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Erklarung zur Nutzung von Generativer Ki

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde generative Kl in Form von ChatGPT unterstit-
zend eingesetzt. Die Nutzung beschrankte sich auf Hilfestellungen bei der Verwendung
von Latex-Paketen sowie auf Vorschlage fir alternative Formulierungen einzelner Text-
passagen. Diese Vorschlage wurden ausschlieBBlich dann Ubernommen, wenn sie eine
Verbesserung der Ausdrucksweise darstellten und inhaltlich vollstdndig mit der urspring-
lichen Aussage Ubereinstimmten.
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Zusammenfassung

Der Einstieg in der Entwicklung von Programmen in Assembly fir den Cody-Computer
ist aufwendig, da sowohl grundlegende Kenntnisse der Speicherarchitektur des Cody-
Computers als auch Kenntnisse der verwendeten Assemblersprache erforderlich sind.
Um dieser Hirde entgegenzuwirken und eine Distanz zur Hardwarearchitektur zu schaf-
fen, wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein Software-Development-Kit (SDK) in Py-
thon inklusive speziell fiir den Cody-Computer angepasster Bibliotheken entwickelt, um
interessierten Entwickelnden den Einstieg in die Entwicklung von Programmen flir den
Cody-Computer zu vereinfachen.

Dabei wurde sowohl auf eine korrekte Funktionsweise des Ubersetzten Codes als auch
auf eine ausreichende Laufzeit geachtet. Zu diesem Zweck wurde ein Ubersetzungs-
system implementiert, das Programme in einem eingeschrankten C-Sprachumfang in
Assemblercode fiir den 64tass-Assembler liberfiihrt, mittels dessen die Ubersetztung in
Binéar fir den Cody-Computer méglich ist. Die Funktionsfahigkeit des entwickelten SDKs
wurde anhand mehrerer Beispielprogramme Uberprift, die sowohl auf realer Hardware
als auch im Emulator ausgefihrt wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die erzeugten Programme keine funktionalen Abweichun-
gen vom gewulnschten Verhalten aufweisen und auf der realen Hardware flissig ausge-
fihrt werden kénnen.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Software fiir spezialisierte Computersysteme ist haufig mit besonde-
ren technischen Herausforderungen verbunden. Geeignete Entwicklungswerkzeuge sind
daher sehr hilfreich, um die Einstiegshirde far Entwickelnde zu reduzieren.

1.1 Motivation

Ein Software-Development-Kit bieten Programmierenden eine Schnittstelle, um fiir eine
bestimmte Platform platformabhangigen Code zu schreiben, ohne die zu Grunde liegen-
de Zielarchitektur kennen zu mussen. Im Vergleich zur direkten Programmierung in As-
sembly erlauben SDKs die Nutzung héherer Abstraktionsebenen, wodurch Programme
besser wartbar werden und die Entwicklungsdauer reduziert werden kann.

Die Entwicklung von Software in Assemblersprache ist stark an die jeweilige Zielplattform
gebunden und erfordert detaillierte Kenntnisse der zugrunde liegenden Architektur. Dies
macht einen, flr eine bestimmte Zielplattform, geschrieben Code nicht portabel fir eine
andere Zielplattform. Die Programmiersprache C eignet sich in diesem Kontext beson-
ders gut, da sie einerseits hardwarenah ist, andererseits jedoch eine strukturierte und
gut wartbare Programmierung ermaoglicht.

Der Cody-Computer ist ein Retro-Computer, weiteres unter2.1. Um Entwickelnden den
Zugang zu dem Cody-Computer zu erleichtern, ohne dass detaillierte Kenntnisse der
zugrunde liegenden Architektur erforderlich sind, wurde das in dieser Arbeit vorgestell-
te C-Software Development-Kit entwickelt. Das SDK erlaubt es, Programme in einem
eingeschrankten, C-Sprachumfang formulieren zu kénnen und diese effizient auf den
Cody-Computer abzubilden.

1.2 Problemstellung

Um als entwickelnde Person ein Programm flr eine spezielle Hardware zu schreiben,
ist es notwendig, entsprechende Kenntnisse Uber die zugrunde liegende Architektur zu
besitzen, oder auf ein bereits vorhandene Schnittstelle wie einen Compiler oder einen
Interpreter zugreifen zu kénnen. Da der Cody-Computer zum Zeitpunkt der Verfassung
dieser Arbeit noch relativ neu ist, existieren bislang nur wenige Entwicklungswerkzeu-
ge, womit Entwickelnden die Méglichkeit fir das Schreiben eigener Programme ohne
die Architektur bzw. das Assembly der CPU des Cody-Computers zu kennen, weitestge-
hend verwahrt bleibt. Zusatzlich ist der Cody-Computer durch die Eigenschaften seiner
Hardwarearchitektur limitiert. Die zugrunde liegende 8-Bit-CPU verflgt Uber eine limitier-
te Rechenleistung, ebenso ist der verfigabare Programmspeicher auch limitiert in seiner
GréBe.
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Es fehlt somit bisher ein geeignetes Werkzeug, um die Entwicklung von Programmen fur
interessierte Entwickelnde zuganglich zu machen, welches dabei auch Riicksicht auf die
Limitierungen der Hardwarearchitektur nimmt.

1.3 Zielsetzung / Methodik

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Software-Development-Kit in Python zu entwickeln, das es er-
maoglicht, C-Programme (in eingeschranktem Umfang) unter Verwendung speziell fir den
Cody-Computer entwickelter Bibliotheken zu kompilieren. Durch diese Bibliotheken wird
eine Abstraktion von der zugrunde liegenden Hardwarearchitektur geschaffen, sodass
entwickelnde Personen lediglich Kenntnisse der Programmiersprache C sowie der be-
reitgestellten Bibliotheksdokumentation bendétigen. Der im Rahmen des Compilierungs-
prozesses erzeugte Assembler-Code wird anschlieBend mithilfe des 64 Tass-Assemblers
Ubersetzt [64t].

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt nicht in der Implementierung eines SDK mit einem
vollstéandigen ISO-C-Compiler. Stattdessen wurde ein bewusst eingeschrankter Sprach-
umfang verwendet, der auf die Anforderungen und Limitierungen der Zielplattform zuge-
schnitten ist. Der Fokus liegt auf der Erzeugung von kompaktem und funktional korrektem
Code unter Berlcksichtigung der begrenzten Rechenleistung sowie des limitierten Pro-
grammspeichers des Cody-Computers.

Dabei erfolgt die Ubersetzung in mehreren klar getrennten Verarbeitungsschritten, wobei
auf die Verwendung von bestehenden Parsergeneratoren verzichtet wurde. Der C-Parser
erzeugt direkt eine Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung, welche anschlieBend in eine
Prafixnotation Gberfiihrt wird, um sowohl die Optimierung als auch die Codegenerierung
zu vereinfachen. Diese bewusste Designentscheidung reduziert die Komplexitat des Ba-
ckends und erleichtert die Ubersetzung der Zwischendarstellung in Assemblercode.

Zur Validierung des Compilers wurden verschiedene Testprogramme entwickelt und so-
wohl auf dem Cody-Computer als auch im Emulator [emu] ausgeflihrt. Zusatzlich wur-
de der erzeugte Assemblercode mit manuell erstelltem Assemblercode verglichen. Zur
PrGfung der Korrektheit des erzeugten Assemblercodes wurde auch der 6502-Emulator
verwendet [65€]

2 Technische Grundlagen des Cody-Computers

In diesem Kapitel werden die fir diese Arbeit relevanten technischen Grundlagen be-
schrieben.
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2.1 Der Cody-Computer

Der Cody-Computer ist ein von Frederick John Milens Ill veréffentlichter Retro-Computer.
Der Cody-Computer verwendet dabei eine Western Design Center 65C02 CPU. Diese
verflgt in dem Cody-Computer Uber eine Taktfrequenz von einem MHz. Aufgrund der
8-Bit-Architektur und der begrenzten Rechenleistung ist die Ausfihrungsgeschwindigkeit
stark limitiert. Zudem verflgt der Cody-Computer Uber einen adressierbaren Speicher-
bereich von 64k [MI23, s.25 - 27]. Die Entwicklung von Software fir den Cody-Computer
erfolgt dabei in der Regel direkt in Assemblersprache flr die 65C02-CPU.

2.2 Der Western Design Center 65C02

Der Western Design Center 65C02 ist eine 8-Bit-CPU, deren Register und arithmetische
Operationen auf 8-Bit-Werten basieren [65s]. Entsprechend kdnnen Zahlen im Bereich
von [0,255] beziehungsweise [-128,127] verarbeitet werden. Arithmetische Operationen
wie Addition und Subtraktion werden von ihm unterstitzt, wahrend Multiplikation und Divi-
sion nicht als Instruktionen vorhanden sind und softwareseitig realisiert werden missen.

Der Prozessor verfligt Uber die drei 8-Bit-Register: A, X und Y. Das Register A dient
dabei als Akkumulator und wird von den meisten Instruktionen verwendet. Beispielweise
addiert die Instruktion ADC einen Operanden zum aktuellen Inhalt des Akkumulators und
speichert das Ergebnis wieder in Register A [65s].

Zusétzlich besitzt der 65C02 ein 8-Bit-Stackpointer-Register (SP), ein 8-Bit-Processor-
Status-Register (P), mit diversen Flags, wie beispielsweise das Negative-Flag, Carry-
Flag oder das Overflow-Flag, sowie ein 16-Bit-Program-Counter-Register (PC). Der Stack
wéachst von oben nach unten. Dabei zeigt der Stackpointer immer auf den ersten freien
Eintrag auf dem Stack und speichert den aktuellen 8-Bit-Offset von OFF aus, somit ist der
Stack auf eine maximale Gré3e von 255 Bytes limitiert. Der Program Counter enthélt die
Adresse der aktuellen Instruktion [65s].

Der 65C02 verfligt Uber einen 16-Bit-Adressbus, wodurch insgesamt 65536 Speicher-
adressen adressiert werden kdnnen. Mehrbytewerte werden dabei im Little-Endian-Format
abgelegt, wobei das niederwertige Byte an der niedrigeren Speicheradresse gespeichert
wird. Ein Beispiel dafiir ware das Abspeichern des Wertes $0123 in den Speicheradres-
sen 2 und 3, wobei die Speicheradresse 2 dann den Wert $23 beinhalten wiirde und die
Speicheradresse 3 den Wert $01 [65¢].

Die sogenannte Zeropage ist dabei ein Adressbereich, welcher sich von $00 bis $FF
erstreckt. Zugriffe auf diesen Bereich kénnen effizienter erfolgen, da fir die entsprechen-
de Lade- oder Speicherinstruktionen lediglich ein 8-Bit-Operand verwendet wird anstelle
eines 16-Bit-Operand [65s].
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2.3 65C02 Assembly

Um mit den zuvor beschriebenen Registern und Speicherbereichen interagieren zu kén-
nen, stellt der 65C02 verschiedene Instruktionen sowie Adressierungsarten bereit. Fur
die Codegenerierung des Compilers werden dabei nur ausgewahlte Adressierungsmodi
verwendet. Dabei sind alle genannten Adressierungsmodi in der Codegenerierung ver-
treten.

