCmpEg.

Se a condigdo if(IC_FALSE (ifx)) for verdadeira, o corpo do comando if

serd executado se os operadores forem iguais.



4.2.5. Outras funcdes

No porte atual do processador ZR16S08 foram implementadas as seguintes
funcoes:

a) Soma '+' (genPlus);

b) Subtracao '-' (genMinus);

c) AND ldgica (&&) (genAndOp);

d) OR ldgica (||) (gen0rop);

e) AND bit a bit (&) (genAnd);

f) OR bit a bit (]) (gen0Or);

g) XOR bit a bit (*) (genXor);

h) NOT (!) (genNot);

i) Operacfes de comparacao ==, !=, <, <=, > e >=;

) Deslocamentos << e >> (genShiftLeft e genRightLeft);

k) Passagem e recebimento de parametros (genSend e genReceive);

[) Complemento (~) (genCpl);

m) goto (genGoto);

n) Multiplicacéo (*) (genMul);

0) Diviséo (/) (genDiv).

E impraticavel tentar explicar aqui como cada uma das fun¢des acima citadas
foi implementada para o processador ZR16S08. Ao invés disto, tentou-se passar
uma ideia basica de como isto foi feito, ou pode ser feito para outras funcdes.

Nem todas as funcionalidades da linguagem C podem ser compiladas pelo
porte atual do SDCC, a funcdo modulo (%) (genMod), por exemplo, ndo esta
atualmente implementada.

Ponteiros ainda ndo podem ser passados como parametros em func¢des, mas
podem ser atribuidos.

A versdo atual do porte também ndo suporta operagcdes com numeros em
arimética de ponto flutuante. Em todos os testes aplicados foram utilizados os tipos
de dados int e char.

O compilador também ainda ndo suporta variaveis com o atributo const.



4.3 Conclusao

O presente capitulo tenta ilustrar como pode ser feito o porte para instrugcbes
basicas do ZR16S08. Praticamente todas as instrucées podem ser implementadas
da mesma forma padrao: extrair os ponteiros para os operandos, calcular os seus
respectivos enderecos de memoria e emitir as instrucfes na ordem necessaria a fim
de implementar a l6gica da funcéo a ser gerada.

Como citado na secdo 4.2.5, o porte do compilador ndo estd completo
atualmente, no entanto, as funcionalidades até entdo suportadas sdo suficientes
para a aplicacdo de benchmarks e fazer uma avaliacdo de desempenho do

compilador.



5 Resultados

5.1 Introducao

Com o porte do compilador feito, € necessario que o mesmo seja testado e a
sua performance seja avaliada.

A fim de avaliar as instru¢cdes emitidas pelo compilador, foi escolhido um
algoritmo CRC de verificacdo de erros com uma alta variedade de instru¢des. O
propésito deste teste ndo € somente avaliar o desempenho do compilador, mas
observar se as instrucdes sdo emitidas corretamente.

As avaliacdes de desempenho aqui consideradas dizem respeito ao numero
de ciclos necessarios que o processador necessita para executar uma determinada
tarefa e/ou o tamanho do codigo gerado. Desta forma, é mais interessante utilizar
algoritmos com loops, que executam durante varios ciclos, assim pode-se fazer uma
boa andlise dos tempos de resposta. Neste contexto, os algoritmos bubblesort e
heapsort foram utilizados para testes de performance. O fato dos dois algoritmos
possuirem complexidades algoritmicas diferentes também é interessante, pois
benchmarks com uma maior variedade de testes fornecem diferentes respostas do
compilador.

Segundo PATTERSON (1998), é importante utilizar diferentes métricas e
aplicacdes para avaliar o desempenho de sistemas embarcados. Desta forma, as
métricas de avaliacdo de performance serdo baseadas no numero de ciclos
necessarios para a execucao e tamanho de programa gerado pelos compiladores
SDCC e ZR16 Compiler.



5.2 Avaliacao de desempenho

5.2.1 Teste com o bubblesort

A fim de avaliar o desempenho do compilador, foi executado o algoritmo
bubblesort variando-se o tamanho de um vetor e observando-se a taxa de
crescimento do numero de ciclos necessarios para o vetor ser ordenado.

O mesmo algoritmo foi compilado com SDCC e com o ZR16 Compiler a fim
de coletar os dados necessarios para realizar a comparacao e avaliacao.

A Tabela 5.1 mostra o numero de ciclos tomados para o vetor ser ordenado
para cada tamanho, para ambos os compiladores. A quarta coluna da tabela ilustra a

melhora de performance do SDCC.

Tabela 5.1 — Comparacao do numero de ciclos para o bubblesort.

Tamanho do Vetor SDCC ZR16 Compiler Melhora (%)
5 930 1360 31.61
10 3940 5730 31.23
15 9025 13100 31.10
20 15240 20995 27.41
25 22567 29366 23.15
30 31829 40366 21.14
35 42712 53172 19.67
50 98118 136620 28.18
60 139793 192480 27.37
70 188715 257590 26.73

Para verificar os resultados graficamente, foi feita uma interpolacdo para os
dados gerados pelos programas compilados com o SDCC e ZR16 Compiler.

Visto que a complexidade do algoritmo bubblesort é O(n2) no pior caso, a
interpolacdo aplicada foi quadréatica. Desta maneira, a equacéo gerada se aproxima
melhor dos valores medidos para os ciclos.

As equacdes aproximadas resultantes das interpolacdes quadraticas para o
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SDCC (1) e ZR16 Compiler (2), sdo, respectivamente,

Ciclos1=40x2—-157 x+1131 (1)
Ciclos2=58 x2—384 x+2971 (2)

onde x denota o tamanho do vetor, Ciclosl e Ciclos2 denotam o numero de ciclos
tomados pelos programas compilados pelo SDCC e pelo ZR16 Compiler,
respectivamente.

Os graficos da figura 5.1 ilustram o namero de ciclos em funcdo do tamanho
do vetor sendo aproximados pelas interpolagdes (1) e (2), respectivamente. No eixo
vertical do gréafico, tem-se o numero de ciclos executados, no eixo horizontal, tem-se

o tamanho do vetor, que foi variado de 5 até 70.

gn "
250 000 f Ciclos
200000
- . '
’/
1 50 000 r i ’/.,f
100 000 I .»
IR X A
50 000 g
P o =
- 3
-—‘-,"”.'!_._,1, ol i L al L
10 20 30 40 50 &0 Too T

Tamanho do vetor

Figura 5.1 - NUumero de ciclos para o bubblesort.

De acordo com a figura 5.1, é evidente como o SDCC (gréafico azul) tem um
desempenho melhor que o ZR16 Compiler (grafico vinho) na medida em que o
tamanho do vetor aumenta.

Para avaliar a performance dos dois programas, pode-se tomar a derivada
das equacdes em um determinado ponto e avaliar a diferenca de inclinacdo entre
ambas. Sendo assim, as derivadas para as interpolacdes do SDCC (3) e ZR16

Compiler (4) séo, respectivamente,
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g\Ciclos1) _gn 157 3)
dx
d%:HGx—SM @)

Para analisar o quanto o numero de ciclos esta crescendo, num ponto
especifico, foi escolhido o ponto em x = 50 elementos. Neste ponto, as inclinacdes

para o SDCC (5) e ZR16 Compiler (6) séo, respectivamente

d%(x:m):%@ (5)
X
W(Fso):smﬁ (6)

Nota-se que, para um vetor com 50 elementos, o0 SDCC cresce 5416/3843 =
1.4 vezes menos que 0 ZR16 Compiler.

