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1 Popis mikrokontroléru

Obvod MC68332f] je 32 bitovy vysoce integrovany mikrokontrolér, ktery kom-
binuje vykonné jadro s rozsahlym vstupné vystupnim subsystémem. Jednot-
livé moduly jsou propojeny vnitini sbérnici. Zékladnim modulem je 32 bitova
CPU (CPU32 [2]) odvozena z fady procesoru 68000, jedné se o modifikovanou
verzi 68020.

Dalsi moduly jsou

e system integration module (SIM) modul vnitiniho a vnéjsiho propojeni
e time processor unit (TPU) vykonny ¢asovaci kontrolér
e queued serial module (QSM) sériova rozhrani

e 2-Kbyte TPU SRAM module (TPURAM) pamét pouZitelnd pro hlavni
procesor nebo pro uzivatelsky mikrokéd pro TPU

N

interni nasobicka s fazovym zavésem s referenénim krystalem 32.768-kHz. Ve
druhém pripadé je mozné ménit frekvenci procesoru i za béhu pouze zménou
pozadovaného poméru vnitiniho a referen¢niho hodinového signalu.
Spotieba je vzhledem k pouzité technologii HCMOS velmi mala a sta-
tickd architektura registrii a paméti umoznuje jeji snizeni na minimum pfi
zastaveni systémovych hodin instrukei low-power stop (LPSTOP). Okamzity

! Referenénim zdrojem informaci je manudl firmy Motorola viz [1].



stav registru a paméti zustane zachovan do prichodu nékteré z ocekavanych
udalosti.

1.1 Prehled vlastnosti jednotlivych modula

System Integration Module (SIM)

e Obstardava propojeni vnitini ( mezimodulové ) a externi sbérnice
e Obsahuje logiku programovatelnych chipselectu
e Umoznuje ochranu systému

e Obsahuje kontrolni ¢itac watchdog, hlidani spravné hodinové frek-
vence, monitor systémové sbérnice

e Systémové hodiny mohou byt odvozeny od 32.768-kHz krystalu,
vysledkem je pak nizka spotieba

e Obsahuje testovaci/ladici logiku pro vyrobni a uzivatelské testo-
vani a pro vyvoj

Central Processing Unit (CPU)

e Strojovy kdd shora kompatibilni s procesory MC68000 a MC68010
e Nové instrukce pro tidici aplikace
e 32-bitova architektura

e Umoznuje ve spolupraci s vnéjsi MMU ( Memory Management
Unit ) implementovat virtudlni pameét

e Rychlé provadéni cyklu obsahujicich jednu instrukci

e Instrukce pro praci a interpolaci tabulek

e Vylepsené zpracovani vyjimek pro fidici aplikace

e Podporuje trasovani do zmeény toku instrukei ( ndvrat, volani, ... )

e Obsahuje vstup pro vnéjsi signal hardwarového breakpointu a
kompletni logiku pro ladéni Background Debug Mode

e Plné staticka ¢innost umoznuje snizovani a i zastaveni hodin pro-
cesoru

Time Processor Unit (TPU)
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Obrazek 1: Funkeéni bloky 68332




Obsahuje vlasni fadi¢ mikrokédu pracujici nezavisle na CPU32

16 nezavislych, programovatelnych kanalu a pinu

Kazdy kanal muze vykonavat libovolnou ¢asovou funkci

Vice kanalu muze byt vzajemné synchronizovano nebo muze vy-

VVVVVV

Dva ¢itace casu s programovatelnymi preddélickami

e Volitelnou prioritu jednotlivych kanali
Queued Serial Module (QSM)

e Obsahuje sériovy interface (SCI), univerzalni asynchronni vysilac
a prijima¢ (UART) s volitelnym médem, rychlosti a paritou

e Sériovy interface pro pripojeni periférii s 80-Byte RAM, ktery umi
provadét az 16 prenosu automaticky

e Vstupy/vystupy s dvoji funkei
e Cyklicky mdd, 8 az 16 bitu na jeden prenos

Static RAM Module s moznosti vyuziti pro emulaci TPU (TPURAM)

e 2-Kbyte statické paméti RAM

e Muze byt vyuzita jako normalni rychla RAM nebo pro emulaci
mikrokédu TPU

1.2 Strucény popis CPU32

Procesor je zalozen na architektuie CISC ( Complex Instruction Set Com-
puter ). Jadro procesoru je plné 32 bitové, vnéjsi datové sbérnice je pouze
16 bitova. Navenek je piistupnych také pouze 24 adresovych linek ( moznost
adresovat 16 MB paméti ). Adresovy prostor je linedrni, bez jakychkoli ome-
zeni a segmentaci, pro periférie neni vyhrazen specialni prostor. Systémova
pamét ( véetné boot ROM ) i periférie mohou byt organizovany 8 i 16 bitoveé.
Pro 16 i 32 bitové pristupy do pameéti plati, ze adresa musi byt suda. Veskeré
instrukce jsou 16 bitové s moznosti rozsiteni o dalsi 16 bitova slova. Instrukce
a zasobnik musi byt také zarovnany na sudé adresy.
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1.2.1 Registry a rezimy procesoru

16 tticetidvou bitovych registru je rozdéleno na 8 datovych (D0-D7) a 8
adresovych (A0-AT). Datové registry lze pouzit pro operace s 32, 16 a 8
bity. Adresové registry umoznuji pouze 32 bitové a 16 bitové operace a jsou-
li pouzity jako cil 16 bitové operace je hodnota automaticky znaménkoveé
rozsitena na 32 bitu. Datové registry 1ze pouzit k ptristupu pouze v kombinaci
s adresovym registrem jako index. Adresové registry lze pouzit jako index i
jako zdroj baze adresy.