Eine implizite Adressierung kommt bei Instruktionen wie PLA (Pull A) zum Einsatz, bei
denen kein expliziter Operand angegeben wird. Die unmittelbare Adressierung ermdglicht
es, konstante Werte direkt in der Instruktion zu kodieren, beispielsweise bei LDA #10,
welche den Wert 10 in das CPU-Register A ladt. Speicherbasierte Zugriffe erfolgen tber
die absolute Adressierung, etwa mit LDA $10, welche den Wert der Speicheradresse
Hex 10 in A Iadt. Fir adressierte Speicherzugriffe mit Registeroffset wird die indizierte
Adressierung verwendet, beispielsweise STA $100,X, wodurch der Wert des Registers A
in der Speicheradresse $100 + X gespeichert wird [65s].

Des weiteren wird die indirekt indizierte Adressierung Uber die Zero Page genutzt. Bei
Instruktionen wie STA (4),Y ,welche den Wert des Registers A an die Speicheradresse
Ram[4]+Y schreibt, wobei der Wert an der Speicherstelle 4 dann als 16-Bit Adresse im
Little-Endian-Format interpretiert und anschlieBend um Y erhéht wird.

Darlber hinaus werden neben den Adressierungsmodi diverse Instruktionen verwendet,
um mit dem Speicher, Interagieren zu kénnen. Die Tabelle 1 gibt dabei eine Ubersicht
Uber eine Auswahl der vom Compiler verwendeten Instruktionen und deren Bedeutung.

Tabelle 1: Eine Auswahl der verwendete Instruktionen des 65C02 [65]

Instruktion Bedeutung

LDA L&adt einen Wert in den Akkumulator A

STA Speichert den Akkumulatorinhalt im Speicher
ADC Addiert einen Wert zum Akkumulator (mit Carry)
CLC Setzt das Carry-Flag zurlick

PHA Legt den Akkumulator auf den Stack

PLA L&adt einen Wert vom Stack in den Akkumulator
TAX Kopiert den Akkumulator in das X-Register

RTS Nimmt 2 Bytes vom Stack und springt zu Adresse

JSR Springt zu Ubergebenen Label und legt 16-Bit-Ricksprungadresse auf den Stack




3 Sprachumfang des Compilers

Im Folgenden werden die vom Compiler unterstitzten Sprachmerkmale benannt. Eine
entsprechende Grammatik dazu befindet sich im Anhang A. Dabei ist die Operatorpraze-
denz angeleht an [pre].

3.1 Unterstiitzte Sprachmerkmale

Der Compiler unterstitzt einen bewusst reduzierten Kern der Programmiersprache C, der
gezielt auf eingeschrankte Zielarchitektur abgestimmt ist.

+ Funktionen mit void oder Rickgabewert

+ Kontrollflussstrukturen (if, while, for)

» Lokale und globale Variablen

+ Variablen Pointer

» Ganzzahltypen: short (8 Bit) und int (16 Bit)

+ speziell an den Cody-Computer angepasste Bibliotheken, welche mittels #Include
im Programm eingebunden werden kénnen

3.2 Nicht unterstitzte Sprachmerkmale

Einige sprachliche Eigenschaften der Programmiersprache C werden bewusst nicht un-
terstitzt, weil sie entweder nicht gut auf die vorgesehene Architektur Gbertragen werden
kénnen oder den Rahmen dieser Arbeit Gberschreiten wirden.

Funktions Pointer

FlieBkommazahlen, da der 65C02 keine native Unterstlitzung bietet

Standardbibliothken wie Beispielsweise stdio.h, da Ein- und Ausgabe systemab-
héngig ist

Strukturen (struct, union), um die Komplexitat der Speicherverwaltung zu begren-
zen
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4 Architektur des Compilers

In diesem Kapitel wird der grundlegende Aufbau des im SDK vorhandenen Compilers
sowie dessen interne Verarbeitungsschritte beschrieben.

4.1 Compilerpipeline

Der entwickelte Compiler des SDKs Ubersetzt C-Quellcode in mehreren aufeinanderfol-
genden Verarbeitungsschritten in Assemblercode fir die Zielarchitektur.

Dabei wird der Quellcode zunachst vom Lexer in eine Folge einzelner Tokens zerlegt.
Der daraus entstehende Tokenstrom wird anschlieBend an den Praprozessor Uberge-
ben, welcher alle Include-Anweisungen auflést und den erweiterten Tokenstrom an den
C-Parser weiterleitet. Der C-Parser analysiert den Tokenstrom syntaktisch und erzeugt
dabei direkt eine Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung des Programms. Jene genann-
ten Schritte werden fir jede Datei aus dem Komandozeilenaufruf getatigt. Dieser Ablauf
ist in der Abbildung 1 dargestellt. Umrandete Knoten reprasentieren Verarbeitungsschrit-
te, die Bestandteil des SDKs sind, wéahrend nicht umrandete Knoten Ein- beziehungswei-
se Ausgaben darstellen. Kanten zwischen umrandeten Knoten kennzeichnen die Wei-
tergabe der Ergebnisse einzelner Verarbeitungsschritte. Gestrichelte Kanten markieren
optionale Verarbeitungsschritte.

C-Quellcode Drei-Adress-Code (DAC)

[ Lexer H Praprozessor H C-Parser }

Abbildung 1: Die Ausfiihrung dieses Ablaufes erfolgt fur alle Input-Dateien

AnschlieBend wird der erzeugte Drei-Adress-Code, einschlieBlich der importierten Sys-
tembibliotheken, die ebenfalls in dieser Zwischendarstellung vorliegen, an den Drei-Adress-
Code-Parser Ubergeben. Dieser transformiert die Zwischendarstellung in eine Prafixno-
tation, welche die nachfolgende Codeoptimierung als auch Codegenerierung vereinfacht.
Dieser Ablauf ist in der Abbildung 2 dargestellt.

DAC DAC in Préfixnotation

{ DAC-Lexer J { DAC-Parser }

Abbildung 2: Die Ausfiihrung dieses Ablaufes erfolgt sowohl fur alle Input-Dateien als
auch fur alle inkludierten Systembibliotheken
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Der statisch gelinkte Zwischencode wird anschlieBend an den Optimierer weitergegeben,
welcher den Code optimiert und an den Codegenerator Ubergibt. Dieser Ubersetzt den
optimierten Zwischencode in Pré&fixnotation im Anschluss in 65C02-Assembly fur den
64tass-Assembler. Dieser Ablauf ist in der Abbildung 3 dargestellt.

statisch gelinkter DAC in Prafixnotation 65C02 Assembly flr 64tass

| W

{ Optimierer { Codegenerator }

T

Bytes von -Data

Abbildung 3: Die Ausfiihrung dieses Ablaufes erfolgt nur einmal pro SDK Aufruf

4.2 Laufzeitarchitektur und Stackverwaltung
4.2.1 Speicherorganisation zur Laufzeit

Zur Laufzeit gliedert der Compiler den verfligbaren Speicher des Cody-Computers in
mehrere logisch getrennte Bereiche, die jeweils unterschiedliche Aufgaben Gbernehmen.
Der Compiler verwendet den vom 65C02 bereitgestellte Stack, dieser befindet sich im
Adressbereich $0100-$01FF und wachst von hohen zu niedrigen Adressen [65¢€].

Globale Variablen werden in einem festen Speicherbereich abgelegt, da deren Anzahl
zur Laufzeit unveranderlich ist und bereits zur Compilezeit bekannt ist. Dadurch ist eine
statische Zuordnung dieser Variablen im Speicher méglich. Lokale Variablen hingegen
besitzen eine an den jeweiligen Funktionsaufruf gebundene Lebensdauer und kénnen
sich in Anzahl und GréBe zur Laufzeit verandern. Aus diesem Grund werden lokale Va-
riablen sowie Funktionsargumente tUber den Stack verwaltet.

Aufgrund der 8-Bit-Zielarchitektur werden vom Compiler 16-Bit Register in Form der bei-
den Operandenregister zur Durchfihrung arithmetischer Operationen verwendet. Diese
werden dargestellt durch je zwei aufeinanderfolgedene Speicherstellen. Durch die Auf-
teilung eines 16-Bit-Wertes auf zwei aufeinanderfolgende 8-Bit-Register wird die Verar-
beitung von 16-Bit-Ganzzahlen auf der 8-Bit-Zielarchitektur ermdglicht. Die vom Com-
piler verwendeten Operandenregister liegen in der Zeropage. Dadurch kénnen Zugriffe
effizienter erfolgen, da Instruktionen lediglich einen 8-Bit-Operand anstelle eines 16-Bit-
Operands bendtigen, was sowohl CodegrdBe als auch Laufzeit reduziert [65€].

Die Adresse des Datenlabels ist fir die Compileroption -data von Relevanz, Gber die zu-
satzlicher Code in das Datalabels eingebunden werden kann. Eine Beschreibung dessen
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befindet sich im Abschnitt 10.2. Eine Ubersicht aller verfiigbaren Kommandozeilenoptio-
nen sowie deren Benutzung ist im Anhang B zu finden.

Zur Speicherung von Zwischenergebnissen nutzt der Compiler temporéare Variablen, die
ausschlieBlich wahrend der Auswertung von Ausdriicken existieren. Diese werden in ei-
nem separaten Speicherbereich abgelegt und sind nicht Teil des jeweiligen Stackframes.

ISRPTR ist ein vom Cody-Computer verwendeter Pointer zu der Interrupt-Service-Routine
[MI23] und daher fur die vom SDK implementierten Funktionen unrelevant.

Die Tabelle 2 stellt noch einmal die vom Compiler aktiv benutzten Speicherbereiche dar
sowie deren Verwendung.

Tabelle 2: Konzeptionelle Speicherbereiche zur Laufzeit

Adressbereich Verwendung

0x0000-0x0001 Frame-Base-Pointer (FBP)
0x0002-0x0003 Operandenregister 1
0x0004-0x0005 Operandenregister 2
0x0006—0x0007 Adresse des Datalabels
0x0008—-0x0009 ISRPTR (Cody-Computer)
0x0010—-0x00FF Globale Variablen
0x0100-0x01FF  Stack

0x0200—-0x02FF Temporare Variablen

4.2.2 Stackframe-Struktur

Jeder Funktionsaufruf erzeugt einen eigenen Stackframe auf dem Stack. Dieser Stack-
frame kapselt alle funktionsspezifischen Daten und stellt sicher, dass lokale Variablen,
temporare Werte sowie Funktionsargumente eindeutig der jeweils ausgeflhrten Funkti-
on zugeordnet werden kénnen. Die in einem Stackframe gespeicherten Werte existieren
ausschlieBlich fur die Dauer der Ausfihrung der entsprechenden Funktion.

Durch die Verwendung von Stackframes erhalt jede Funktion einen eigenen Scope, der
unabhangig von anderen Funktionsaufrufen ist. Dies ermdglicht verschachtelte Funkti-
onsaufrufe, ohne dass sich lokale Variablen oder Argumente gegenseitig beeinflussen.

Der Stack wird vom Compiler ausschlieB3lich als Hardware-Datenstruktur zur Speicherung
von Funktionskontexten verwendet und nicht zur Durchflihrung arithmetischer Operatio-
nen.

Bei einem Funktionsaufruf wird ein neuer Stackframe angelegt, der Funktionsargumente,
die Rlcksprungadresse, den vorherigen Frame-Base-Pointer sowie Speicher flr die lo-
kalen Variablen der aufgerufenen Funktion enthalt. Nach Beendigung der Funktion wird
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der Stackframe vollstandig wiederhergestellt. Rekursive Funktionsaufrufe sind damit kon-
zeptionell mdglich, sofern die maximale Stackgré3e nicht Gberschritten wird.