Para ilustrar esta diferenca graficamente, foram tracados os graficos com as
inclinacdes (5) e (6) que cruzam pelos pontos (50,Ciclos1(50)) e (50,Ciclos2(50)),
que representam o numero de ciclos aproximado executados pelos programas
compilados com o0 SDCC e com ZR16 Compiler para um vetor de 50 elementos.

Os gréficos das figuras 5.2 e 5.3 ilustram as inclinagbes, em x = 50, para o
SDCC e ZR16 Compiler, respectivamente.

As retas tangentes no ponto x = 50, em ambos os casos, tem o propoésito de
ilustrar graficamente a diferenca de inclinagdo das parabolas no ponto evidenciando
a melhora de performance atingida pelo SDCC.

Observando-se a diferenca entre as inclinagcdes pode-se concluir que o
namero de ciclos do programa compilado pelo SDCC cresce menos que 0 nimero
de ciclos do programa compilado pelo ZR16 Compiler conforme o tamanho do vetor

€ aumentado.
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Figura 5.2 — Taxa de variagcdo com 50 elementos para o SDCC.
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Figura 5.3 — Taxa de variagcdo com 50 elementos para o ZR16 Compiler.

5.2.2 Teste com o heapsort

Uma andlise semelhante a da sec¢édo 5.2.1 foi feita com o algoritmo heapsort.

A Tabela 5.2 ilustra 0 numero de ciclos tomados pelo algoritmo compilado pelo
SDCC e pelo ZR16 Compiler. A quarta coluna da tabela ilustra a melhora de
performance do SDCC.

Apos os dados terem sido amostrados, foi novamente aplicada uma técnica

de interpolacéo para os dois programas.



Tabela 5.2 — Comparacao do numero de ciclos para o heapsort.
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Tamanho do Vetor SDCC ZR16 Compiler Melhora (%)
5 688 1742 60.50
10 1811 4278 57.66
15 3068 7403 58.55
20 4619 11146 58.55
25 5960 14442 58.73
30 7826 18569 57.85
35 9342 22167 57.85
50 14836 35072 57.69
60 18613 33065 43.70
70 22964 44976 48.94

Visto que o heapsort tem complexidade O(nlog(n)) no pior caso, e que o

tamanho do vetor foi no méximo 70, uma interpolagéo linear fica bem aproximada

dos ciclos tabelados.

As equacfes de interpolacéo linear para o programa compilado com o SDCC

(7) e ZR16 Compiler (8) sao, respectivamente,

Ciclos1=345x—2035
Ciclos2=655x—1700

(7)
(8)

Os gréficos da figura 5.4 ilustram o numero de ciclos em fun¢édo do tamanho

do vetor sendo aproximados pelas interpolacdes (7) e (8), respectivamente.

Novamente, de acordo com a figura 5.4, nota-se uma significativa melhora no

desempenho do SDCC (grafico azul) com relacdo ao ZR16 Compiler (grafico vinho).

A relacdo (9) mostra que o SDCC executard o heapsort aproximadamente na

metade do tempo tomado pelo ZR16 Compiler para vetores grandes.

Segundo as equacdes de interpolacdo, o algoritmo compilado pelo SDCC

sempre sera executado pelo menos 50% mais rapido para vetores com tamanhos

pequenos (menores que 68).
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Figura 5.4 — Taxa de crescimento do heapsort.

Conforme o tamanho do vetor aumenta, a relacdo entre as inclinacdes

converge para 1.89, segundo a equacgéo (9).

lim (655 x—1700)/(345 x—2035)=1.89 9)

X=>0

5.2.3 Avaliacéo do peephole com heapsort

Para o propésito de verificar a influéncia da técnica de otimizag&o por janela,
foi executado o algoritmo heapsort com e sem a otimizacdo peephole.

O numero de ciclos tomados por ambos os algoritmos sdo mostrados na
Tabela 5.3. A quarta coluna da tabela ilustra a melhora de performance atingida pelo
peephole.

A Tabela 5.3 ilustra o quéo influente a otimizacédo por janela pode ser. Para
ilustrar graficamente, os valores da tabela foram novamente interpolados.

A equacdao de interpolacao linear para o heapsort ndo otimizado (10) é:

Ciclos 2= 442 x—2679 (10)



Tabela 5.3 — O heapsort com e sem otimizacao peephole.
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Tamanho do Vetor Com peephole Sem peephole Melhora (%)
5 688 855 19.53
10 1811 2291 20.95
15 3068 3903 21.39
20 4619 5892 21.60
25 5960 7611 21.69
30 7826 10013 21.84
35 9342 11975 21.98
50 14836 19036 22.06
60 18613 23928 22.21
70 22964 29524 22.21

onde Ciclos2 € o numero de ciclos tomados pelo heapsort ndo otimizado.

Os gréficos da figura 5.5 ilustram o numero de ciclos em fun¢édo do tamanho

do vetor sendo aproximados pelas interpolacdes (7) e (10), respectivamente.
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Figura 5.5 - Andlise de influéncia do peephole.

Fazendo-se uma anadlise similar a da secdo anterior, observa-se que a
otimizacao peephole tem uma influéncia de reduzir aproximadamente 442/345=1.28

vezes 0 numero de ciclos.
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Ainda pode-se observar que, mesmo sem a otimizacdo peephole (grafico
azul), o programa compilado pelo SDCC tem um desempenho melhor que compilado

pelo ZR16 Compiler.

5.3 Avaliacdao de memoéria

O tamanho de cédigo dos programas para sistemas embarcados € de suma
importancia. Desta forma, também é interessante que as técnicas de otimizacéo
reduzam ao maximo o numero de instru¢des geradas pelo compilador.

A Tabela 5.4 ilustra o nimero de instrucées dos programas CRC, bubblesort e
heapsort compilados pelo SDCC com e sem otimizacdo peephole e pelo ZR16

Compiler.

Tabela 5.4 — Tamanho dos programas (namero de instrucdes).

Programa SDCC com SDCC sem ZR16 Compiler
peephole peephole

CRC 33 37 118

heapsort 40 105 220

bubblesort 87 100 122

Nota-se claramente a significativa melhora do SDCC com relagdo ao ZR16
Compiler, mesmo que nao se aplique a técnica de peephole.

O numero médio! aproximado de instrucfes geradas dos trés programas
mostrados na Tabela 5.4, compilados com o SDCC otimizado, ndo otimizado e ZR16
Compiler €, respectivamente, 53, 80 e 153 instru¢des. Isto mostra que o SDCC
otimizado ocupa, em média, 153/53 = 2.88 vezes menos memoria que o ZR16

Compiler.
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1Embora o algoritmo heapsort seja mais complexo que o bubblesort, o0 nimero de instru¢des
gerado pelo mesmo foi menor, pois nos seus testes, foi utilizado o tipo de dados unsigned char. Para
o bubblesort, o tipo usado foi signed int. Esta diferenca de tamanho ocorre devido ao fato de que

comparacdes para unsigned char sdo bem mais simples do que comparacdes para signed int.



