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FOr Embedded Systems setzen sich C-Compiler z8ystem Design spiegelt sich auch in neuen Design-Tool-
Softwareentwicklung gegéher der traditionellen Assemb- Generationen wieder: Firmen wie ACE [2], Target Com-
lerprogrammierung immer mehr durch. Allerdings werderpiler Technologies [3] und Archelon [4] bieten sogenannte
oft Spezialprozessoren eingesetiit, die keine C-Compiler retargierbare C-Compiler an, welcheui’ eine ganze Klas-
verfugbar sind. Da der Entwicklungsaufwarnid heue Com- se von Prozessoren (statt wielich nur fir eine bestimm-
piler hoch ist, sollten existierende Tools ausgenutzt werdete Maschine) Assemblercode generieremikén (fir eine
Dieser Artikel nennt wichtige Anforderungen an C-Compilegenaue Beschreibung siehe [5]). Dies erleichtert dbar-
und gibt eineUbersicht verfigbarer Techniken und Todls  gang auf neue Zielarchitekturen ohne Verlust der bisheri-

gen Toolchain. Dies ist insbesondene fEmbedded Sy-
Embedded Systems werden heute meist aus Hardware- Wigms wichtig, da in diesem Bereictaufig anwendungs-
Softwarekomponenten aufgebaut, wobei der Trend aufgrudflezifische Prozessoren zum Einsatz kommergli keine
verschiedener Vorteile klar in Richtung Software geht: Softstandard-Entwicklungstools existieren. C Level Design [6]
ware ist flexibler, kann wiederverwendet werden und ist kgsjetet neuartige Hardware-Entwurfswerkzeuge auf der Ba-
stenginhstiger in der Entwicklung als Hardware. Embeddedjs yon C/C++ an. Andere Firmen gehen noch einen Schritt
Software &uft auf speziellen Prozessoren, darunter RISCgyeiter: Bei Tensilica [7] kann man per Internet online einen
DSPs, Multimedia-Prozessoren und Mikrocontrollern. Zuprozessor-Core konfigurieren und anschliessend ein VHDL-

Programmierung dieser Prozessoren sind C-Compiler nqftodell fiir die Hardwaresynthese sowie die passenden Ent-
wendig. Die bisheubliche fehlerardllige und zeitaufwen- wicklungstools inkl. C-Compiler herunterladen.

dige Assemblerprogrammierung wird zunehmend durch die

Verwendung von C-Compilern abgstt: C bietet auch den pr fijr ganz bestimmte Klassen von eingebetteten Prozes-
Vorteil der leichten Portierbarkeit auf andere Plattformen. ¢5can noglich. Somit stehen momentan viele Firmen mit

In der Tat etabliert sich C (zukiftig evtl. auch C++ anwendungsspezifischen Prozessoren vor dem Problem der
und Java) langsam aber sicher zu einer Sprache zur Sg&nyickiung eines eigenen C-Compilers, um die Software-
zifikation von Softwareund Hardware von Embedded Sy- entwickiung groRer Applikationen in Assembler zu vermei-
stems. Der Grund ist, dass C allgemein bekannt ist, agbn. pieser Artikel soll daher eindiberblicktiber die Tech-
praktisch allen Entwicklungsplattformen zur Vegiing steht nologie von C-Compilern geben, um einen Einstieg in das

und abstraktere Spezifikationen im Vergleich zu Hardwarerhema zu ermglichen und Entscheidungshilfen zu geben.
Beschreibungssprachen wie VHDL und Verilog egficht.

Ein Beispiel ist die SystemC-Initiative [1] zur Systemspe-
zifikation, die von vielen dihrenden CAD-, Halbleiter- und i i+ 5
Systemlausern unteratzt wird. Auch bietet C eine we- Compllerqua“t at

sentlich tohere Simulationsgeschwindigkeit als HardwareAm Anfang des Compilerentwurfs steht aafist die Frage:

Beschre|bungssprac_he_n. Sprachen wie VHD.L und Ve”lo\%/as soll der Compiler leisten ? Folgende Kriterien sind hier-
werden daher langfristig nicht mehr zum Design Entry SOMsei 7u beicksichtigen:

dern eher als Austauschformate zwischen CAD-Tools die-

Der Einsatz von retargierbaren Compilern ist allerdings

nen. . . .
. . . osten: C-Compiler sind komplexe Softwareprodukte mit
Die zunehmende Verbreitung von C beim Embeddeﬁ betéchtlichem Entwicklungsaufwand und -kosten. Die
1publication: Elektronik 19/2000, WEKA Verlag, Munich, Sept 2000 Kosten sollten daher in einem vemftigen Verfaltnis



zum Nutzen des Compilers stehen. Wird der Compi-
ler vorwiegend firmenintern eingesetzt, so sollte soweit
wie maglich auf fertigeTools zur Compilerentwick-
lung zurtickgegriffen werden. Der Einsatz solcher Tools
geht zu Lasten der Compilereffizienz, d.h. der Compi-
ler wird groRer und langsamer, allerdings wird der Ent-
wicklungsaufwand deutlich reduziert.

Zwischencode (IR)

‘ IR-Optimierungen ‘

Codequalitat: Dies ist besondersuf’'Embedded Systems
mit Realzeitanforderungen und Systems-on-a-Chip mit
kleinem Programmspeicher wichtigatifig wird gefor-

dert, dass die Quaidit'von compilergeneriertem Code

der von handgeschriebenem Assemblercode sehr nahe
kommen muss. Hierzu sind spezielle Optimierungstech-

niken erforderlich, z.B. bei digitalen Signalprozessoren
[8]. NebenPerformance und CodegibRewird bei por-
tablen Systemen zunehmend auch die Verlustleistung

als Qualistsmald wichtig (Stichwortow Power), die
ebenfalls durch den Compiler beeinflusst wird.

Abbildung 1:Compilerphasen

Korrektheit: Da ein Compiler als Basiswerkzeug zur Soft- ID(_ar tC—'clguellcc:de V:}'r(.jdzﬁnhit l(_jurﬁh dat;trokr:_tenr:j q
wareentwicklung eingesetzt wird, muss eroghchst) analysiert. Man unterscheidet lexikalische, syntaktische un

korrekt arbeiten. Korrekte C-Programmessen in kor- semantische Analyse. In der lexikalischen Analyse werden
rekten Assemblércodeb‘érsetzt werden. avirend feh- Z2€ichenfolgen erkannt, z.B. C-SecisSelvoiter wie while

lerhafte C-Programme mit entsprechenden Fehlerm T : : .
dungen zwitkgewiesen werden ussen. Da eine for- %aben. Die syntaktische Analyseufir'ob das C-Programm

male Verifikation von Compilern zu aufwendig ist, gibtkorrekt ”zgsammengebaut” Ist (Z'.B' ob Anyvelsungen m'? el
es hauptachlich zwei Wege, um Korrektheit sicherzu—][]elm S:m:jkqltl)(n abgeschlotssen.sgd) Léndlv'ln l\t/\_/ell_ckh(;r Reihen-
stellen: Zum einen umfangreicfiestsmit einer hohen olge AusduCke auszuwerten sin (.Z' - Multipiikation vor
Fehlerabdeckung (z.B. mit Hilfe von kommerziellen’a‘ddmo.n)'ZmemwIrdln dersemantlschen Analyse gefr

b Variablen korrekt deklariert sind und welche Datentypen

Testsuites [9]), und zum anderen der Einsatz von Too . N :
zur automatischen Erzeugung von Compilerkompo- %'le einzelnen Ausdicke haben. Bei fehlerhaften Program-