Der Zugriff auf die lokalen Variablen und Argumente eines Stackframes erfolgt Gber feste
Offsets relativ zum Frame-Base-Pointer. Eine Darstellung eines Stackframes mit variabler
Argumentanzabhl ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Stackframe mit N Argumenten und relativen Offsets

Offset relativ zu FBP  Stackframe-Element

+N+4 gesichertes Register x oberes Byte

+N+3 gesichertes Register x unteres Byte

+4 Argument 1 oberes Byte

+3 Argument 1 unteres Byte

+2 Rucksprung-Adresse oberes Byte

+1 Rucksprung-Adresse unteres Byte

+0 Alter FBP (Ende des oberen und Beginn des unteren Stackframes)
-1 Lokale Variable 1 oberes Byte

-2 Lokale Variable 1 unteres Byte

4.2.3 Funktionsaufrufe und Parameteriibergabe

Bei einem Funktionsaufruf werden zunachst die aktuell noch benétigten temporaren Re-
gisterinhalte durch den aufrufenden Kontext auf dem Stack gesichert. AnschlieBend legt
der aufrufende Kontext die Funktionsargumente auf dem Stack ab. Mehrbyte-Werte wer-
den dabei byteweise gespeichert, wobei stets zuerst das héherwertige Byte und anschlie-
Bend das niederwertige Byte abgelegt wird. Unabhdngig vom tatsachlichen Datentyp
werden alle Argumente in einer festen GréBe von zwei Byte auf dem Stack reprasen-
tiert, wahrend lokale Variablen eine GréBe von einem Byte besitzen kdnnen.

Die Argumente werden in umgekehrter Reihenfolge auf den Stack gelegt, sodass das
erste Argument der Funktion zuletzt abgelegt wird. Dadurch kénnen alle Argumente tber
feste Offsets relativ zum Frame-Base-Pointer adressiert werden.

Ein Beispiel hierflr ist der Funktionsaufruf vid_change_sprite_position(1, x, y). In diesem
Fall wird zundchst das Argument y auf den Stack gelegt, gefolgt von x und anschlieBend
dem konstanten Wert 1.

Der Caller ist fir die Sicherung der temporaren Registerinhalte sowie flir das Ablegen und
Entfernen der Funktionsargumente verantwortlich. Nach Beendigung der aufgerufenen
Funktion wird der Kontrollfluss an den aufrufenden Kontext zuriickgegeben, welcher die
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zuvor gesicherten temporaren Registerinhalte wiederherstellt.

Der Callee reserviert zu Beginn seiner Ausfihrung Speicherplatz fir die lokalen Varia-
blen, basierend auf deren Anzahl und Datentypen. Durch diese Architekturentscheidung
kdnnen alle lokalen Variablen eines Stackframes Uber feste Offsets relativ zum Frame-
Base-Pointer adressiert werden.

5 Praprozessor

Der Praprozessor verarbeitet den vom Lexer erzeugten Tokenstrom und I6st includes auf.
Dabei wird der Quellcode auf Token-Ebene transformiert: Eine Include-Zeile wird entfernt
und an derselben Stelle durch die Tokens der eingebundenen Header-Datei ersetzt.

Der Praprozessor unterscheidet zwischen System-Headern der Form #include <...> und
projektinternen Headern der Form #include "...". System-Header werden aus dem /libs
Bibliotheksverzeichnis geladen, wahrend projektinterne Header Uber einen relativen Da-
teipfad eingebunden werden. Alle eingebundenen System-Header werden zusétzlich in
einer Menge gespeichert, um spéter die tatsachlich benétigten Systembibliotheken der
Toolchain zu identifizieren. Dabei werden flur die zu kompilierenden C-Dateien die In-
cludes ausschlieBlich am Anfang einer Datei verarbeitet, was der Ublichen Struktur von
C-Dateien entspricht und die Implementierung vereinfacht. Bei Header-Dateien hingegen
kénnen die Includes lber den Inhalt verteilt verarbeitet werden. Standardmagig ist in je-
dem Projekt die Bibliothek codymath integriert, welche Funktionen wie Multiplikation und
Division bereitstellt, die von der 65C02-CPU nicht nativ unterstiitzt werden. Der Prapro-
zessor erfasst die Menge der tatsachlich bendtigten Systembibliotheken und gibt diese
Information an die weiteren Ubersetzungsschritte weiter, um entsprechenden Code der
Bibliotheken im spateren Verarbeitungsschritten zu verwenden.

Includes in Header-Dateien werden rekursiv aufgeldst. Hierzu wird beim Einlesen eines
Includes die Header-Datei sofort verarbeitet und ihr Inhalt anschlie3end expandiert in den
Tokenstrom eingefligt. Das sofortige Verarbeiten alle Includierten Datei beim auffindes
eines Includes erzeugt eine Tiefensuche. Bis alle Header vollstdndig abgarbeitet sind.

Um die Komplexitat des Praprozessors gering zu halten, wurden bestimmte Prépro-
zessorfunktionen bewusst nicht implementiert, darunter insbesondere Makrodefinitionen
(#define).

Der Praprozessor verwaltet im aktuellen Stand keine explizite Menge bereits verarbeiteter
Header-Dateien. Zyklische Include-Abhangigkeiten werden daher nicht direkt erkannt.
Dieses Verhalten entspricht dem klassischen Verhalten etablierter C-Préprozessoren, bei
denen die Vermeidung zyklischer Includes durch Makros wie beispielsweise ifdef oder
ifndef sichergestellt werden kann.

Durch die Implementierung des Praprozessors ist es méglich, Bibliotheken sowie ihre
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Header-Dateien inkludieren zu kénnen. Die Inklusion erméglicht eine Uberpriifung des
Vorhandenseins der aufgerufenen Funktionen.

Listing 1: C-Quellcode mit Include-Direktive
Listing 2: Deklarationen aus Codyram.h

#include <Codyram.h>
void poke(int+ address, int bytes);

int main() { void pokelbyte(short« add, short byte);
pokelbyte (100, 30); int peek(int- address);
return 0; int peekibyte(short+« address);

Abbildung 4: Wirkung der #include-Direktive: Einbindung von Funktionsdeklarationen

So werden alle Funktionsdeklarationen der Header-Datei im beispiel 4 in den linken Code
Integriert und die Include-Direktive entfernt.

6 C-Parser

Der Parser ist priméar fir die syntaktische Analyse des Tokenstroms zusténdig. Dartber
hinaus werden im Rahmen des Parsens einfache semantische Prifungen durchgefihrt,
wie etwa die Validierung von Funktionsaufrufen oder die Uberprifung der Argumentan-
zahl.

6.1 Design des C-Parsers

Der C-Parser basiert auf einem rekursiven Abstieg (Recursive Descent Parsing) und folgt
einem LL(1)-Parsing-Ansatz, bei dem der Quellcode von links nach rechts verarbeitet
wird und jeweils ein Token Lookahead verwendet wird [ASUOQ8, S.77 - 79]. Dieser Ansatz
wurde dabei bewusst gewahlt, da er eine Ubersichtliche Implementierung ermdglicht und
besonders intuitiv ist.

Der Parser erzeugt keinen expliziten abstrakten Syntaxbaum. Stattdessen wird wéhrend
des Parsens eine Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung generiert. Diese Designent-
scheidung reduziert sowohl den Speicherbedarf als auch die Implementierungskomple-
xitédt des Compilers und erleichtert anschlieBend die Codeoptimierung als auch die Co-
degenerierung.

Da alle Includes bereits im Praprozessor aufgeldst werden, sind Funktionsdeklarationen
zum Zeitpunkt des Parsens bekannt. Dies ermdglicht die Validierung von Funktionsauf-
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rufen, ohne dass die entsprechenden Funktionsdefinitionen bereits vollstandig geparst
worden sein missen.

Auf eine explizite Typenprifung wurde bewusst verzichtet, da auf der Zielarchitektur aus-
schlieBlich ganzzahlbasierte Repréasentationen verwendet werden und alle unterstitzten
Datentypen auf dieselbe Maschinenrepréasentation abgebildet werden.

6.2 Die Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung

Die Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung ist eine maschinennahe Reprasentation des
Urspriinglichen C-Quellcodes. Diese ist semantisch Aquivalent zu dem Originalprogramm.

Im Gegensatz zu komplexen C-Ausdriicken bestehen alle arithmetischen Operationen
im Drei-Adress-Code aus maximal zwei Operanden und einem expliziten Zieloperand
[ASUO08, S. 441 - 442]. Diese Form orientiert sich am Rechenmodell klassischer Prozes-
soren und erleichtert sowohl Optimierungen als auch die spatere Ubersetzung in Assem-
bly.

Der vom Compiler verwendete Drei-Adress-Code unterstitzt die folgenden Instruktions-
formen:

« Zuweisungen:

dest = op;

* Arithmetische und logische Operationen:
dest = op1 operation op2;

+ Funktionsaufrufe mit Rickgabewert:
dest = function(op1, op2, ...);

* Funktionsaufrufe ohne Rickgabewert:
function(op1, op2, ...);

+ Kontrollfluss mittels Labels und Spriingen:
<label>:
goto <label>;

if <cond> goto <label_true>; else goto <label_false>;

Bedingte Spriinge werden stets in der Form eines if-else-Konstrukts erzeugt, sodass je-
der Kontrollfluss eindeutig definiert ist und kein Fallthrough existiert.
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Operanden kénnen sowohl Konstanten, Variablen oder temporére Variablen sein. Dabei
werden dann vom C-Parser komplexe Ausdriicke in C schrittweise zerlegt, wobei Zwi-
schenergebnisse in temporaren Variablen gespeichert werden.

Die entsprechenden Funktionen, die das Recursive-Descent-Parsing moglich machen
sind dabei Orientiert an dem Ansatz aus dem Drachenbuch, wo jedes Nichtterminal eine
eigene Funktion erhélt und entsprechend andere Nichtterminale aufruft bzw. Terminale
vom Lexer konsumiert [ASU08, S. 265]. Ein beispiel so einer Funktion ist im Listing 3
dargestellt.

Listing 3: Die Funktion parse_assignment zur Veranschaulichung des Parse- und
Ubersetzungsvorgangs
def parse_assignment(self):
# linker Teilbaum
left = self.parse_left_unary ()

if self.tok.next() in ["+=", "=", "==", "«=", ... , "A="]:
op = self.tok.consume_cur ()

# rechter Teilbaum
right = self.parse_ternary ()

# funktionales Assignment oder Standard-Assignment
if not op.startswith("="):

op = op.replace("=", "")

# Hinzufuegung des DACs zur Akkumulatorliste

self.add_to_expression_code (f"{left} =_{left}_{op}_{right};")

else:
self.add_to_expression_code (f"{left}_=_{right};")

return left

6.2.1 Layout von Funktionen im Drei-Adress-Code

Der vom C-Parser erzeugte Drei-Adress-Code folgt einem festen Layout. Innerhalb einer
Funktion, auf der Ebene des DACs, werden zunachste alle lokalen Variablen deklariert,
bevor die Instruktionen der Funktion folgen. Diese Deklarationen dienen als strukturelle
Information fur die Codegenerierung.

Durch dieses feste Layout ist die Menge sowie der Speicherbedarf aller lokalen Variablen
einer Funktion bereits vor der Codegenerierung bekannt. Dies vereinfacht die Berech-
nung der Offsets der lokalen Variablen relativ zum Frame-Base-Pointer.
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6.2.2 Zerlegung von Ausdriicken in Drei-Adress-Code

Die vom Compiler erzeugten temporéren Variablen besitzen eine limitierte Lebensdauer.
Sie werden ausschlieBlich zum Speichern von Teilergebnissen innerhalb eines einzelnen
Ausdrucks verwendet.