CONCLUSOES

Otimizagdo deve sempre ser uma palavra-chave quando se fala em
compiladores para sistemas embarcados. No decorrer do trabalho, fez-se um
esforco a fim de demonstrar o quanto as técnicas de melhora de desempenho
podem influenciar na performance de microcontroladores.

No que diz respeito a geracdo de cddigo com o SDCC, tentou-se explicar da
maneira mais concisa possivel as técnicas utilizadas para porta-lo para o
processador ZR16S08, embora nem todos os aspectos do porte tenham sido aqui
esclarecidos. No entanto, espera-se ser possivel entender a ideia basica deste
processo através dos exemplos ilustrativos.

Através de dados levantados por meio de simulagcbes foi possivel verificar a
melhora de desempenho do MCU ZR16S08 através de tabelas e graficos.

Deve ser enfatizado que a melhora de desempenho mostrada neste trabalho
€ valida somente para o benchmark aqui utilizado. A performance do SDCC foi
definitivamente melhor com os algoritmos CRC, bubblesort e heapsort. No entanto,
este aumento de performance ndo pode ser generalizado. Provavelmente existem
casos em que o ZR16 Compiler € mais eficiente que o SDCC. Segundo Stallings
(2009), o desempenho do processador com um dado programa néo
necessariamente determina a sua performance com um outro tipo de aplicacéo.

E preciso lembrar que o SDCC tem porte livre e estd sendo atualizado
frequentemente, varias técnicas de otimizacdo e regras do peephole sao
modificadas, ou adicionadas o tempo todo. Desta forma, os dados de desempenho
mostrados neste trabalho podem mudar, para melhor ou pior, com frequéncia.

O capitulo 1 ndo deve ser considerado um manual de referéncia sobre o
ZR16S08, € apenas uma presentacdo basica sobre o MCU, cujo entendimento &
necessario a fim de entender a maneira pela qual as instru¢cdes devem ser emitidas

pelo SDCC no processo de porte que foi verificado no capitulo 4.
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APENDICES

Apéndice A - Passagem de parametros

Por padrdo, o primeiro parametro das chamadas de fun¢des no SDCC é
passado por registradores. O restante dos parametros sao passados por enderegos
de memodria, que sdo alocados em tempo de compilagao.

A figura A.1 ilustra um codigo fonte com a chamada de dois procedimentos.

1void f1 (int , int);
2void f2 (int , int);

3

4int x , v , w, z;

5

& void main ()

¥ {

8 f1 (0x1122 , ©x3344);

9 f2 (@x5566 , Ox7788);
10 }

11

12 void f1 (int argl , int arg2)
13 {

14 X = argl;

15 y = arg2;

16 }

17

18 void f2 (int argl , int arg2)
19 {

20 W = argil;

21 Z = arg2;

22 }

Figura A.1 — Passagem de parametros.

Considerando-se que no programa nao havera chamadas de procedimentos
por outros procedimentos, por exemplo, f1 chamar f2, com excecéo da fungédo main,
€ mais conveniente alocar os mesmos enderecos de memoria para 0s parametros
de diferentes funcbes, desta forma, utiliza-se a menor quantidade de memoria

possivel.
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Como pode ser observado na figura A.2, os segundos parametros das

funcdes f1 e f2 foram alocados no mesmo endereco de memoéria. Obviamente, se a

funcdo f1 chamar a funcdo f2, ou vice-versa, antes dos valores x , y , wouU z

serem atribuidos, os valores resultantes serao errados.

1DA 0 {x_L} DA 1 {x_H}
20a 2 {y_L} DA 3 {y_H}
3DA 4 {w_ L} DA 5 {w_H}
4DA 6 {z_L} DA 7 {z_H}
50A 8 {_f1_PARM_ 2 L}

6DA 8 {_f2_PARM 2 L}

70a 9 {_f1_PARM_2_H}

8 DA 9 {_f2_PARM_2 H}

9

10 main:MOV RO , Ox44

11 MoV  (_f1_PARM 2 L) , R®
12 MOV RO , 8x33

13 MoV (_f1_PARM_2 H) , R®
14 MVS RE , Bx22

15 MyS RS , ox11

16 CALL f1

17 MOV RO , Ox88

18 MoV (_f2_PARM_2_L) , RO
19 MOV RO , Bx77

20 MOV (_f2_PARM_2 H) , R®
21 MVS RE , Ox66

22 MVS RS , Ox55

23 CALL f2

24 RET

25 f1: MOV RO , RB

26 MOV (x_L) , RO

27 MOV RO , RS

28 MOV (x_H) , RO

29 MOV RO , (_f1_PARM_2 L)
30 MoV (y_L) , RO

31 MOV RO , (_T1_PARM_2 H)
32 MoV (y_H) , RO

33 RET

34 f2: MOV RO , R8

35 MOV (w_L) , RO

36 MOV RO , RS

37 MoV (w_H) , RO

38 MOV RO , (_f2_PARM_2 L)
39 MoV (z_L) , RO

40 MOV RO , (_f2_PARM_2 H)
41 MOV (z_H) , RO

42 RET

; Aloca

; Aloca
; Aloca
; Aloca
; Aloca

; Passa

; Passa
; Primeiro pardmetro é passado por registradores

enderegos

enderecos
enderegos
enderegos
enderegos

de
de
de
de

memérias para varidvels globais (L: parte balxa H: parte alta)

memoria para
memoria para
meméria para
meméria para

sequndo pardmetro de f1 (parte baixa)
segundo pardmetro de f2 (parte baixa)
segundo pardmetro de f1 (parte alta)
segundo parametro de f2 (parte alta)

oo oo

parte baixa do segundo pardmetro de f1

parte alta do segundo parametro de f1

Afigura A.2 - Passagem de parametros. Codigo compilado.

Para evitar tal problema, deve-se alocar os parametros da funcdo chamadora

(funcdo reentrante) em uma pilha. Para tal, o SDCC dispbe da palavra-chave

__reentrant. Afigura A.3 ilustra um exemplo.

Ao declarar uma funcdo com a palavra-chave __reentrant, o SDCC passara

os parametros do método por pilha, com excecéo do primeiro. Desta forma, evita-se

gue um valor errado seja assinado ao resultado caso a fungdo chame alguma outra.
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1wvoid f1 (int , int) _ reentrant;
2void f2 (int , int);

3

4int x , vy , w, Z;

5

6 void main ()

W {

] f1 (6x1122 , 0x3344);
9}

10

11 void f1 (int argl , int arg2) _ reentrant
12 {

13 f2 (Ox5566 , Ox7788);
14 X = argi;

15 y = arg;

16 }

17

18 void f2 (int argl , int arg2)
19 {

28 W = argl;

21 z = arg2;

22 }

Figura A.3 — Funcao reentrante.

As figuras A4 e A5 mostram as funcbes main e f1 compiladas,

respectlvamente.

6 main: MVS sp , 200 ; Define inicio de sp no enderego 200
7 MOV RO , Ox44 ; Parametros da fungao reentrante sdo passados na pilha
8 MOV (sp) , RO

9 INC sp

10 MOV RO , Ox33

11 MOV (sp) , R®

12 INC sp

13 MVS R8 , Ox22

14 MVS R9 , Ox11

15 EALL  f1

16 RET

Figura A.4 — Passagem de parametros por pilha.