nenten Beispiele hierir werden spter genannt. men gibt das Frontend entsprechende Meldungen aus.
Ansonsten wird als Ergebnis eftwischencode(inter-
Ubersetzungsgeschwindigkeit:Compiler fir Embedded mediate representation, IR) generiert, welcher verschiedene
Systems ragsen nicht sehr schnell sein. Einerseitgwecke ertillt. Zum einen khnen die nachfolgenden Phasen
sind die zuubersetzenden C-Programme meist nichiun auf garantiertkorrektem Code aufsetzen undsei kei-
sehr gro3 und andererseitas$t sich eine sehr ho- né Prifungen mehr vornehmen. Zum anderen besitzt die IR
he Codequalit nur durch den Einsatz zeitaufwendi-einen wesentlich einfacheren Aufbau als der C-Quellcode,
ger Optimierungen erreichen. Es ist sinnvoll, mit verwodurch Optimierungen und die Umsetzung in Assembler-
schiedene®ptimierungsstufen zu arbeiten: Vilhrend code vereinfacht werderJblich ist die Verwendung von
der Entwicklungs- und Debug-Phase eines ProgramrﬁHGi-Adl’@SS-COdeaB IR: Komplexe Anweisungen werden
braucht der Compiler nicht zu optimieren und soliin Folgen von einfachen Anweisungen mit jeweitxchstens
schnell arbeiten. # das fertige Produkt soll der Compi- drei Operanden aufgespalten. Ebenso werden Kontrollstruk-
ler dann einmal mit hohem Optimierungsaufwand z.Bturen wiefor oderwhile durch Sprungbefehle (gotos) ersetzt.
maoglichst kompakten Code erzeugen, um Claigiié Die vom Frontend erzeugte IR kann aghst ma-
fur den Programmspeicher zu sparen. schinenunabérigig optimiert werden. Beispielsweise kann
der Compiler konstante Ausatke erkennen und bereits
. ) wahrend detJbersetzung statt zur Laufzeit ausrechreon¢
Aufbau eines C—Compllers stant folding). Weitere wichtige IR-Optimierungen dienen
der Beschleunigung von Schleifen, z.B. Verschieben von
Ein C-Compiler ubersetzt ein maschinenunanigiges schleifeninvariantem Coddopp-invariant code motion),
Quellprogramm in maschinenspezifischen Assemblercod@d zur Entfernung von redundantem Code, z.B. Erkennen
und durchéiuft dabei verschiedene Phasen (Abb. 1). von Mehrfachberechnungergmmon subexpression elimi-



a

nation) und unbenutztem Coddé€ad code elimination). Ei- . = =
ne Beschreibung dieser uattrilicher Techniken findet man& ADD suB {
d ] | SUB',

“a b

in der Compiler-Fachliteratur [10, 11, 12, 13] AN eie  d
Das Backend ist der maschinenalaingige Teil des %@/ [ OR /,:;\'AAC
Compilers, der die Abbildung der optimierten IR in As- ABDT

semblercode leistet. Auch im Backendissén Optimierun- MAC
gen durchgefhirtwerden, um mglichst kompakten und/oder
schnellen Code zu erzeugen. Leider findet man im Gegen-
satz zu den IR-Optimierungen in Lehrtliern relativ wenige Abbildung 2:Codeselektion durch Batirherdeckung
Informationen zum Entwurf guter Backends, insbesondere
wenn Code tif einen Prozessor mit sehr speziellen Eigen-
schaften (ZB einen DSP mit parallelen Befehlen und Adres- Ein bekannter retargierbarer und frei \ugb"arer Com-
Sarithmetik) ZU erzeugen ist. Hier bleibt einem nichts ander?fﬂer ist der GuuU C_Comp"er [14]' welcher fir Workstati-
Ubrig, als eigene Techniken zu entwickeln oder auf neuesis sehr guten Code generiert. Verschiedene Versuche, den
ForSChUngsarbeiten in der FaChliteratume"Ugreifen. GNU Comp”er z.B. auf DSPs anzupassemggén aufgrund

Die Grundstruktur eines Backends folgt allerdings meisdier schlechten Codequailitallerdings als gescheitert ange-
einem festen Sc.;hema:.ln deodeselektionwverden zuathst  sehen werden. Der Grund ist, dass sich prozessorspezifische
die IR-Befehle in (noglichst kurze) Folgen von Assembler- Merkmale oft nur schlecht in das starre Modell eines retar-
befehlen umgewandelt. Die Basistechnik hieigt dieUber-  gierbaren Compilers hineinpressen lassen.
deckung von Ausdrcken durch Muster, die jeweils einzelne  Betrachtet man Tools zur Realisierung der einzelnen
schenkte Anzahl vefgbarer Register. Dies wird erstin der|_gx ynd Yacc. Diese lesen eine Grammatik (z.Burfdie
Registerallokation vorgenommen. Ausgehend von "unend-gprache C) ein und generieren C-Code die lexikalische
lich” vielen Registern wird die Anzahl tashlich benutzter yng syntaktische Analyse, welcher leicht in einen Compiler
Register schrittweise reduziert. Techniken zur Registerallgingebunden werden kann. Ebenso gibt es auch fertige kom-
kation basieren oft auf dem Modell der Graatifing: Zwei merzielle C-Frontends, z.B. von EDG [15], welche allerdings
Variablen, die gleichzeitig benigt werden, dffen nichtdas-  yecnt kostspielig sind.
selbe Register belegen. Ihnen werden im Graphmodell dann  \yiederverwendbare Tools ZUR-Optimierung  exi-