Diese temporaren Variablen haben die folgende Form: _Zahl, wobei die Zahlen der tem-
pordren Variablen bei ihrer Vergabe streng monoton steigend sind. Nach Abschluss der
Verarbeitung eines Ausdrucks wird der Z&hler zur Erzeugung temporarer Variablen zu-
rickgesetzt, sodass es moglich ist, dass zwei aufeinanderfolgende Ausdriicke in C im
Drei-Adress-Code gleiche temporére Variablen verwenden kénnen. Durch die Einschran-
kung der Lebensdauer der temporaren Variablen ist es méglich, genutze temporare Re-
gister zu speichern, beispielsweise bei einem Funktionsaufruf, sodass nur die tempora-
ren Register gespeichert werden missen, welche gerade am Leben sind. Dies reduziert
sowohl die Anzahl an bendtigten Speicherplatzen fir temporéare Variablen beim Abspei-
chern aller lebenden Register als auch die Anzahl der fir die Auswertung von Ausdriicken
verwendeten temporaren Variablen und vereinfacht sowohl die Optimierung als auch die
spatere Codegenerierung.

Ein Beispiel dafir ist im Listing 5 dargestellt. Innerhalb des Ausdrucks sind die vergebe-
nen temporaren Variablen streng monoton steigend. Dabei wird die Menge der lebenden
temporaren Variablen zuriickgesetzt, wenn eine Zuweisung auftritt, die einer temporaren
Variable einen Wert zuordnet, dessen Index kleiner ist als das aktuelle Maximum. Dies
kennzeichnet zwangslaufig den Beginn eines neuen C-Ausdrucks, wodurch alle zuvor
verwendeten temporéren Variablen nicht mehr bendtigt werden.

Da temporare Variablen ausschlie3lich fir die Zerlegung von Ausdricken verwendet wer-
den und nur innerhalb der Verarbeitung eines Ausdrucks existieren, ist ihre Wiederver-
wendung unkritisch und fihrt zu keiner Mehrdeutigkeit im erzeugten Drei-Adress-Code.

6.2.3 Beispiel: Zerlegung eines Ausdrucks

Zur weiteren Veranschaulichung der Ausdruckszerlegung wird im Folgenden ein einfa-
cher arithmetischer Ausdruck betrachtet. Gegeben sei der folgende C-Code innerhalb
der Funktion berechne:

Listing 4: Die Funktion berechne zur Veranschaulichung der Ubersetzung

int berechne() {
int x = 100 + 3 * 4;
return x » 100;

}

Der dargestellte Code enthalt mehrere arithmetische Operationen, deren Auswertung
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einer festen Operatorprazedenz unterliegt vgl.[pre]. Um diesen Ausdruck in Drei-Adress-
Code zu Uberfuhren, zerlegt der Parser ihn schrittweise in elementare Operationen. Dar-
aus ergibt sich die folgende Zwischendarstellung:

Listing 5: Zerlegung des Ausdrucks in Drei-Adress-Code
int berechne (){

int x0;

0 =3 » 4;

1 =100 _0;
x0 = _1;

0 =x0 ~ 100;
return O0;

}

Zunachst werden dabei Teilausdriicke mit héherer Operatorprdzedenz ausgewertet, wie
beispielsweise die Multiplikation 3 * 4. Das Zwischenergebnis wird in einer temporéren
Variable gespeichert und anschlieBBend in der Addition verwendet. Der Rickgabewert der
Funktion wird schlieBlich ebenfalls liber eine temporéare Variable berechnet.

Durch diese Zerlegung wird eine eindeutige Ausfihrungsreihenfolge festgelegt, wodurch
die korrekte Operatorprédzedenz erhalten bleibt. Gleichzeitig entsteht eine lineare Zwi-
schendarstellung, die sich sowohl fiir nachfolgende Optimierungen als auch fir die Co-
degenerierung eignet.

6.3 Scopes

Der C-Parser unterstitzt verschachtelte Scopes, wie sie durch Blockstrukturen ({ }) ent-
stehen. Jeder neue Block erhéht dabei einen internen Scope-Zahler und legt einen Scope-
Eintrag auf einem Stack ab, welcher nach dem Parsen der schlieBenden Klammer wieder
entfernt wird.

Variablen werden auf der Ebene des C-Parsers nicht in einer klassischen Symboltabel-
le verwaltet. Mehrdeutigkeiten zwischen Variablennamen werden stattdessen durch eine
Umbenennung der Deklarationen aufgeldst. Dabei wird bei einem Zugriff auf eine Varia-
ble der aktuell giiltige Scope anhand eines Scope-Stacks ermittelt.

Der Parser durchsucht hierzu die aktiven Scopes von oben nach unten, also konzeptio-
nell von innen nach auBen, und verwendet die Scope-Nummer des zuerst gefundenen
Eintrags. Bei Variablendeklarationen wird die Scope-Nummer des obersten Scopes als
Suffix an den Variablennamen angehangt. Auf diese Weise wird stets eindeutig auf die
korrekte Variable referenziert. Das daraus resultierende Verhalten wird im Codebeispiel 6
exemplarisch dargestellt. Das Beispiel zeigt, wie gleichnamige Variablen in unterschied-
lichen Codeblécken eindeutig unterschieden und korrekt aufgelést werden.
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Listing 6: Beispiel der Scope-Zuordnung im Parser anhand eines C-Programmes

6 C-PARSER

int main() { // Scope 0

int a; // a0

{ // Scope 1, Scopestack: [0,1]
int a; // at
a = 4; // at

}

{ // Scope 2, Scopestack: [0,2]
a = 2; // a0

}

a = 3; // a0

}

6.4 Short-Circuting

Der Compiler verfugt auch Uber das Feature des Short-Circutings, da dieses zu dem
standard C Verhalten gehért [sho].

Beim logischen Oder werden zur Erzeugung dieses Verhaltens vom C-Parser gezielt La-
bels und bedingte Spriinge im Drei-Adress-Code generiert, sodass die Auswertung des
rechten Operands abhangig vom Ergebnis des linken Operanden erfolgt. Beim logischen
Oder ist der Gesamtausdruck wahr, wenn der Linke Operand wabhr ist unabh&ngig davon,
ob der Rechte wahr oder falsch ist. Daher muss der rechte Operand in diesem Fall nicht
ausgewertet werden.

Das Verhalten firr den logischen Und-Operator ist analog, wobei der rechte Operand nur
dann ausgewertet wird, wenn der linke Operand wahr ist. Entsprechend wir er nicht aus-
gwertet, wenn der linke falsch ist. Eine auf das Wesentliche beschrénkte Version der
Implementation der Auswertung eines Oders mit Short-Circuting ist in Listing 7 darge-
stellt.

Listing 7: Vereinfachter Ablauf des Short-Circuiting beim logischen Oder von links ||
rechts

links auswerten

if links goto <True>;else goto <Rechts>;

<Rechts >:

rechts auswerten

if rechts goto <True>; else goto <false >;

<True>:

result = 0;

goto <end>;
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<False >:
result = 255;
<end>:

7 Die Cody-Bibliotheken

Im Rahmen dieses SDKs wurden diverse, speziell an den Cody-Computer angepass-
te Bibliotheken entwickelt. Die entwickelten Bibliotheken wurden im Drei-Adress-Code-
Format entwickelt und befinden sich im Verzeichniss lib/, genauso wie ihre entsprechen-
den Headerfiles. Innerhalb der Headerfiles befindlich sind die Funktionsdeklarationen der
jeweiligen Bibliotheksfunktionen. Durch die Entwicklung der Funktionen im DAC-Format
ist auBerdem der Zugang fir Erweiterungen an Bibliotheken erleichtert, da hierzu keine
Kenntnisse der Assembler-Sprache bendétigt werden. AuBerdem ist die Implementation
im DAC-Format vorteilhaft, da durch die Dead-Code-Elimination auf Methoden-Ebene al-
le durch den Benutzer nicht benutzten Funktionen nicht mit im finalen Assembly-Code
landen und dies die CodegrdBe erheblich verkleinert.

7.1 Die CodyRam Bibliothek

Die CodyRam Bibliothek stellt eine der vier zum SDK entwickelten Bibliotheken dar. Sie
implementiert Funktionen wie: poke, poke1byte, peek, peekibyte und copy_from_data.
Diese kdnnen zum Lesen und oder Bearbeiten des Speichers zur Laufzeit verwendet
werden.

7.2 Die CodyMath Bibliothek

Die CodyMath-Bibliothek stellt arithmetische Grundfunktionen bereit, die von der Zielar-
chitektur nicht nativ unterstitzt werden. Dazu zahlen softwarebasierte Implementierun-
gen der Multiplikation und Division sowie Funktionen wie der Absolutbetrag (abs) und
Links- bzw. Rechtsshifts, die mehrfache Bitverschiebungen realisieren.

7.3 Die CodyGraphics Bibliothek

Die CodyGraphics Bibliothek kann flr die Erzeugung vom Grafischem Output fir den
Cody-Computer verwendet werden. In ihr sind Funktionen beziglich des Sprite bzw.
Character handlings implementiert, sowie Funktionen zum Initialisieren des Character-
Speicherbereiches, des Screen-Speicherbereiches sowie des Farb-Speicherbereiches.
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7.4 Die Codylnput Bibliothek

Die Codylnput Bibliothek stellt eine Schnittstelle fir Benutzerinput dar. In ihr ist fir je-
de Input-Taste der Tastatur eine Methode implementiert, welche zurlickgibt, ob die Taste
gedruckt ist oder nicht. Die Funktionen sind dabei alle nach dem folgenden Schema auf-
gebaut: is_<Taste>_ pressed.

8 Zwischendarstellung und Middle-End

Nachdem der Code der C-Quellcode-Dateien zu DAC umgewandelt wurde, wird der DAC
jeder Input-Datei noch einmal geparsed. In diesem Schritt wird auch der Code aller In-
kludierten Systembibliotheken geparsed. AnschlieBend wird der Code aller Drei-Adress-
Codes gelinked, bevor er an den Optimierer weitergegeben wird.

8.1 Tokenisierung des Drei-Adress-Codes

Fir die Weiterverarbeitung der vom C-Parser erzeugten Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung
wird diese erneut tokenisiert. Der DACTokenizer stellt dabei die Schnittstelle zwischen der
Drei-Adress-Codes-Zwischendarstellung und dem Middle-End des Compilers dar.

Urspriinglich war vorgesehen, eine etablierte Zwischendarstellung wie das GIMPLE des
GCC Compilers weiterzuverarbeiten. Da GIMPLE eine Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung
bietet, hatte diese vom Compiler weiterverwendet werden kénnen [gim]. Jedoch sprachen
einige Punkte gegen dieses Vorhaben. Zum Beispiel speichert GIMPLE globale Variablen

nur intern, und wenn man sich GIMPLE ausgeben lassen mdchte, so werden die Dekla-
rationen der Globalen Variablen nicht mit ausgegeben.