Caso uma fungcdo ndo seja reentrante, € mais conveniente nao utilizar o
atributo __reentrant, pois alocar os parametros na pilha em tempo de execucéo
resulta em overhead gerado pelas operacfes de incremento, decremento e ajustes

do stack pointer.



67

17 f1: MOV R3 , sp ; Salva sp

18 MOV RO , Ox88

19 MOV (_f2_PARM_2_L) , R®

20 MOV RO , Ox77

21 MOV (_f2_PARM_2 H) , RO

22 MOV (sp) , R9 ; Salva registradores do primeiro parametro na pilha
23 INC sp

24 MOV (sp) , RS

25 INC sp

26 DEC sp ; Ajusta sp para a fungao f2
27 DEC sp

28 MVS R8 , Ox66

25 MVS RS , O@x55

30 CALL f2

31 INC sp ; Ajusta sp para recuperar R8 e R9
32 MOV R8 , (sp)

33 DEC sp

34 MOV R9 , (sp)

35 MOV RO , RB

36 MOV (x_L) , R®

37 MOV RO , RS

38 MOV (x_H) , RO

39 MOV sp , R3 ; Recupera valor de sp para a funcao f1
40 MOV RO , 2

41 SUB sp , RO

42 MOV RO , (sp)

43 MOV (y L) , RO

44 INC sp

45 MOV RO , (sp)

46 MOV (y_H) , RO

47 RET

Figura A.5 — Recebimento de parametros por pilha.

Apéndice B - Interrupcdes

Utiliza-se o atributo __1interrupt para definir funcbes de interrupcéo. Se tal
atributo for habilitado a uma fungéo, como mostra a figura B.1, o0 SDCC criara uma
instrucdo de desvio para tal rotina no endereco 0x3CO, que é o endereco do inicio do
vetor de interrupcdes do ZR16S08.

Para habilitar ou desabilitar interrup¢cées no ZR16S08 deve-se setar 0 ou
resetar o LSB (Least Significant Bit) do registrador R15. Isto s6 pode ser feito
emitindo instrucdes diretamente em assembly, o que é feito pelas definicdes CLI e
SEI (linhas 1 e 2) mostradas na figura B.1.

O codigo tem somente propdésito ilustrativo e ndo faz nada de Util, pois néo foi
configurada nenhum tipo de interrupgéo.

As interrupcdes devem ser configuradas setando-se 0s bits necessarios no
bloco 10. O ZR16S08 suporta interrupcbes de Timer, ADC e outras duas

interrupcdes externas.



1 #define CLI __asm__ ("\n MOV R® , 1 \n OR R15 , Re\n");
2 #define SEI __asm__ ("\n MOV R@ , OXFE \n AND R15 , RE\n");

3
4

5 vold ALARME () _ interrupt;

6

fint x , y , Z;

8

9 void main ()

10 {

11 CLI // Habilita interrupcées

12
13 /*
14
15 */
16

Configurar as interrup¢des pelos pino IO

17 while (1);

18
19 }
20

21 void ALARME () _ interrupt

22 {

23 X = (y&z)"OXFFFF;

b

Figura B.1 — Tratamento de interrupcoes.
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A figura B.2 mostra o cédigo de ISR (interrupt service routine) compilado.

Logo que a rotina de interrupcdo é chamada, todos os valores alterados pela ISR

séo salvos na pilha. Apés a rotina terminar, os valores sao restaurados, como mostra

a figura B.2.
1 DR sp = R18
2
3 DA @ {x L}
4 DA 1 {x_H}
5DA 2 {y L}
6 DA 3 {y_H}
7DA 4 {z_L}
8 DA 5 {z_H}
X

10
11

12 main: MVS sp , 2080

MOV RO , 1
OR R15 , R@

15 Lee1liez2: JMP  LEB102
16 RET
17 ALARME : MOV  (sp) , R9
18 INC sp
19 MOV (sp) , RS
20 INC sp
21 MOV RO (y_L)
22 AND RO (z_L)
23 MOV R8 RO
24 MOV RO (y_H)
25 AND RO (z_H)
26 MOV R9 RB
2T MOV RO RE8
28 XOR RO OxFF
29 MOV (x_L) RO
30 MOV RO RS9
31 XOR RO OxFF
32 MOV (x_H) RO
33 DEC sp
34 MOV RS (sp)
35 DEC sp
36 MOV R9 (sp)
37 RETS
38 ORG Ox3Ce

JMP  ALARME

; Habilita interrugoes
; Loop infinito

; Salwva registradores R9 e R8, que s3o alterados durante interrupgao.

; Inicio da operagaoc ISR: x = (y&z)"OxXFFFF;

; Fim da operagao da ISR

; Recupera valores de R8 e R9

; Retorna da ISR
; Inicio do vetor de interrupgdes

Figura B.2 — Cadigo da figura B.1 compilado.



Apéndice C - genZri6Code completo

void genZri16Code(iCode * lic)
{
iCode *ic;
for (ic = lic; ic; ic = ic->next){
initGenLineElement();
genLine.lineElement.ic = ic;

switch (ic->op){

case '!':
genNot(ic);
break;

case '~':
genCpl(ic);
break;

case UNARYMINUS:
genUminus(ic);
break;
case IPUSH:
genIpush(ic);
break;
case IPOP:({
iCode *ifxIc, *poplc;
for (ifxIc = ic->next; ifxIc && ifxIc->op == IPOP; ifxIc =
ifxIc->next);
for (popIlc = ic; poplc && poplc->op == IPOP; poplc = poplc-
>next)
CommonRegs |= (ifxIc && ifxIc->op == IFX && !ifxIc-
>generated && regsInCommon(IC_LEFT(popIc), IC_COND(ifxIc)));
if (CommonRegs)
genIfx(ifxIc, ic);
else
genIpop(ic);

break;

case CALL:
genCall(ic);
break;

case PCALL:
genPcall(ic);
break;

case FUNCTION:
genFunction(ic);
break;

case ENDFUNCTION:
genEndFunction(ic);



break;
case RETURN:
genRet(ic);
break;
case LABEL:
genLabel(ic);
break;
case GOTO:
genGoto(ic);
break;
case '+':
genPlus(ic);
break;
case '-':
if (!'genDjnz(ic, i1fxForOp(IC_RESULT(ic), ic)))
genMinus(ic);
break;
case '*':
genMult(ic);
break;
case '/':
genDiv(ic);
break;
case '%':
genMod(ic);
break;
case '>':
genCmpGt(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;
case '<':
genCmpLt(ic, i1fxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;
case LE_OP:
case GE_OP:
case NE_OP:

werror (E_INTERNAL_ERROR, __FILE_ , _ LINE__, "got 's

shouldn't have come here");

case

case

case

break;
EQ_OP:
genCmpEq(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;
AND_OP:
genAndOp(ic);
break;
OR_OP:
genOrop(ic);
break;

or
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case

case

case

case

case

TAT .
genXor(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;

T
genOr(ic, i1fxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;

BITWISEAND:
genAnd(ic, ifxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;

INLINEASM:
genInline(ic);
break;

RRC:

genRRC(ic);

case

case

case

case

case

case

case

case

break;

RLC:
genRLC(ic);
break;

GETHBIT:
assert(0);
break;