verschiedene "Farben” (d.h. Registernummen) zugewieseligren praktisch nicht, da es keine einheitlichen IR-Formate
Die letzte Backend-Phase ist d&sheduling welches ipt. Verwendet man Komplettsungen wie den Gu Com-

die zeitliche Abfolge der Assemblerbefehle festlegt. Das Zieailer oder das ©sy-System von ACE [2], so sind einige
ist es, die Augfihrungsgeschwindigkeit durch Umordnungir-optimierungen bereits integriert, aber man hat die bereits
von Befehlen (zur Vermeidung von Pipeline-Konflikten) Odebenannten Probleme bei der Backend-Entwicklung. Im uni-
Parallelisierung (bei Prozessoren rr_lit_mehreren F_lmktion\?ersiﬁren Bereich ist dasu8F-System [16] weit verbreitet,
einheiten) zu maximieren. Hienf"existieren verschiedene ye|ches sich allerdings z.Zt. in einer Redesign-Phase befin-
Verfahren, z.B. "list scheduling”, die ebenfalls von einemyg;.

Graphmodell ausgehen. Leistungséihige Tools existieren insbesondete tlen
Der im Backend erzeugte Assemblercode kann amggckend-Bereich Ein Beispiel ist BURG [17], mit des-
schliessend mittels Assembler und Linker zu einem@tust” ey Hilfe die Entwicklung eines Codeselektors automati-
baren Programm weiterverarbeitet werden. siert werden kann. Das Tool liest eine Befehlssatzbeschrei-

bung des Prozessorgirfden Code erzeugt werden soll,

. . und generiert darauslfilich zu LEx und Yacc) C-Code

Tools zur Compﬂerentwu:klung fur einen Codeselektor, der in den Compiler eingebunden

werden kann. Die Funktionsweise ist in Abb. 2 dargestellt.
Welche Tools sind vetgbar, um die Compilerentwicklung Enthélt z.B. ein C-Programm den Ausdrugk- b+ e+ cxd,
entsprechend der 0.g. Phaseneinteilung zu erleichtern ? Zgmwird nach Erzeugung der IR durch das Frontenczhat
einen kann man auf retargierbare Compilerunkgreifen, ein entsprechender Ausdrucksbaum aufgebaut (Abb. 2 a).
von denen einige bereits genannt wurden. Der Aufwand iserfugt der Prozessaiber die Befehle ADD, SUB und MAC
gering, da "nur” ein passendes Prozessormodell entwickéiultiply-accumulate), siehe Abb. 2 b), sorkite der Code-
werden muss. Allerdings gibt es Probleme, wenn der Conselektor eindJberdeckung des Ausdrucksbaums wie in Abb.
piler auf eine Prozessorklasse angepasst werdenwotljd”™ 2 c¢) gezeigt ausgeben. Der IR-Code wurde somit in Assem-
er ursptinglich nicht entworfen wurde. blercodeubersetzt.

b) c)



Da jedem Befehl ein KostenmalR wie dR€ oder
Ausflihrungsdauer zugeordet werden kann, garangsem&
sogar eine optimalgberdeckung und damit optimalen Code
fur Ausdrucksbume. Damber hinaus ist der erzeugte Codes-
elektor auchdit gro3e Ausdruckshime sehr schnell und da-
mit fur den praktischen Einsatz geeignet. Weiterentwicklun-
gen von BURG erlauben auch die Integration weiterer Pha-

sen, d.h. Registerallokation und Scheduling. int A[0],B[L0],C[L0];
Ein Beispiel: Compilerentwicklung mit }’O'd )
dem LANCE-2 System int i_6,t1,t3,47,"11,t12,*t16,t18;

char *t4,*t6,*t8,*t10,*t13,*t15;