Aus diesem Grund wurde eine eigene, bewusst reduzierte Drei-Adress-Code Zwischen-
darstellung entworfen, die sich stark an klassischen Drei-Adress-Formen orientiert. Der
DAC-Tokenizer verarbeitet ausschlieBlich diese interne Zwischendarstellung und ist klar
vom C-Tokenizer getrennt, welcher den urspriinglichen C-Quellcode analysiert. Dabei
liegt der gesammte Drei-Adress-Code der jeweilig aktuell zu bearbeitenden Input-Datei
nun als String vor, wie er beim Einlesen von GIMPLE vorgelegen hétte. Diese Designent-
scheidung entstand, da die Erkenntnis beztglich GIMPLE und den Globalen Variablen im
Verlaufe der Entwicklung des SDKs entstand und sowohl die Bibliotheken als auch der
Parser sowie der Tokenizer fir Gimple zu dem Zeitpunkt bereits teilweise implementiert
wurden.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass auch die systemnahen Bi-
bliotheken direkt in Drei-Adress-Code vorliegen. Dadurch werden Bibliotheksfunktionen
identisch zu benutzerdefiniertem Code behandelt und durchlaufen dieselben Optimierungs-
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und Codegenerierungsschritte. Eine Sonderbehandlung von Bibliotheken im Backend ist
somit nicht erforderlich.

Daruber hinaus erlaubt diese Vorgehensweise eine sehr hardware-nahe Entwicklung der
Bibliotheksfunktionen. Da der Drei-Adress-Code bereits eng an das Rechenmodell der
Zielarchitektur angelehnt ist, kann der daraus erzeugte Assemblercode effizient und ohne
zusatzliche Abstraktionsebenen generiert werden. Dies tragt zu einer performanteren
Codeerzeugung bei.

8.2 Drei-Adress-Code in Prafixnotation

Der vom C-Parser erzeugte Drei-Adress-Code ist eine Zwischendarstellung, in der kom-
plexe C-Ausdricke in einzelne Operationen mit temporaren Variablen zerlegt werden.
Fir nachfolgende Optimierungen sowie die Codegenerierung ist jedoch eine strukturier-
te Darstellung von Ausdricken vorteilhaft. Aus diesem Grund wird der Drei-Adress-Code
zusatzlich in eine Prafixdarstellung tUberflhrt, bei der der Operator vor seinen Operanden
steht.

Die Prafixnotation enthalt ausschlieBlich die eigentlichen Instruktionen. Strukturelle In-
formationen wie Funktionskdpfe, Funktionsdeklarationen sowie Variablendeklarationen
werden in dieser Darstellung nicht mehr explizit als Teil des Codes behalten, sondern
intern durch den Compiler in separaten Datenstrukturen verwaltet. Dies vereinfacht die
Verarbeitung der Instruktionsliste insbesondere bei der Optimierung, als auch bei der
Codegenerierung.

In der Préfixnotation steht der Operator vor seinen Operanden. Dabei besitzt der Drei-
Adress-Code in Préafixnotation die Eigenschaft, dass nach dem Operator das Ziel der
Berechnung steht, mit Ausnahme einiger Instruktionen wie beispielsweise call. Ein Drei-
Adress-Code-Ausdruck wie _1 = A * B wird beispielsweise zu mult _1 A B umgewandelt.
Ein beispiel dafir ist in folgenden Listing 8 dargestellt. Das Listing entspricht dabei der
Weiterverarbeitung des Listings 5. Der Funktionskopf mit den Informationen wie dem Ty-
pen des Rickgabewertes als auch dem Namen der Funktion sind nun nicht mehr explizit
in textueller Form vorhanden, sondern intern gespeichert im jeweiligen DAC Objekt. Glei-
ches gilt ebenfalls fir Deklarationen jeglicher Art.

Listing 8: Zerlegung des Ausdrucks in Drei-Adress-Code

mult 0 3 4;
add 1 100 _O;
assign x0 _1;
mult 0 x0 100;
return O;

Diese Darstellung vereinfacht insbesondere die spatere Verarbeitung im Middle-End, so-
wie die Codeoptimierung, welche auf dem Drei-Adress-Code in Préfixnotation ausgefuhrt
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wird, als auch die Codegenerierung, da anhand des ersten Tokens einer Instruktion di-
rekt deren Typ bestimmt werden kann. Zusatzlich werden in dieser Darstellung erstmalig
Variablen in einer Symboltabelle gespeichert, da zuvor bereits Scopes durch Renaming
aufgel®st wurde. Dies gilt sowohl fir lokale Variablen als auch fir Argumente und globale
Variablen. FUr Pointer wird dabei auch gespeichert, ob diese einen ein Byte- oder einen
zwei Byte-Datentypen referenzieren. Diese Information ist fir die Codegenerierung rele-
vant, da fir die unterschiedlichen Datentypen unterschiedlich viele Bytes adressiert und
verarbeitet werden missen.

Dabei werden flr jede Variable beziehungsweise jedes Argument die Offsets relativ zum
Frame-Base-Pointer gespeichert. Diese sind bei lokalen Variablen abhangig von der be-
nétigten SpeichergrdBe des jeweiligen Datentyps. Bei Argumenten erhélt hingegen je-
der Datentyp eine feste GréBe von zwei Byte auf dem Stack. Globale Variablen wer-
den analog behandelt, liegen jedoch nicht auf dem Stack, sondern in einem separaten
Speicherbereich, wie in der Tabelle 2 beschrieben. Unabhangig von der Gré3e der globa-
len Variablen sind fir alle globalen Variablen zwei Byte im Bereich der globalen Variablen
vorgesehen. Dabei sind sowohl Pointer als auch Ints zwei Byte grof3 und shorts ein Byte
grof3.

Um die spatere Codeoptimierung weiter zu vereinfachen, wird fir jede Funktion zusétz-
lich die Menge der von ihr aufgerufenen Funktionen gespeichert. Dies ermdglicht eine
effiziente Entfernung ungenutzter Funktionen im Rahmen der nachfolgenden Optimie-
rungsphasen.

8.3 Umwandlung des Drei-Adress-Code in Prifixnotation

Der vom C-Parser erzeugte Drei-Adress-Code stellt bereits eine maschinennahe Re-
prasentation des originalen C-Quellcodes dar. Jedoch wird der Code zur Vereinfachung
der Weiterverarbeitung nochmals umgewandelt. Die lineare Anordnung der Anweisungen
in der Drei-Adress-Code-Zwischendarstellung erschwert insbesondere die Analyse von
Ausdrucksstrukturen, beispielsweise fir die Dead-Code-Elimination, sowie die effiziente
Generierung von Zielcode.

Die Umwandlung wird vom DAC-Parser realisiert, welcher den Code linear durchlauft und
wéahrenddessen die entsprechende Préfixnotation erzeugt. Dabei werden die einzelnen
Anweisungen nach festen Regeln transformiert.

Dabei besitzen Label die Form <Bezeichner>. Die Operanden X, y, a und b stehen exem-
plarisch fir beliebige Operanden. Diese kdnnen, wie auch beim Standard-Drei-Adress-
Code, globale Variablen, lokale Variablen, Konstanten oder temporéare Variablen sein.

Zusétzlich ist zu beachten, dass Operanden in der Préfixnotation selbst ebenfalls Pra-
fixoperatoren besitzen kénnen. Dazu zahlen insbesondere unare Operatoren wie das
unare Minus sowie die Pointer-Operatoren & und *. Diese Operatoren werden direkt vor



8.3 Umwandlung des Drei-Adress-Code in Préfixnotation 21

Typ Drei-Adress-Code Prafixnotation
Zuweisung a=>b; assignab
Arithmetische Operation a=b+c; addabc
Funktionsaufruf mit Rlickgabewert a=f(x,y); callfxy
assignret a
Funktionsaufruf ohne Rickgabewert f(x, y); callfxy
Bedingter Sprung if x goto L1 else goto L2; if x L1 L2
Unbedingter Sprung goto L; goto L
Label L: label L
Return mit Rickgabewert return a; return a
Return ohne Rickgabewert return; return

Tabelle 4: Regeln zur Umwandlung von Drei-Adress-Code in Prafixnotation

dem jeweiligen Operanden notiert und bleiben bei der Umwandlung in die Prafixnotation
erhalten.

Ein Ausdruck wie a = -b wird beispielsweise als assign a -b dargestellt. Entsprechend
wird die Adressbildung a = &b als assign a &b und eine Dereferenzierung a = *b als
assign a *b représentiert.

Beim Funktionsaufruf mit Rickgabewert wird zusétzlich eine weitere Instruktion zur Zu-
weisung des Ruckgabewerts erzeugt. Durch dieses Verhalten ist es méglich, Funktions-
aufrufe mit und ohne Rlckgabewert Uber eine einheitliche call-Instruktion abzubilden.
Dies ist insbesondere fiir die spatere Codegenerierung relevant. Um einen klar definier-
ten Kontrollfluss zu gewahrleisten und die Rickgabe des Kontrollflusses an die aufrufen-
de Funktion zu gewéhrleisten, wird am Ende jeder Funktion stets eine Return-Instruktion
erganzt. Dies ist insbesondere fir void-Funktionen relevant, da ein return in C optional
ist.

Da die Zielarchitektur Uber keine eingebaute Multiplikationsinstruktion verfigt, wird beim
Auftreten einer Multiplikation zusatzlich die Funktion Mult in der Menge der von der jewei-
ligen Funktion aufgerufenen Funktionen gespeichert. Diese wird standardmafig durch
die Mathematik-Bibliothek bereitgestellt und der entsprechende Funktionsaufruf wird auf
Ebene der Codegenerierung aufgeldst. Der Verwendung eines Operanden wie %,» oder
« wird auch durch den DAC-Parser in der Menge der aufgerufenen Funktionen gespei-
chert, da auch diese durch die Mathematik-Bibliothek realisiert werden.

Trifft der DAC-Parser auf einen Ausdruck wie > oder >= so werden die Operanden ge-
tauscht, also Operand eins wird zwei und flr zwei anlog. Durch diesen Tausch ist es
mdoglich die gréBer Operanden intern durch die kleiner Operanden dazustellen, da fur
zwei Werte a,b qgilt: A > B <=> B < A. Dadurch kann auf die Implementierung einer gré3er
Operation verzichtet werden.
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8.4 Vereinigung von Drei-Adress-Code inklusive Bibliotheken

Die Vereinigung erfolgt seriell nach der vollstdndigen Umwandlung des Codes in die Pra-
fixnotation des Drei-Adress-Codes. Dabei wird zunéchst die gesamte Ubersetzungskette
bis zum Drei-Adress-Code in Prafixnotation fiir die erste Input-Datei durchlaufen und an-
schlieBend fiir die zweite. Die Vereinigung beider Ergebnisse erfolgt, indem die Liste der
globalen Variablen der ersten Input-Datei um die der zweiten erweitert wird; analog dazu
werden die jeweiligen Funktionslisten zusammengefihrt. Im Anschluss werden alle von
den Input-Dateien verwendeten Bibliotheken in Drei-Adress-Code vorliegend in Préafixno-
tation Ubersetzt und durchlaufen denselben Verarbeitungsschritt. Es dient dabei der erste
bis zur Préafixnotation Ubersetzte Code als Akkumulator fir den Rest, sodass am Ende
lediglich ein Code mit allen Funktionen und Globalen Variablen Ubrig bleibt.

Die Vereinigung erfolgt dabei funktionsweise. Alle Funktionen der eingebundenen Biblio-
theken werden der bestehenden Funktionsliste hinzugefiigt. Funktionen, die nicht aufge-
rufen werden, kénnen in spéteren Optimierungsphasen entfernt werden. Durch dieses
Vorgehen ist sichergestellt, dass Bibliotheksfunktionen identisch zu benutzerdefiniertem
Code behandelt werden und keine separate Behandlung im Backend erforderlich ist.