GETABIT:
genGetAbit(ic);
break;

GETBYTE:
genGetByte(ic);
break;

GETWORD:
genGetWord(ic);
break;

LEFT_OP:
genLeftShift(ic);
break;

RIGHT_OP:
genRightShift(ic);
break;

GET_VALUE_AT_ADDRESS:
genPointerGet(ic, hasInc(IC_LEFT(ic), 1ic,

getSize(operandType(IC_RESULT(ic)))),

case

1fxForOp(IC_RESULT(ic), ic));
break;
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if (POINTER_SET(ic)) genPointerSet(ic, hasInc(IC_RESULT(ic),
ic, getSize(operandType(IC_RIGHT(ic)))));

else genAssign(ic);
break;



case IFX:
genIfx(ic, NULL);
break;

case ADDRESS_OF:
genAddrOof(ic);
break;

case JUMPTABLE:
genJumpTab(ic);
break;

case CAST:
genCast(ic);
break;

case RECEIVE:
genReceive(ic);
break;

case SEND:
addSet(&_G.sendSet, ic);
break;

case DUMMY_READ_VOLATILE:
genDummyRead(ic);
break;

case CRITICAL:
genCritical(ic);
break;

case ENDCRITICAL:
genEndCritical(ic);
break;

case SWAP:
genSwap(ic);
break;

default:

ic = ic;

if (mulWasGenerated){
mullWasGenerated = false;
genZrie6Mult();

if (divWasGenerated){
divWasGenerated = false;
genZri16Div();

if (ISRWasGenerated){



ISRWasGenerated = false;
emitcode ("ORG" , "Ox3C0");

emitcode("JIMP" , "%s", ISRname);

}

genLine.lineElement.ic

NULL;

if (!options.nopeep){
peepHole(&genlLine.lineHead);

}

printLine(genLine.lineHead, codeOutBuf);

destroy_line_list();

Apéndice D - Algoritmo bubblesort

int A[] = /* preencha o vetor */;
voild main () {
int tmp;

unsigned char 1, j , TAM = /* tamanho do vetor */;

TAM-1 ; 1 >=1 ; i--) {
0 ;3 <i; 3+ {
if (A[3] > A[3+1]) {

333}

for(i
for(j

tmp = A[3]; A[3] = A[j+1]; A[j+1] = tmp;

Apéndice E - Algoritmo heapsort

void heapsort(unsigned char n);

unsigned char a[] = /* preencha o vetor */;
unsigned char t , pai , filho ;
voild main () {

heapsort(/*tamanho do vetor*/);

voild heapsort(unsigned char n){
unsigned char 1 = n/2;

for (55) {
pai = i; filho = 2*i;
if (1 >0) {
i--; t = a[i]; pal = 1; filho
eles {
n--;

if (n == 0) break;
t = a[n]; a[n] = a[o];

}
while (filho < n){

if ((unsigned char)(filho + 1) < n

> a[filho])) filho++;

(a[(unsigned
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char)(filho + 1)]



if (a[filho] > t) a[pai] = a[filho]; pal = filho; filho = 2*pai + 1;
else break;

}
afpai] = t; }}

Apéndice F — Algoritmo CRC

#define POLYNOMIAL 0xD8
unsigned char res;
unsigned char crcNaive(unsigned char message);

void main () {
res = crcNaive(40);

unsigned char crcNaive(unsigned char message) {
unsigned char remainder;
unsigned char bit;
remainder = message;
for (bit = 8; bit > 0; --bit){

if (remainder & 0x80) remainder ~= POLYNOMIAL;
remainder = (remainder << 1); }
return (remainder>>4);

Apéndice G - Bubblesort compilado pelo SDCC com peephole

main: MVS R9 , 0x04
MoV RO ,
MOV R9 , RO

L00109: MOV RO ,
CcMp RO , 0x01

Jc LO0130

MVS R2 , 0x00
L00130:JZ L00132

JMP LOO111

LOO132: MVS R8 , 0x00
MOV RO , Ox00
MOV R8 , RO
LOO106: CMP R8 , R9
JC L0133
MVS R2 , 0x00
LO0133:JZ LOO110
MOV RO , R8

ADD RO , RO
ADD RO , A
MOV R7 , RO
MOV R5 , R7
MOV RO , R8
ADD RO , 0x01
ADD RO , RO
ADD RO , A

MOV R4 , RO
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MOV
MVS
INC
INC
MOV
AND
MOV
MOV
AND
CMP
MOV
DEC
DEC
MOV
Jc

INZ
INC
INC
MOV
XOR
ADD
ADD
MOV
AND

LOO137:MVS
LOO136: MOV

INC
MOV
MOV
INC
MOV
LO0107: INC
JMP
LO0110:DEC
JMP
LOO111:RET

R2 , 0x00

RO , (R3)
0x80
RO

(R5)
0x80
RO

R15

e
(o]
L ™

R5

R15 , RO
LOO136
LOO137

(R3)
OXFF
0x01
(R5)
RO
0x80
R15

el
(o}
L

LOO137

(R5) , (R3)
LOO136
LO0136
R2 , 0x01
RO , R2
L0107
RO , (R5)
R5
R6 , (R5)
R5 , RO
RO , R8

RO , 0x01

, RO

RO , A

R4 , RO
R2 , R4
(R7) , (R2)
R7
R2

(R7) , (R2)
(R4) , RS
R4

(R4) , R6
R8

LO0106
R9

L00109
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Apéndice H — Bubblesort compilado pelo SDCC sem peephole

main: MVS R9 , 0x04

MOV RO . 0x04
MOV RO . RO
LO0109:MOV RO . RO

CMP RO , 0x01

Jc LOO130
LOO131:MVS R2 , 0x00
L00130:3Z LO0132

JMP LO0111
LOO132:MVS R8 ,
MOV RO , 0x00
MOV R8 ,
LO0106: CMP R8 , R9
Jc LOO133
LOO134:MVS R2 , 0x00
LO0133:INZ LOO135
Jmp LO0110
LOO135: MOV RO , R8
ADD RO , RO
MOV R7 , RO

MOV RO , R7
ADD RO , A
MOV R7 , RO
MOV R5 , R7
MOV RO , R8
ADD RO , 0x01

MOV R4 , RO
MOV RO , R4

ADD RO , RO
MOV R4 , RO
MOV RO , R4
ADD RO , A
MOV R4 , RO
MOV R3 , R4
MVS R2 , 0x00
INC R3

INC R5

MOV RO , (R3)
AND RO , Ox80
MOV R1 , RO
MOV RO , (R5)
AND RO , Ox80
CMP R1 , RO
MOV RO , R15
DEC R3

DEC R5

MOV R15 , RO
Jc LOO136
INZ LOO137
INC R3

INC R5

MOV RO , (R3)
XOR RO , OXFF
ADD RO , 0x01
ADD RO , (R5)
MOV R1 , RO
AND RO , Ox80
MOV RO , R15
DEC R3

DEC R5

MOV R15 , RO
INZ LOO136

MOV RO , O
CMP R1 , RO
Jc LOO136
INZ LOO137
CMP (R5) , (R3)



JC

LOO137:MVS
LOO136: MOV
INZ
JMP
LOO138: MOV
INC
MOV
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
INC
INC
MOV
MOV
INC
MOV
LO0107: INC
JMP LOO106
LO0110:DEC
JMP