Das an der Universit'Dortmund entwickelte Compilersy-

stem LANCE-2 nutzt verfigbare Tools zur effizienten Compi-

lerentwicklung tir Forschung und Industrie. Eine Demover-
sion ist per WWW i Solaris, Linux und Windows 95 frei ;o _ 0:

verfligbar [18]. LANCE-2 verfligt tiber einANSI C Fron- -

tend, welches den C-Quellcode zactist in eine IR in Form || 3

von Drei-Adress-Codelbersetzt. Das Frontend wurde mit

Hilfe des Tools & implementiert, eine Weiterentwicklung /* 9 "test.c" */

von LEX und YAcc, die auch die Entwicklung der semanti- /* Afi] = B[i] + C[i]; */
schen Analyse automatisieren kann.

Eine Besonderheit vonANCE-2 ist, dass di¢R selbst 6 = (char *)B;
wieder in C dargestellt wird, allerdings auf sehr niedriger, 18 = 1.6 * 4;
maschinennaher Ebene. Dies dient vor allem der Sicherstel-;1 E?nt+*)tt}1€-;’
lung der Korrektheit: Die generierte IR kann genau wie der ’

. . . t10 = (char *)C;
urspuingliche C-Quellcode mit einem auf der Entwicklungs- g - tl(o + t1)8-

/* 8 "test.c" */
[* for (i=0; i<10; i++) */

plattform vertigbaren normalen C-Compilebérsetzt wer- 117 = (jnt #g;
den. Somit kann dié&Jbereinstimmung zwischen Quellco- (12 = *7 + *11;
de und IR durch Ausftirung leichtuberptift werden. Die t15 = (char *)A;
Wahl von C als IR erleichtert auch die Einarbeitung in das t13 = t15 + t18;
IR-Format fir neue Entwickler, da die IR im Gegensatz zu t16 = (int *)t13;

spezifischen Formaten unmittelbar varsdlich ist. Nachfol- *t16 = t12;

gend ist ein Beispiel angegebemrfeias C-Programm
[* 8 "test.c" */

int A[10],B[10],C[10]; * for (i=0; i<10; i++) */
void f() t3 =16 + 1,
{ i 6 = t3;

int i t1 = t3 < 10;

for (i=0; i<10; i++) if (t1) goto LL3;

All] = B[] + C[i];

wird die IR aus Abb. 3 generiert. DasaNCE-2 Frontend
generiert eine Reihe von Hilfsvariablen (mit "t beginnend) Abbildung 3:Intermediate representation (IR) InANCE-2
und fligt Labels und Spige ein, um Schleifen aufagén.
Die Entsprechung zwischen Source- und IR-Code wird mit
Hilfe von C-Kommentarenuf' Debugzwecke dargestellt.
Der Zugriff auf die IR wird durch einApplicati-
on Program Interface (API) in Form einer C++-Library
ermoglicht. Hiermit lassen sich IR-Files einlesen, manipu-
lieren und wieder zwrckschreiben. BNCE-2 umfasst ne-
ben dem C-Frontend eine Reihe viR-Optimierungen,



e Fazit
Angesichts steigender Kompleaitvon Embedded Systems

o [ o) [Wrisre) e Eeiea und den darin verwendeten Prozessowgmntfzukinftig wohl
kein Weg mehr an der Verwendung von Compilern vorbei.
i ) e [ T Nachdem Embedded Systems lange Zeit vorwiegend in As-

sembler programmiertwurden, ist C als Programmiersprache
I ! ] logischerweise derathste Schritt. Zukiftig kdnnten auch
 SLCSEC TN A EATTANED i (RNCEOEETH TOe G+ oder Java interessant werden, sind aber momentan noch
mit zuviel Overheaddi’ den Embedded-Bereich behaftet.