9 Optimierungen

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Optimierungen sind bewusst einfach ge-
halten und auf die Eigenschaften der Zielarchitektur abgestimmt. Auf die Implemen-
tierung klassischer Optimierungen wie einer Registerallokation mittels Livenessanalyse
oder Graphfarbung wurde bewusst verzichtet, da die Zielarchitektur lediglich tber weni-
ge 8-Bit-Register verfligt und diese zur Auswertung arithmetischer Ausdriicke verwendet
werden.

Das primére Ziel der implementierten Optimierungen liegt in der Reduktion der Code-
gréBe sowie der Vereinfachung der Codegenerierung. Laufzeitoptimierungen stehen auf-
grund der eingeschrankten Zielarchitektur nicht im Vordergrund. Daher wurde auf die
Implementierung von Optimierungsalgorithmen wie Loop Unrolling verzichtet, da diese
den Zielcode vergréBern wirden.

Dabei werden die Optimierungen in einer festen Reihenfolge angewendet. Zunachst er-
folgt die Dead-Code-Elimination auf Funktionsebene, um ungenutzte Funktionen friihzei-
tig zu entfernen. AnschlieBend werden Constant Folding sowie Dead-Code-Elimination
innerhalb von Funktionen flr jede Funktion durchgefiihrt, bis keine weiteren Optimierun-
gen mehr méglich sind. Durch diese Reihenfolge wird sichergestellt, dass Optimierungen
auf einer moéglichst reduzierten Zwischendarstellung arbeiten.

Dadurch, dass die Dead-Code-Elimination von Methoden nur einmal ausgefiihrt wird,
kann es jedoch dazu kommen, dass ein Block auf Ebene der Funktionen entfernt wer-
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den kann, welcher den einzigen Aufruf einer Methode enthalt und diese somit unbenutzt
macht. Diesem Problem wiirde entgangen werden, wenn die Dead-Code-Elimination von
Methoden im Fixpunktalgorithmus mit eingebracht werden wirde. Dies wirde aber den
Rahmen der Arbeit Gberschreiten, daher werden lediglich Methoden entfernt, die vor der
Optimierung nicht verwendet wurde.

9.1 Dead-Code-Elimination von Methoden

Die Dead-Code-Elimination bezieht sich auf das Entfernen ungenutzter Funktionen. Dies
ist insbesondere relevant, da durch die Einbindung von Systembibliotheken eine Vielzahl
zusatzlicher Funktionen in den Code einfliet, was den Zielcode in seiner GréBe Uber-
strapazieren kdnnte. Daher werden vom Optimierer ungenutzte Funktionen entfernt.

Zur Realisierung dieses Verfahrens erstellt der Optimierer einen gerichteten Graphen auf
Basis der zuvor gespeicherten Funktionsaufrufe der einzelnen Funktionen. Die Kanten
des Graphen reprasentieren dabei einen Funktionsaufruf von einer Funktion durch eine
andere. AnschlieBBend flhrt der Optimierer eine Breitensuche (ber den erzeugten Gra-
phen durch und speichert alle dabei besuchten Knoten, beginnend beim Einstiegspunkt
des Programms, der Main-Funktion.

Im Anschluss werden alle Funktionen aus der Menge der vorhandenen Funktionen ent-
fernt, die nicht in der Menge der besuchten Funktionen enthalten sind, da diese vom
Programm nicht verwendet werden und somit nicht an die Codegenerierung weitergege-
ben werden.

9.2 Dead-Code-Elimination innerhalb von Methoden

Neben dem Entfernen ungenutzter Funktionen wird auch Dead-Code-Elimination inner-
halb einzelner Methoden durchgeflinrt. Ziel ist es, Instruktionen zu entfernen, die wah-
rend der Ausflhrung nicht erreicht werden kénnen. Solcher Code kann beispielsweise
durch Spriinge (goto), bedingte Spriinge (if) oder return-Anweisungen entstehen, nach
denen der nachfolgende Code innerhalb des Kontrollflusses nicht mehr ausfihrbar ist.

Zur Realisierung wird fiir jede Funktion zunachst ein Kontrollflussgraph (CFG) erstellt.
Dabei werden die Instruktionen in Basic Blocks unterteilt, welche durch Label eingelei-
tet werden. Kanten entstehen durch goto- und if-Instruktionen [ASU08, S. 643 ff.]. Fir
bedingte Springe (if) werden dabei jeweils zwei ausgehende Kanten zu den entspre-
chenden Ziel-Labels erzeugt, da die héheren Ebenen bereits ein Fallthrough des Codes
im Falle eines Ifs verhindern. Wird beim Erzeugen des CFGs auf eine Return-Instruktion
oder eine andere Form der Kontrollflussveranderung getroffen, so wird der nachfolgen-
de Code bis zum nachsten Auftreten eines Labels als tot markiert und verworfen. Da-
durch wird unter anderem eine mdgliche Dopplung von Return-Instruktionen vermieden,
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die durch das Erganzen eines Returns am Ende jeder Funktion zur Sicherstellung des
Kontrollflusses entstehen kdnnte (Codeersparnis), dies ist ein Ausnahmefall und soll-
te eigentlich nicht passieren. Nachdem der Kontrollflussgraph erstellt wurde, wird eine
Breitensuche vom Einstiegsknoten der Funktion aus durchgefiihrt und alle erreichbaren
Blocke werden markiert.

Im Anschluss werden alle nicht markierten Blocke verworfen und die verbleibenden BIl6-
cke wieder zu einer linearen Instruktionsliste vereinigt. Dadurch werden unerreichbare
Instruktionen entfernt, ohne das Verhalten des Programms zu verandern.

9.3 Constant folding

Die Constanten Faltung wurde bewusst implementiert um das im Anschluss erzeugte As-
sembly weiter zu optimieren. Dabei werden zur Compilezeit berechnenbare Operationen
bestehend aus Constanten Operatoren verarbeitet, sodass dies nicht mehr zur Laufzeit
erforderlich ist [ASUO08, S. 770 ff.].

Zur Realisierung dieser Optimierung wird die Codeliste linear durchlaufen. Wird dabei
eine Arithmetische Operation aufgefunden, so wird, wenn beide Operanden konstant
sind, ihr Ergebniss errechnet und die Instruktion durch eine Zuweisung ausgetauscht.
AuBerdem wird beim Auffinden eines bedingten Sprunges mit konstantem Operator die
IF-Instruktion durch eine GOTO Instruktion, zu dem entsprechenden True- oder False-
Label, ersetzt. Diese beiden Verfahren verandern nichts an der Semantik des Codes, da
im Falle eines Ifs einer der beiden Pfade im Programmcode niemals erreicht werden wiir-
de. Die Auflésung der If-Instruktion erméglicht es der Dead-Code-Elimination innerhalb
von Methoden dabei den unerreichbaren Pfad im Programmcode zu entfernen. Dadurch
wird das resultierende Assembly kleiner und performanter zur Laufzeit.

10 Codegenerator

Bei der Codegenerierung wird der in Préfixnotation vorliegende DAC in 65C02-Assembly
umgewandelt. Dabei werden alle Funktionen der Reihe nach Ubersetzt.

10.1 Ubersetzung Prifixnotation zu Assembly

Da die CPU nicht nativ Uber die Méglichkeit verfigt, 16-Bit-Zahlen zu verrechnen, sind
alle arithmetischen Operationen auf den Operandenregistern 2/3 und 4/5 definiert. Dabei
dient das Operandenregister 2/3 als Akkumulator. Flr die Ausfihrung einer arithmeti-
schen Operation werden beide Operanden jeweils in eines der beiden Operandenregis-
ter geladen. Zunachst werden alle Préafixoperatoren wie *, & sowie das unare Minus auf
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den jeweiligen Operanden im entsprechenden Operandenregister angewendet. Dabei er-
zeugt ein * den entsprechenden Code um den Wert in 2/3 als Pointer zu verwenden. Die
Anzahl an Bytes, die von * dann in 2/3 geladen wird, ist abh&ngig von der GréBe des
Datentypes der auf das * folgenden Variable. Wird eine ein Byte grof3e Zahl geladen,
so wird der Wert der Speicherstelle 3 genullt. AnschlieBend wird die Operation auf die
Operandenregister angewendet und das Ergebnis in 2/3 gespeichert. Die Reprasentation
der Zahlen erfolgt auch hier im Little-Endian-Format. Einem return folgt optional ein Ope-
rand, welcher ebenfalls in das Operandenregister 2/3 geladen wird. Entsprechend wird
der Rickgabewert einer Funktion im Operandenregister 2/3 gespeichert. Das Laden und
Schreiben von ein bzw. zwei Byte Werten durch das Operandenregister 4/5 verlauft ana-
log.

Bei einem Funktionsaufruf wird die vom 65C02 intern vorhandene JSR-Instruktion (Jump
Subroutine) verwendet, um zur Funktion zu springen. Dabei werden zwei Bytes, bezie-
hungsweise die Ricksprungadresse im Code, auf den Stack gepusht [65]. AnschlieBBend
wird der Stackpointer in die Frame-Base-Pointer-Speicherstelle geschrieben und somit
aktualisiert. Da der Stackpointer immer auf das erste freie Element im Stack zeigt, zeigt
der Frame-Base-Pointer nun auf den alten Frame-Base-Pointer, nachdem dieser auf den
Stack gepusht wurde. Wenn der Kontrollfluss durch ein return wieder an die Ursprungs-
funktion zurlickgeht, weist assignRet dem auf die Instruktion folgenden Operanden den
Rickgabewert der aufgerufenen Funktion aus dem Operandenregister 2/3 zu.

Fir jede Funktion wird ein Label angelegt, sodass Spriinge zu diesem Label als Funk-
tionsaufrufe méglich sind. AuBerdem wird der bendtigte Speicherplatz fur die lokalen
Variablen auf dem Stack reserviert, indem fur jede lokale Variable Nullen in der Anzahl
ihrer Gr63e als Datenstruktur in Bytes auf den Stack gepusht werden. Das beschriebene
Verhalten ist auch an folgendem Code aus der Codegenerierung sichtbar. Die Funktion
compile_Funcs stellt dabei die Hauptfunktion dar, iteriert tiber jede Funktion des gesam-
ten Codes und ruft fiir jede Funktion compile_statements mit allen Instruktionen dieser
Funktion auf.

Listing 9: Python Code-Ausschnitt des Codegenerators

def compile_Funcs(self,instr):

self.counter = 0

# Liste aller Funktionen

functions = self.dac.get_Functions ()

for function in functions:
self.curfunc = function
# generierung des label fuer die Methode
self.finalcode += [function["Name"]+":"]
# X = SP push FBP FBP = X

overwriteFBP = ["TSX","LDA_0","PHA" ,"TXA" ,"STA_0"]
self.finalcode += overwriteFBP
#A = 0

self.finalcode .append("LDA_#0")
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# pushe n mal die 0 aus a bei n benoetigten Bytes auf dem Stack

for _ in range(0,function["lcImaxoffset"]):

self.finalcode .append("PHA")
# Uebersetze den Code der Funktion der aktuellen Iteration
self.compile_statements(function["Instructions"])

AuBerdem ist an einen Funktionsaufruf gebunden, dass der Caller alle als lebendig ge-
kennzeichneten temporaren Variablen auf dem Stack sichert und seine Argumente in
umgekehrter Reihenfolge auf den Stack pusht. Nach der Bearbeitung der Funktion muss
der Caller die Argumente vom Stack pullen sowie die Werte der temporaren Variablen
beziehungsweise des Kontextes wiederherstellen. Einen Teil dieser Aufgaben Ubernimmt
das return des Callees.