LOO111:

LOO136
LOO136

R2 , 0x01
RO , R2
LO0138
LO0107

RO , (R5)
R5

R6 , (R5)
R5 , RO
RO , R8
RO , 0x01
R4 , RO
RO , R4
RO , RO
R4 , RO
RO , R4
RO , A

R4 , RO
R2 , R4
(R7) , (R2)
R7

R2

(R7) , (R2)
(R4) , R5
R4

(R4) , R6
R8

R9

L00109
RET

Apéndice | - Bubblesort compilado pelo ZR16 Compiler

main: mov RO,0x5

for_110c3:

mov (0x3),RO
mov RO, (0x3)
mov R2,R0O
mov RO,0x1
sub R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x2),RO

loopfor_110c3: mvs R2,0x0

bool_110c21_true:
bool_110c21_exit:
mov RO,0x0

for_1l12c7:

mov RO, (0x2)

mov R3,R0O

mov RO,0x1

cmp R3,R0O

jc 0x24 ;label bool_110c21_exit
jnz 0x23 ;label bool_110c21_true
mvs R2,0x1

djnz R2,0x8D ;label end_for_110c3

mov (0x4),R0O

loopfor_112c7:mvs R3,0x0

bool_112c21_true:
bool_112c21_exit:

mov RO, (0x4)

mov R4,R0O

mov RO,R4

cmp (0x2),R0O

jc 0x30 ;label bool_112c21_exit
jnz Ox2F ;label bool_l12c21_true
jz 0x30 ;label bool_112c21_exit
mvs R3,0x1

djnz R3,0x8B ;label end_for_l12c7
mvs R4,0x0
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bool_114c13_true:
bool_114c13_exit:

mov
mov
mov
add
add
mov
inc
mov
mov
mov
mov
add
mov
add
add
mov
inc
mov
mov
and
mov
mov
and
cmp

RO, (0x4)
R7,R0O
RO,R7
RO,R7
RO,0x5
R5, (RO)
RO
R6,(RO)
RO, (0x4)
R9,R0O
RO,0x1
R9,R0O
RO,R9
RO,R9
RO, 0Ox5
R7,(RO)
RO

R8, (RO)
RO,R8
RO, 0x80
R1,R0O
RO,R6
RO, 0x80
R1,R0O

jc Ox5C ;label bool_114c13_exit

jnz
mov
xor
add
add
mov
and
jnz
mov
cmp

0x5B ;label bool_114c13_true
RO,RS8

RO, OXFF

RO,0x1

RO,R6

R6,R0O

RO,0x80

0x5C ;label bool_114c13_exit
RO,0x0

R6,RO

jc 0x5C ;label bool_114c13_exit

jnz
cmp

0x5B ;label bool_114c13_true
R5,R7

jc 0x5C ;label bool_114c13_exit

jnz

0x5B ;label bool_114c13_true

jz Ox5C ;label bool_114c13_exit

mvs

R4,0x1

djnz R4,0x89 ;label end_if_l14c4

mov
mov
mov
add
add
mov
inc
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
add
mov
add
add
mov
inc
mov
mov
mov
mov
add
add

RO, (0x4)
R7,R0O
RO,R7
RO,R7
RO,0x5
R5, (RO)
RO
R6,(RO)
RO,R5
(OxF),RO
RO,R6
(6x10) ,R0O
RO, (0x4)
R7,R0O
RO,0x1
R7,R0O
RO,R7
RO,R7
RO,0x5
R5, (RO)
RO
R6,(RO)
RO, (0x4)
R7,R0O
RO,R7
RO,R7
RO,0x5
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mov (RO),R5

inc RO

mov (RO),R6

mov RO, (OxF)

mov R5,R0O

mov RO, (0x10)

mov R6,R0O

mov RO, (0x4)

mov R7,R0O

mov RO,0x1

add R7,R0O

mov RO,R7

add RO,R7

add RO,0x5

mov (RO),R5

inc RO

mov (RO),R6
end_1if_114c4: inc (0x4)

jmp 0x27 ;label loopfor_l12c7
end_for_112c7:dec (0x2)

jmp 0x1C ;label loopfor_116c3
end_for_110c3: jmp 0x0

Apéndice J - Heapsort compilado pelo SDCC com peephole

main: MVS R8 , 0x05
CALL  heapsort
RET
heapsort: MoV RO , R8
MOV R9 , RO
MOV RO , Ob11111101
AND R15 , RO
MOV RO , R9
SHL RO , RO
MOV R8 ,
MOV RO , (R9)
L00116: MOV RO , R8
MOV (pai_L) , RO
ADD RO , RO
MOV (filho_L) , RO
MOV RO , R8
JZ L00104
DEC R8
MOV RO , R8
ADD RO , a
MOV R7 , RO
MOV RO , (R7)
MOV (t_L) , RO
MOV RO , R8
MOV (pai_L) , RO
ADD RO , RO
MOV (filho_L) , RO
JMP LOO112
L0104 :DEC R9
MOV RO , RS
JZ LOO118
ADD RO , a
MOV R7 , RO
MOV RO , (R7)
MOV (t_L) , RO
MOV RO , (ao0)
MOV (R7) , RO
LOO112: MOV RO , (filho_L)
CMP RO , RS
JC L0147



L00147:

LO0150:

LOO153:

L00107:

LO0156:

L00114:

L00118:

Apéndice K - Heapsort compilado pelo SDCC sem peephole

MVS R2 , 0x00

JZ LO0114

MOV R® , (filho_ L)
ADD RO , 0Ox01

MOV R7 , RO

CMP R7 , R9

Jc LOO150
MVS R2 , 0x00
JZ Le0107

MOV RO , (filho_L)
ADD RO , a

MOV  R6 , RO

ADD RO , 0x01

MOV  R7 , RO

CMP  (R6) , (R7)

Jc LOO153
MVS R2 , 0x00
Jz LOO107

INC  (filho_L)

MOV RO , (filho_ L)
ADD RO , a

MOV  R7 , RO

MOV RO , (t_L)

CMP RO , (R7)

Jc LOO156
MVS R2 , 0x00
Jz LO0114

MoV RO , (pai_L)
ADD RO , a

MOV (RO) , (R7)
MOV RO , (filho_L)
MOV (pai_L) , RO
ADD RO , RO

MOV R7 , RO

ADD RO , 0x01

MOV (filho_L) , RO
JMP LO0112

MOV RO , (pai_L)
ADD RO , a

MOV R2 , RO

MOV RO , (t_L)

MOV (R2) , RO

JMP LO0116

RET

main: MVS R8 , 0x05
CALL  heapsort
LOO101: RET
heapsort: MOV RO , R8
MOV R9 , RO
MOV RO , 0Ob11111101
AND R15 , RO
MOV RO , R9
SHL RO , RO
MOV R8 , RO
MOV RO , (R9)
LOO116: MOV RO , R8

MOV (pai_L) , RO
MOV RO , R8

ADD RO , RO

MOV (filho_L) , RO
MOV RO , R8

INZ L00145
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L00145:

L00104:

L0O0146:

LO0112:

L00148:

LO0147:

L00149:

LOO151:
LO0150:

LOO152:

LO0154:
LOO153:

LOO155:
LO0107:

LOO157:
LO0156:

LO0158:

JMP
DEC
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
ADD
MOV
JMP
DEC
MOV
INZ
Jmp
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
CMP

MVS
INZ
JMP
MOV
ADD
MOV
CMP

MVS
INZ
JMP
MOV
ADD
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
CMP

MVS
INZ
JMP
INC
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
CMP

MVS
INZ
JMP
MOV
ADD
MOV
MOV

LO0104

R8

RO , RS

RO , a

R7 , RO

RO , (R7)
(t_L) , RO

RO , R8
(pai_L) , RO

RO , R8

RO , RO
(filho_L) , RO
LO0112

R9

RO , R9

LO0146

LO0118

RO , R9

RO , a

, RO

RO , (R7)
(t_L) , RO

RO , (a0)

R6 , RO

(R7) , R6

RO , (filho_L)

RO , R9

L00147

R2 , 0x00
L00149

LO0114

RO , (filho_L)

RO , 0x01

R7 , RO

R7 , R9

LO0150

R2 , 0x00
LO0152

LO0107

RO , (filho_L)
RO , 0x01

RO , RO

RO , RO

RO , a

R7 , RO

, R7

RO , (filho_L)

, a

, RO

R6 , R6

(R6) , (R7)
LO0153

R2 , 0x00
LOO155

LO0107
(filho_L)

RO , (filho_L)

RO , a

R7 , RO

R7 , R7

RO , (t_L)

RO , (R7)
LO0156

R2 , 0x00
LOO158

LO0114

RO , (pai_L)

RO , a

RO , RO

(RO) , (R7)
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MOV RO , (filho_L)

MOV (pai_L) , RO

MOV RO , (pai_L)

ADD RO , RO

MOV R7 , RO

MOV RO , R7

ADD RO , Ox01

MoV (filho_L) , RO

JMP LO0112
LO0114:MOV RO , (pai_L)

ADD RO , a

MOV RO , RO

MOV R2 , RO

MOV RO , (t_L)

MOV (R2) , RO

JMP LO0116
LOO118:RET

Apéndice L - Heapsort compilado pelo ZR16 Compiler

main: mov RO,0x19
mov (0x3),R0O
call 0x36 ;label funcli8c6heapsort
jmp 0x0
funcl18c6heapsort: mov RO, (0x3)
mov R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x20),R0O
mov RO,0x0
mov (0x21),R0O
mvs RO,0x0
mov (0x23),R0O
call OxF2 ;label __m8 unsigned
mov RO, (0x22)
mov R2,R0
mov RO,R2
mov (0x2),RO
for_123c3: mov RO, (0x2)
mov R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x4),R0O
mov RO,0x2
mov R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x20),R0O
mov RO, (0x2)
mov (0x21),R0O
mvs RO,0x0
mov (0x23),R0O
call OxF2 ;label __m8_unsigned
mov RO, (0x22)
mov R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x5),R0
mvs R2,0x0
mov RO, (0x2)
mov R3,R0O
mov RO,0x0
cmp R3,R0O
jc Ox5D ;label bool_129c9 exit
jnz 0x5C ;label bool_129c9_true
jz 0x5D ;label bool_129c9 exit
bool_129c9_true: mvs R2,0x1
bool_129c9_exit: djnz R2,0x78 ;label else_137c8



else_137c8:

bool_140c10_true:
bool_140c10_exit:

end_if_140c4: mov RO,

end_1if_129c3:

bool_147c21_true:
bool_147c21_exit:

dec (0x2)

mov RO, (0x2)

mov R4,R0O

mov RO,R4

add RO,0x6

mov R3,(RO)

mov RO,R3

mov (Ox1F),R0O

mov RO, (0x2)

mov R3,R0O

mov RO,R3

mov (0x4),R0O

mov RO,0x2

mov R3,R0O

mov RO,R3

mov (0x20),R0

mov RO, (0x2)

mov (0x21),R0O

mvs RO,0x0

mov (0x23),R0O

call OxF2 ;label __m8_unsigned
mov RO, (0x22)

mov R3,R0O

mov RO,R3

mov (0x5),R0

jmp 0x90 ;label end_if_129c3
dec (0x3)

mvs R2,0x0

mov RO, (0x3)

mov R3,R0O

mov RO,0x0

cmp R3,R0O

jnz 0x80 ;label bool_140c10_exit
mvs R2,0x1

djnz R2,0x82 ;label end_if_140c4
jmp OxF1 ;label end_for_123c3
(0x3)

mov R3,R0O

mov RO,R3

add R0,0x6

mov R2,(RO)

mov RO,R2

mov (Ox1F),RO

mov RO, (0x6)

mov R2,R0O

mov RO, (0x3)

mov R3,R0O

mov RO,R3

add R0,0x6

mov (RO),R2

mvs R2,0x0

mov RO, (0x5)

mov R3,R0O

mov RO,R3

cmp (0x3),R0O

jc 0x99 ;label bool_147c21_exit
jnz 0x98 ;label bool_147c21_true
jz 0x99 ;label bool_147c21_exit
mvs R2,0x1

djnz R2,0xE9 ;label end_while_147c8

mvs R3,0x0

mov RO, (0x5)

mov R5,R0

mov RO,0x1

add R5,R0

mov R4,R5

mov RO,R4

cmp (0x3),R0

jc OxA6 ;label bool_149c39_exit
jnz OxA5 ;label bool_149c39_true
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bool_149c39_true:
bool_149c39_exit:

bool_149c79_true:
bool_149c79_exit:

end_if_149c8:

bool_154c21_true:
bool_154c21_exit:

else_l61c4:
end_1if_154c8:
end_while_147c8:

jz OxA6 ;label bool_149c39_exit
mvs R3,0x1

mvs R4,0x0

mov RO, (0x5)

mov R8,R0O

mov RO,0x1

add R8,R0

mov R7,R8

mov RO,R7

add R0,0x6

mov R6,(RO)

mov RO, (0x5)

mov R8,R0O

mov RO,R8

add RO,0x6

mov R7,(RO)

cmp R6,R7

jc 0xB9 ;label bool_149c79_exit
jnz OxB8 ;label bool_149c79_true
jz 0xB9 ;label bool_149c79_exit
mvs R4,0x1

and R3,R4

djnz R3,0xBC ;label end_if_149c8
inc (Ox5)

mvs R3,0x0

mov RO, (0x5)

mov R6,R0O

mov RO,R6

add RO,0x6

mov R4, (RO)

mov RO, (Ox1F)

cmp R4,R0O

jc 0xC8 ;label bool_154c21_exit
jnz OxC7 ;label bool_154c21_true
jz OxC8 ;label bool_154c21_exit
mvs R3,0x1

djnz R3,0xE7 ;label else_l61c4
mov RO, (0x5)

mov R6,R0O

mov RO,R6

add RO,0x6

mov R4, (RO)

mov RO, (0x4)

mov R6,R0O

mov RO,R6

add R0,0x6

mov (RO),R4

mov RO, (0x5)

mov R4,R0O

mov RO,R4

mov (0x4),R0O

mov RO,0x2

mov R4,R0O

mov RO,R4

mov (0x20),R0

mov RO, (0x4)

mov (0x21),R0O

mvs RO,0x0

mov (0x23),R0O

call OxF2 ;label __m8_unsigned
mov RO, (0x22)

mov R4,R0O

mov RO,0x1

add R4,R0O

mov RO,R4

mov (0x5),R0O

jmp OxE8 ;label end_if_154c8
jmp OxE9 ;label end_while_147c8
jmp 0x90 ;label end_if_129c3
mov RO, (Ox1F)
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end_for_123c3:
__m8_unsigned:

_m8:

__m8_loop:

__m8_checkresneg:

__m8_end:

Apéndice M - CRC compilado pelo SDCC com peephole

ret

main: MVS
CALL crcNaiv
MOV RO , RS
MOV (res_L)
RET
crcNaive:MOV RO , R8
MOV R9 , RO
MVS R8 , 0Ox
MOV RO , Ox
MOV R8 , RO
L00104: MOV RO , Ox
MOV R1 , R9
AND R1 , RO
JZ L00102
MOV RO , R9
XOR RO , OxDS8
MOV R9 , RO
LO0102: MOV RO , R9
ADD RO , RO
MOV R9 , RO
DEC R8
Jz LO0122
JMP L00104
LO0122: MOV RO , Ob
AND R15 , R
MOV RO , R9

mov R2,R0O

mov RO, (0x4)

mov R3,R0O

mov RO,R3

add RO,0x6

mov (RO),R2

jmp 0x43 ;label for_123c3
ret

mvs RO,0x0

mov (0x24),R0O

mvs RO,0x0

cmp (0x20),R0

jz 0x10D ;label __m8_end
mov RO, (0x20)

mov R1,R0O

mvs RO,0x0

jc Ox10E ;label overflow
add Ro, (0x21)

djnz R1,0xFA ;label __m8_loop
mov (0x22),R0O

mvs RO,0x0

cmp (0x24),R0

jz 0x105 ;label __m8_checkresneg
mov RO,0x80

and RO, (0x22)

cmp RO,0x0

jnz Ox10E ;label overflow
mvs RO,0x0

cmp (0x23),R0O

jz 0x10D ;label __m8_end
cmp (0x22),R0O

jz 0x10D ;label __m8_end
mov RO,OxFF

xor (0x22),R0O

inc (0x22)

R8 , 0x28
e

, RO

08
08

80

11111101
0
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SHL RO , RO
SHL RO , RO
SHL RO , RO
SHL RO , RO
MOV R8 , RO
MVS RS , 0x00
RET

Apéndice N - CRC compilado pelo SDCC sem peephole

main: MVS R8 , 0x28
CALL crcNaive
MoV RO , R8
MoV (res_L) , RO

LOO101:RET

crcNaive:MOV RO , R8
MOV R9 , RO
MVS R8 , 0x08
MOV RO , 0x08
MOV R8 , RO

LOO104: MOV RO , 0x80

MOV R1 , RO

AND R1 , Ré
INZ L0120
JMP L00102

LO0120: MOV RO , R9
XOR RO , OxD8
MOV RS9 , RO
LO0102: MOV RO , R9
ADD RO , RO
MOV RS9 , RO
DEC R8
Jz L0122
LOO121: IMP LO0104
LOO122: MOV RO , 6b11111101
AND R15 , RO
MOV RO , RO
SHL RO , RO
SHL RO , RO

SHL RO , RO
SHL RO , RO
MoV R8 , RO
MOV R8 , R8
MVS R9 , 0x00
RET

LOO106:RET

Apéndice O - CRC compilado pelo ZR16 Compiler

main: mov R0,0x28

mov (0x4),R0
call 0x8 ;label funcl13c15crcnaive
mov RO, (0x0)
mov R2,R0O
mov RO,R2
mov (0x2),R0
jmp 0x0
funcl13cl5crcnaive: mov RO,(0x4)



for_|21c5:

loopfor_I21c5:

bool_[21c23 true:
bool_[21c23_exit:

bool_[24c12_true:
bool_[24c12_exit;

mov R3,R0O

mov RO,R3

mov (0x3),R0

mov RO,0x8

mov (0x5),R0

mvs R3,0x0

mov RO, (0x5)

mov R4,R0

mov RO,0x0

cmp R4,R0

jc 0x17 ;label bool_121c23_exit
jnz 0x16 ;label bool [21c23 true
jz 0x17 ;label bool_121c23_exit
mvs R3,0x1

djnz R3,0x38 ;label end_for_121c5
mov RO, (0x3)

mov R4,R0

mov RO0,0x80

and R4,R0

mvs R5,0x1

mov R6,R4

mov RO0,0x0

cmp R6,R0O

jnz 0x22 ;label bool_124c12_exit
mvs R5,0x0

mov RO,R5

cmp RO,0x0

jz Ox2B ;label end_if 124c9
mov RO, (0x3)

mov R6,R0O

mov R0,0xD8

xor R6,R0O

mov RO,R6

mov (0x3),R0

end_if 124c9: mov RO0,(0x3)

mov R4,R0

mov RO,R4

mov (0x6),R0

mov RO,0x1

mov (0x7),R0

call 0x44 ;label __shlI8
mov RO, (0x8)

mov R4,R0

mov RO,R4

mov (0x3),R0

dec (0x5)

jmp OXE ;label loopfor_[21c5

end_for 121¢5: mov RO,(0x3)

__shl8:

mov R3,R0
mov RO,R3
mov (0x6),R0
mov RO,0x4
mov (0x7),R0
call 0x58 ;label __shr8 unsigned
mov RO, (0x8)
mov R3,R0O
mov RO,R3
mov (0x0),R0
ret

mvs RO0,0x0
mov (0x8),R0
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cmp (0x6),R0O

jz Ox53 ;label _ shI8 end

mov RO,(0x7)

cmp RO,0x0

jz 0x52 ;label __shI8_keepvalue

mov R1,R0O

mov RO,0x2

or R15,R0

mov RO,(0x6)
__shi8 loop: shl RO,RO

djnz R1,0x4F ;label __shI8 loop

jmp 0x53 ;label __shI8 end
__shI8 keepvalue: mov RO,(0x6)

__shI8 _end: mov (0x8),R0
ret
__shr8 signed: mvs RO,0x1

mov (0xA),RO
jmp Ox5A ;label __shr8_init

__shr8_unsigned: mvs RO,0x0
mov (0xA),RO
__shr8_init: mvs R0,0x0

mov (0x8),R0
cmp (0x6),R0O
jz 0x74 ;label __shr8 end
mov RO,(0x7)
cmp RO,0x0
jz Ox73 ;label __shr8 keepvalue
mov R1,R0O
mov RO,0xFD
and R15,R0
mov RO, (0xA)
cmp RO,0x0
jz Ox6F ;label __shr8_startunsigned
mov RO0,0x80
and RO0,(0x6)
cmp RO,0x0
jz Ox6F ;label _ shr8_startunsigned
mov RO,(0x6)
__shr8 loop_signed: sha RO,R0O
djnz R1,0x6C ;label __shr8 loop_signed
jmp 0x74 ;label __shr8 end
__shr8_startunsigned: mov RO,(0x6)
__shr8_loop_unsigned: shl RO,RO
djnz R1,0x70 ;label __shr8 loop_unsigned
jmp 0x74 ;label __shr8_end
__shr8 keepvalue: mov RO,(0x6)
__shr8 end: mov (0x8),R0
ret