Da in Embedded Systems oft applikationsspezifische
Prozessoren zum Einsatz kommen,ssén z.Zt. viele C-
Compiler neu entwickelt werden. Um den Aufwand zu

=g minimieren, ist es empfehlenswert, die webaren Ent-
wicklungstools soweit wie wglich auszunutzen. Bei Kom-
Abbildung 4:Datenflussgraph des obigen C-Programms plettldsungen wie retargierbaren Compilern muss man u.U.

Abstriche an der Codequalitin Kauf nehmen, was vor al-
lem bei zeitkritischen Anwendungen ungstig ist. Erfolg-
versprechender ist egyrféinen konkreten Prozessor die je-
weils besten Tools und Optimierungstechniken aushier

die sich der Libraryfunktionen bedienen. Weitere [RYNd mit begrenztem Aufwand zu einem vadistigen Com-

Optimierungen lassen sich einfach per "plug-and-play” eirRiler zu kombinieren.

bauen, da alle Optimierungen als separate Tools implemen-

tiert sind und auf exakt dem gleichen IR-Format arbeiter];iteratur

Hierdurch Esst sich wie auch beim C-Frontend der Korrekt-

heitstest der IR-Optimierungen unabigig vom Backend [1] Open SystemC Initiativenww.systemc.org, 2000
durchfihren.

[2] ACE Associated Compiler Expertaww.ace.nl

Prozessorspezifische Backends arbeiten ebenfalls au$] Target Compiler Technologiesiww.retarget.com
der LANCE-2 Library. Zum Aufbau derdi die Codeselek-
tion berotigten Ausdrucksilime (siehe Abb. 2) stellt das
API Funktionen zutontroll- und Datenflussanalysebe- [5] R. LeupersRetargetable Code Generation for Digital Signal
reit, welche die Programmstruktuifdas Backend sichtbar ProcessorsKluwer Academic Publishers, 1997
machen. Mit Hilfe eines weiteren Tools (& [19]) kdnnen  [6] C Level Design Inc.www.cleveldesign.com, 2000
die Ergebnisse auchuf'Debug-Zwecke visualisiert werden
(Abb. 4). Rir die eigentliche Backend-Entwicklung wird
haufig das Tool QIVE eingesetzt, eine verbesserte Version [8] R.LeupersSchneller Code statt schnelle Compiler — Neuarti-
des 0.g. BURG. OLIVE bietet die Miglichkeit, die bei der ge rﬁgiﬁ-ggt'ggf;r‘gemd'g'ta'e Signalprozessorelek-
Codeselektion zu Grunde gelegten Befehlskosten dynamisch T
festzulegen, was z.B. bei Spezialprozessoren mit mehreref®] Plum Hall Inc.,www.plumhall.com, 2000

R_eg|sterf|les wie z.B. DSPautvlich |§t. Des vv_e|teren kapn [10] AV, Aho, R. Sethi, J.D. UllmanCompilers - Principles,
die Ausgabe von Assemblercode direkt an die ausdper Techniques, and Togléddison-Wesley, 1986

Befehle gekoppelt werden. Hierdurch wird das Backend mo- i ) ) )

dular und damit leichter wartbar. [11] R. Wilhelm, D. Maurer:Compiler Design Addison-Wesley,

1995

[4] Archelong Inc.:.www.archelon.com

[7] Tensilica:www.tensilica.com

[12] S.S. Muchnik:Advanced Compiler Design & Implementati-

Das LANCE-2 System wurde bereitauf’eine Reihe on, Morgan Kaufmann Publishers, 1997

von Forschungsprojekten eingesetzt. Momentan wird ein C-

Compiler fiir den ARM RISC-Prozessor [20] entwickelt, der [13] A.W. Appel: Modern Compiler Implementation in, Cam-
den speziellen Low Power-Anforderungen mobiler Embed- ~ Pridge University Press, 1998

ded Systems gerg'en soll. Daneben wird ANCE-2 in kom- [14] Free Software Foundatiomww.gnu.org, 2000
merziellen C-Compilerprojekten eingesetzt, die vom Infor-1 Edison Desian G q 2000

matik Centrum Dortmund (ICD) im Industrieauftrag durch-[ 5] Edison Design Groupwww.edg.com,

geflihrt werden. [16] The Stanford Compiler Groupuif.stanford.edu, 2000
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