Dieses liest den Wert des Frame-Base-Pointers und dekrementiert diesen um eins, da
der Stack von oben nach unten wéachst, Uberschreibt den CPU-internen Stackpointer und
pullt sich anschlieBend den alten Frame-Base-Pointer, welcher in der Speicherstelle 0
abgelegt wird. Daraufhin entfernt die RTS-Instruktion die Ricksprungadresse vom Stack,
sodass der Stackpointer auf den ersten freien Eintrag nach den Argumenten des letz-
ten Funktionsaufrufs gesetzt wird [65]. Das beschriebene Verhalten kann im folgenden
Codeauszug aus dem Codegenerator betrachtet werden:

# instr ist eine liste bestehend aus [call, Funktionsname b Op1,0p2, ...

def compile_call(self, instr):

func = instr[1]
args = instr[2:]
call = []

# sichern aller lebendigen temporaeren Variablen
call += self.generate_save_temp_registers ()
# pushen aller Argumente
for a in reversed(args):
call += self.push_arg(a)
call.append(f"JSR_{func}")
# entfernen aller zuvor gepushten Argumente
for _ in range(len(args)):
call .append("PLA")
call.append("PLA")

# wiederherstellen aller vor dem Funktionsaufruf Lebendig gewesenen temps

call += self.generate_restore_temp_registers ()
self.finalcode += call
return

Dabei wird die Menge der zu sichernden Register beim Durchlaufen des Codes konti-
nuierlich aktualisiert. Durch die in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Eigenschaften der tem-
poraren Variablen wird beim Schreiben eines Wertes aus dem Operandenregister 2/3,
beispielsweise durch eine arithmetische Operation, in ein temporares Register der Index
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dieses temporaren Registers gespeichert. Wird nun auf eine temporare Variable mit ei-
nem kleineren Index als dem aktuellen Maximum zugegriffen, so wird dieses Maximum
zurlckgesetzt und die Menge der aktuell zu sichernden Register verworfen.

Die Methoden generate_save_temp_registers sowie generate_restore_temp_registers er
zeugen Code, der Uber diese Menge iteriert und die temporaren Register fiir das Sichern
aufsteigend auf den Stack legt und fir das Wiederherstellen absteigend wieder vom
Stack ladt. Die Funktion beschreibt ansonsten lediglich das in Abschnitt 4.2 definierte
Verhalten der Calling Convention.

If-Instruktionen werden intern auf einen durch den Compiler erzeugten bedingten Sprung
abgebildet. Dabei wird nicht direkt die 65C02-Assembly-Instruktion BNE (Branch Not
Equal) verwendet, da Branches im 65C02-Assembly lediglich einen relativen Sprung von
bis zu 255 Instruktionen ermdglichen [65s], was unter bestimmten Bedingungen nicht im-
mer gewahrleistet werden kann. Intern wird daher ein bedingter Sprung tUber eine Kombi-
nation aus Branch und anschlieBendem unbedingtem Sprung abgebildet, wie der nach-
folgende Codeschnipsel 10 zeigt, wobei IF genauso wie Return nur mit dem Operanden-
register 2/3 arbeitet. Die IF-Instruktion wurde bewusst mittels eines BNEs implementiert,
da so eine Verwendung von 0/255 als Wahr oder Falsch erfolgt und die Umwandlung
von 0 auf 255 und zuriick durch ein EOR (Exclusive Or) mdéglichst effizient ermdglicht
werden kann, im Vergleich zu dem etablierten C mit 1/0. Ein Beispiel flr die Verwen-
dung ist die Operation neq (not equals), welche den Code der Operation eq (equals)
erzeugt und anschlieBend das Ergebnis invertiert. Eine Besonderheit liegt auch in der
Implementation der Operationen gt (greater than) und gtq (greater than equal), dessen
Operanden in der oberen Abstraktions-Ebene in ihrer Reihenfolge getauscht wurden und
daher durch den Codegenerator Code fir It (less than) bzw Itq (less than equal) erzeu-
gen. Diese Designentscheidung entsprang der Erkenntniss, dass bei bei der Subtraktion
zweier Operanden das Negative flag gesetzt wird, wenn der erste Operand gréBer ist
als der zweite und somit kein kontreter vergleich der beiden Teile der beiden Operanden
notwendig ist.

Listing 10: Abbildung eines bedingten Sprunges (if _1 truelabel falselabel) von Pra-
fixnotation auf Assembly

LDA $202 ; Laden des einzigen Operandens

STA 2

LDA $203

STA 3

LDA 2 ; Abbildung des Sprungs
BNE NOT2

JMP truelabel

NOT2:

JMP falselabel

Alle vom Codegenerator erzeugten Label werden nur einmalig im gesamten erzeugten
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Assembly-Code vergeben. Interne Labels, die flr Funktionen erzeugt werden, bleiben
unveréndert, da in C keine Funktionslberladung mdglich ist und dies etabliertes Verhal-
ten darstellt. Label, die zuvor fiir den Kontrollfluss in den C-Programmen erzeugt wurden,
erhalten vom Codegenerator den Funktionsnamen als Prafix, da diese Label zwar fir ihre
jeweilige Funktion eindeutig sind, jedoch nicht zwangslaufig fiir das gesamte Programm.

Sowohl goto-Instruktionen als auch Label werden den entsprechenden 65C02-Instruktionen

zugeordnet und verarbeitet.

10.2 -data Compileroption

Die Compileroption -data erméglicht es, zusatzliche Byte-Daten gemeinsam mit dem
Programmcode zu lbersetzen. Die entsprechenden Daten werden aus der im Haupt-
verzeichnis befindlichen Datei Data.lib geladen und an den finalen Assemblercode ange-
héngt. Innerhalb der Data.lib-Datei liegen die Rohdaten in Form von Bytes vor, welche
zur Laufzeit mithilfe von Funktionen aus der CodyRam-Bibliothek an beliebige Speicher-
stellen kopiert werden kénnen.

Die Motivation fiir diese Erweiterung entstand aus der Erkenntnis, dass das direkte Ein-
figen gréBerer Datenmengen Gber regularen Code zu einer erheblichen Aufbldhung des
Zielcodes flihren wirde. Beispielsweise wiirde das Einflgen eines Sprites tber eine Me-
thode der CodyGraphics-Bibliothek, welches aus 63 Bytes besteht, dazu flhren, dass
der Compiler 63 einzelne Push-Operationen generieren misste, da die Sprite-Daten bei-
spielsweise Uber einen Funktionsaufruf eingebracht werden kénnten. Dies wirde den
erzeugten Code unnétig vergréBBern.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird bei Verwendung der -data-Option ein Pointer
auf den Speicherbereich, in dem die Daten aus der Data.lib-Datei abgelegt sind, in den
Speicherstellen 6 und 7 gespeichert. Auf diese Weise kann die copy_from_data-Methode
der CodyRam-Bibliothek mdglichst Effizient implementiert werden. Die Methode greift
hierzu auf die in den Speicherstellen 6/7 abgelegte Basisadresse zu und addiert einen
Ubergebenen Offset, um auf die gewlinschten Daten zuzugreifen.

Die Methode copy_from_data bildet dabei die Grundlage fir weitere Bibliotheksfunktio-
nen, wie beispielsweise copy_tiledata_from_data oder copy_spritedata_from_data, wel-
che innerhalb der CodyGraphics-Bibliothek zur Ubertragung gréBerer Datenmengen in
den Videospeicher verwendet werden.

Die Implementierung der Methode copy_from_data ist in dem nachfolgenden Codeaus-
zug dargestellt.

Listing 11: Implementierung der Methode copy_from_data in der CodyRam-Bibliothek
in DAC

void copy_from_data(short+ startadressram ,int startadressdata,int

amount){
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int- datapointerregister;
short+ data;
datapointerregister = 6;
// Data ist der Zeiger auf Dataextern + Start-Offset
data = ~datapointerregister + startadressdata;
0 = amount;

<cond >:
// wird amount mal wiederholt
1= _0!= 0;
if _1 goto <keepcopy>; else goto <out>;
<keepcopy >:

// der Inhalt im Ram wird mit dem aus Data ueberschrieben
~startadressram = +data;
// Inkrementieren beider Zeiger
startadressram = startadressram + 1;
data = data + 1;
0= _0- 1;
goto <cond>;
<out>:

}

10.3 Struktur des Assemblercodes

Die Struktur des erzeugten Assemblercodes ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Das
Laden der Adresse der externen Bytes ist dabei an die Compileroption -data gebunden.
Die Initialisierung aller globalen Variablen mit Initialwerten erfolgt ebenfalls optional und
ist an deren Verwendung gekoppelt. Im Anschluss wird der Frame-Base-Pointer initial
gesetzt und es erfolgt ein Sprung zur Programmeinstiegsmethode main. Fir den Fall der
vollstdndigen Terminierung wird nach dem Sprung zur Programmeinstiegsmethode ein
weiterer Sprung eingefligt, welcher zum Label BRK flihrt. Dieses stellt eine Endlosschlei-
fe dar und markiert das Programmende.

Der vom Codegenerator erzeugte Assemblercode ist flir den Assembler 64tass ausge-
legt. Zu Beginn des Codes werden also entsprechende Assembler-Direktiven erzeugt,
welche die Startadresse des Programms festlegen und die logische Programmgréi3e
definieren. Hierzu werden auch noch an das Ende des vom Codegenerator erzeugten
Assembly-Codes weitere Assembler-Direktiven hinzugefiigt.
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Tabelle 5: Struktur des erzeugten Assemblercodes

Reihenfolge Beschreibung

Laden der Adresse der externen Byte-Daten in die Speicherstellen 6/7
Initialisierung aller globalen Variablen mit Initialwerten

Initiale Vergabe des Frame-Base-Pointers und Sprung zur Methode main
Sprung zum Label BRK

Code der ersten Funktion

Code der zweiten Funktion

Code der dritten Funktion

No ok~ WD =

n BRK-Endlosschleife
n+1 Label als Speicherpunkt fiir die Adresse der externen Bytes

11 Evaluation und Diskussion

Die Evaluation erfolgt anhand der Kriterien funktionale Korrektheit der Ubersetzung, Lauf-
zeitverhalten auf realer Hardware sowie des Abstraktions- und Entwicklungsaufwands im
Vergleich zu handgeschriebenem Assemblercode.

11.1 Cody Brosin C

Cody Bros ist ein von Frederick John Milens |l entwickeltes Spiel und verfigbar un-
ter: https://github.com/fimilens3/cody-computer/blob/master/Tass/codybros.asm. Fir die-
ses Spiel wurde im Rahmen dieser Arbeit eine C-Version implementiert. Die verwendeten
Grafiken entstammen dabei der Originalversion des Assembly-Codes. Die C-Version ver-
flgt jedoch weder tiber Doublebuffering noch ber das Scrolling der Originalversion.

Die Originalversion berechnet die Position der Spielfigur direkt auf Basis der Joystick-
Eingaben und passt die Position entsprechend an. Ein Auszug aus dem 65C02-Assembly-
Code ist in dem Codeausschnitt12 dargestellt.

Listing 12: Ausschnitt aus der Originalversion von Cody Bros in 65C02-Assembly

LDA VIA_IORA ; Read joystick
LSR A
LSR A
LSR A

BIT #16 : Fire button?
BEQ FIRE
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BIT #8 ; Joystick right?
BEQ _RIGHT
BIT #4 ; Joystick left?
BEQ _LEFT
_LEFT  LDA #1 ; Move left
STA FWDREV
LDA PLAYERX
BEQ _NEXT
DEC PLAYERX
BRA _NEXT
_RIGHT STZ FWDREV ; Move right
LDA PLAYERX
CMP #232
BEQ _NEXT
INC PLAYERX

Im Vergleich dazu kann die entsprechende Logik in der C-Version deutlich kompakter
und abstrahierter formuliert werden. Die Umsetzung der Bewegungslogik in C ist in dem
Codeausschnitt13 dargestellt.

Listing 13: Entsprechender C-Code zur Steuerung der Spielfigur

if (is_A_pressed()){
X = —=X;

lelse if(is_D_pressed()){
X = +4X;

}

Dabei lauft das Spiel auf dem Cody-Computer flissig, auf dem Emulator ruckelt es ein
wenig. Der Vergleich verdeutlicht, dass durch die Verwendung von C sowie der bereit-
gestellten Systembibliotheken eine Abstraktion zur zugrunde liegenden Hardwarearchi-
tektur geschaffen wird. Dieses Verhalten tritt ausschlieBlich im Emulator auf und konn-
te nicht auf der realen Hardware beobachtet werden, weshalb davon auszugehen ist,
dass es sich um eine Einschréankung der Emulation und nicht um ein Performancepro-
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blem des erzeugten Codes handelt. Die implementierte C-Version zeigt hinsichtlich der
Spiellogik keine funktionalen Abweichungen zur Originalversion. Die fehlenden Funktio-
nen wie Scrolling und Doublebuffering stellen bewusste funktionale Einschrankungen dar
und sind nicht auf Fehler in der Ubersetzung zuriickzufiihren.

Der Vergleich verdeutlicht, dass durch die Verwendung von C sowie der bereitgestellten
Systembibliotheken eine Abstraktion zur Hardwarearchitektur geschaffen wird. AuB3er-
dem ist der Entwicklungsaufwand des Spiels in C geringer, da weder konkrete Details
zur Hardware bekannt sein missen noch Funktionen wie beispielsweise die Multiplika-
tion manuell implementiert werden missen. Dies bestatigt, dass durch das SDK eine
effektive Abstraktion der Hardwarearchitektur erreicht wird, ohne die Lauffahigkeit der
Programme einzuschranken.

Abbildung 5: Der Spielausschnitt aus dem Spiel Cody Bros entwickelt in C ist ein Bild,
der Videoausgabe, eines realen Cody-Computers.

11.2 Packagedropper

Packagedropper ist ein in C entwickeltes Geschicklichkeitsspiel fir den Cody-Computer.
Ziel des Spiels ist es den Abwurf des Paketes mdglichst genau zu timen, sodass das
Paket mdglichst nah an der Fahne landet. Nach der Landung des Paketes wird der Score
berechnet und anschlieBend oben links in der Ecke dargestellt. Das nachfolgende Bild
zeigt einen Ausschnitt des Spiels im Cody-Emulator. Die Grafik fiir den Ballon entstammt
dem Buch zum Cody-Computer. Auch dieses Spiel lauft auf der realen Hardware fllssig
und ruckelt lediglich im Emulator. Dabei konnten keine funktionalen Abweichungen zum
gewlnschten Verhalten festgestellt werden.
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Abbildung 6: Der Spielausschnitt aus dem Spiel Packagedropper ist ein Screenshot
des Cody-Emulators

Ein Trade-off bei der Erzeugung von Assemblercode durch das SDK liegt in der Perfor-
mance, da handgeschriebener Assemblercode mehr Optimierungsméglichkeiten bietet
und Programme dadurch effizienter und kompakter umgesetzt werden kénnen. Dieser
Nachteil ist im vorliegenden Kontext jedoch von geringer Relevanz, da die getesteten C-
Programme eine fiir den Cody ausreichende Performance aufweisen. Andererseits kann
es passieren, dass der erzeugte Code fir geschriebene Anwendungen nicht schnell ge-
nug lauft, da der Cody-Computer nur Uber eine begrenzte Rechenleistung verfligt.

Insgesamt zeigt sich, dass das entwickelte SDK die Entwicklung funktionsfahiger und
performanter Programme fir den Cody ermdglicht, ohne detaillierte Kenntnisse der zu-
grunde liegenden Hardwarearchitektur vorauszusetzen.

12 Fazit und Ausblick

Ziel der Arbeit war es, ein Software-Development-Kit zu entwickeln, das es ermdglicht,
Programme in einem eingeschrankten C-Sprachumfang fir den Cody-Computer zu er-
stellen, ohne detaillierte Kenntnisse der zugrunde liegenden Hardwarearchitektur oder
der Assemblersprache vorauszusetzen. Dabei lag der Fokus nicht auf der Umsetzung ei-
nes vollstandigen ISO-C-Compilers, sondern auf der Erzeugung funktional korrekten und
ausreichend effizienten Codes unter Berlicksichtigung der begrenzten Ressourcen des
Zielsystems. Die Evaluation anhand der Beispielprogramme Cody Bros und Package-
dropper zeigt, dass diese Zielsetzung erreicht wurde. Die erzeugten Programme weisen
keine funktionalen Abweichungen vom gewinschten Verhalten auf und laufen auf der
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realen Hardware flissig. Dartber hinaus konnte auch durch die bereitgestellten Biblio-
theken eine Distanz zur Hardwarearchitektur geschaffen werden. Das entwickelte SDK
tréagt somit dazu bei, die Entwicklung von Software fur den Cody-Computer zugénglicher
zu machen.

Dabei wurden folgende Funktionen nicht umgesetzt, da sie den Rahmen dieser Arbeit
Uberschritten héatten, jedoch als mégliche Erweiterungen des SDKs betrachtet werden
kdénnen:

+ Eine Bibliothek zur Ansteuerung der Sound-Hardware des Cody-Computers.
+ Die Erweiterung der bestehenden Grafikbibliothek um Scrolling-Funktionalitat.

» Weiterflihrende Compileroptimierungen, insbesondere Constant Propagation sowie
eine verbesserte Nutzung von Registern zur Reduktion von Speicherzugriffen.
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Anhang

Anhang A Grammatik des C-Parsers

Programm:
EQF |
Globalinit Programm |
Gloabldec Programm |
Functiondec Programm |
Func Programm

Globaldec: Type Ident ’;’
Globalinit: Type Ident ’=’ Globalinitvalue °’;’
Functiondec: FuncType Ident ’(’ (Type Ident (’,’ Type Ident)* )7 ’)’ ?;°
Func: FuncType Ident ’(’ (Type Ident (’,’ Type Ident)* )? ’)’ ’{’ Funcbody ’}’
Funcbody: (Instructions)*
Instructions: (Instruction)x*
Instruction:
’{’> Instructions ’}’ |
if’> ’(’ Expression ’)’ instruction (’else’ Instruction)? |
for’ ’>(’ Type Ident ’=’ Expression ’;’ Expression ’;’ Assignment ’)’ Instruction |
>while’ ’(’ Expression ’)’ Instruction |

’return’ Expression ’;’ |
Type Ident (’;’ | ’=’ Expression (’,’ Ident ’=’ Expression)* ’;’) |

Voidfunccall |
Assignment
Voidfunccall: Ident ’(’ (Expression (’,’ Expression)* )7 ?)’ ?;°
Functioncall: Ident ’(’ (Expression (’,’ Expression)* )7 ’)’ ?;°
Assignment: LeftUnary (°+=’ | ’=’ | 7-=’ | ’2%=> | 2/=2 | ?Y=> | 2&=> | ?>~=? | ?|=’) Tern

LeftAdd: LeftMult ((’°+’ | ’-?) LeftMult)x*
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LeftMult: LeftUnary ((’*’> | */? | 2%’) LeftUnary)*

LeftUnary: (%’ | &> | °++’> | ’--?) LeftUnary | LeftSuffix
LeftSuffix: LeftHighest ((’++> | ’--7 | [’ LeftAdd ’]’))*
LeftHighest: ’(’ LeftAdd ’)’ | Ident | Number

Expression: Ternary

Ternary: Or (’7?’ Expression ’:° Ternary)?

Or: And (||’ And)*

And: BwOr (°&&’ BwOr)*

BwOr: BwXor (’|’ BwXor)*

BwXor: BwAnd (°~’ BwAnd)*

BwAnd: Eq (’°&’ Eq)*

Eq: Cond ((’==’ | 21=’) Cond)*

Cond: Shift ((°<?> | ’>> | ’<=> | ’>=’) Shift)*

Shift: Add ((°<<’ | ’>>?) Add)*

Add: Mult (C+ | ’-7) Mult)*

Mult: Unary ((C’x> | °/7 | ?%’) Unary)x*

Unary: 4+ | >-2 | 212 | 2%> | 2&> | 4+’ | >--?) Unary | Suffix
Suffix: Highest ((’++’ | >--> | [’ Expression ’]’))*

Highest: ’(’ Expression ’)’ | Functioncall | Ident | Number | Character
Type: ’int’ Pointerstar | ’short’ Pointerstar

FuncType: ’void’ Pointerstar | ’int’ Pointerstar | ’short’ Pointerstar

Pointerstar: (°*’)x*
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Die Grammatik des C-Parsers wird in einer an das Buch [NS21] angelehnten Notations-
weise dargestellt. Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

* () Gruppierung

* | oder

EOF Ende der Eingabe (End of File)

« Suffix ?: optional (0 oder 1 Vorkommen)

Suffix *: beliebig oft (0 oder mehr Vorkommen)

‘token’ fester Token

Anhang B Benutzung des SDKs

Das SDK ' wird tiber die Kommandozeile aufgerufen. Der allgemeine Aufruf des Compi-
lers hat dabei die folgende Form:

python main.py -option1 -option2 ... <Name der Outputdatei> Inputi.c Input2.c ...

Dabei kébnnen mehrere Eingabedateien angegeben werden, welche gemeinsam zu ei-
nem Ausgabeprogramm Ubersetzt werden.

B.1 Compileroptionen

Die vom SDK unterstitzten Compileroptionen sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

B.2 Assemblierung des erzeugten Codes

Der durch die Benutzung des SDKs erzeugte Assemblercode kann anschlie3end mit dem
64tass-Assembler in Binarcode Ubersetzt werden. Der hierfiir verwendete Aufruf hat die
folgende Form:

64tass —-mw65c02 —nostart -o <Name der Outputdatei>.bin <Name der Inputdatei>.asm

'Der Quellcode des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten SDKs ist unter https://git.hhu.de/
kev27fof/cody-compiler-c verfligbar.


https://git.hhu.de/kev27fof/cody-compiler-c
https://git.hhu.de/kev27fof/cody-compiler-c
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Tabelle 6: Verfligbare Compileroptionen des SDKs

Option Beschreibung

-gimple Erzeugt eine Datei <Name der Outputdatei>.dac mit
dem vom C-Parser erzeugten Drei-Adress-Code
-precomp  Gibt die interne Reprasentation des gesamten Codes
nach der Optimierung und vor der Codegenerierung aus
-data Flgt Daten sowie Kontext flir Daten aus der Datei Data.lib hinzu
-preopt Gibt die interne Reprasentation des gesamten Codes nach dem Linken
vor der Optimierung aus

Zur Vereinfachung der Ubersetzung wird dieser 64tass-Aufruf dem vom SDK erzeugten
Assemblercode als Kommentar eingefligt. Die Bezeichnung der Argumente des 64tass-
Aufrufs erfolgt dabei entsprechend des beim SDK-Aufruf angegebenen Outputdatein-
amens.
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