Jediny z téchto registru, ktery ma specidlni uréeni, je registr A7, ktery
slouzi jako ukazatel zasobniku. Tento registr je zdvojen, A7 (USP) ukazuje do
zésobniku uzivatelského programu, A7’ (SSP) je pouzit v systémovém rezimu
( supervisor ). Jediny mozny prechod z uzivatelského do systémového rezimu
je pomoci vyjimek ( softwarové vyvolané k tomu uréenou instrukei, vnéjsi
preruSeni a zpusobené chybami pii provadéni instrukci - ochrana pameéti,
ilegalni instrukce atd. ). Kazdé vyjimce je pritazen jeden z 256 tficetidvou-
bitovych vektoru ulozenych v paméti od adresy ulozené v registru VBR, ( po
startu procesoru obsahuje 0 ). Vnéjsi preruseni mohou mit prioritu 0 az 7
( priorita 0 slozi k zakdzéni pferuseni ) a mohou v potvrzovacim cyklu predat
hodnotu vektoru pteruseni.

Stavovy registr procesoru CPU32 je rozdélen na dvé ¢asti, systémovou
¢ést a podminkovy registr (CCR), ktery je pristupny i z uzivatelského rezimu.
Nevyuzité bity stavového registru jsou ¢teny jako 0 a mély by také byt také
tak zapisovany pro zachovani kompatibility s novéjsimi procesory. Systémova
¢ast stavového registru obsahuje dva bity pro fizeni trasovani (T1 a TO0),
piiznak systémového rezimu (S) a masku priority preruseni (IP2 az IPO).
Povoleni trasovani zpusobi po naplnéni SR ze zasobniku a navratu instrukei
RTE do trasovaného programu vyvolani vyjimky po provedeni jedné inst-
rukce. CPU32 umoznuje i trasovani, pii kterém dojde k vyjimce pouze pfi
zméné toku vykondvanych instrukei ( napfiklad skok, navrat, volani ). Maska
preruseni povoluje procesoru prijmout pouze vnéjsi pozadavky na preruseni s
pro nemaskovatelna preruseni.

Bity podminkové ¢asti (CCR) stavového registru jsou plnény logickymi,
aritmetickymi a bitovymi operacemi a operacemi rotaci a posunu. Priznak
X slouzi k rozsifovani operaci na operandy vétsi délky nez 32 bitu. Piiznaky
N a Z informuje o zdporném/nulovém vysledku predchozi operace. Indikace
preteceni a prenosu jsou ulozeny do priznaku V a C.

Veétsina kompilatoru vyuziva registr A6 jako ukazatel na ramec zasobniku
aktualni funkce. Registr A5 byva pouzit pro kéd nezavisly na svém umisténi
- PIC ( Possition Independent Code ). Registr D0 a pro 64 bitové vysledky
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Obréazek 4: Stavovy registr

i D1 vétsinou slouzi pro predani navratové hodnoty funkci.

1.2.2 Adresace - konvence

Pro ptistup k operandum slouzi 14 rezimu adresace. V literatufe je uzivana
nasledujici konvence pro popis rezimu adresace a instruket.

EA efektivni adresa

An adresovy registr n, napiiklad A3

Dn datovy registr n, napiiklad D3

Rn libovolny z datovych a adresovych registru

Xn.SIZE*SCALE index registr, libovolny datovy nebo adresovy registr

SIZE velikost indexu W (16 bitovy ) nebo L ( 32 bitovy )
SCALE mériitko - nasobitel indexu 1, 2, 4 nebo 8

PC cita¢ programu
SR stavovy registr
SP ukazatel zasobniku ( A7 - USR nebo SSR )

CCR podminkovy registr, nizsi byte SR



USP ukazatel zasobniku v uzivatelském rezimu
SSP ukazatel zasobniku v systémovém rezimu
dn ofset, délky n bitu

bd baze adresy az 32 bitu

L délka 32 bitu ( long-word )

W délka 16 bitu ( word )

B délka 8 bitu ( byte )

(An) zavorky urcuji adresaci obsazenou hodnotou

1.2.3 Rezimy adresace

Nasleduje kratky vycet jednotlivych rezimi adresace CPU32
Rn obsah datového nebo adresového registru

(An) obsah paméti na adrese An

(An)+ obsah paméti na adrese An s néslednou inkrementaci registru o
hodnotu danou délkou operandu

-(An) nejdiive dojde k dekrementaci registru o délku operandu a pak je
registr pouzit k adresaci

(d16,An) adresovy registr s 16 bitovym znaménkovym posunutim

(d8,An,Xn) adresovy registr s 8 bitovym znaménkovym posunutim a pii-
¢tenim indexového registru

(bd,An,Xn*SCALE) adresa je vytvorena ze souc¢tu adresového registru s
indexovym registrem nasobenym métritkem SCALE a bazovym posu-
nutim délky az 32 bitu

(xxx).W 16 bitova absolutni adresa
(xxx).L 32 bitova absolutni adresa

(d16,PC) adresace relativni k PC s Sestnactibitovym znaménkovym posu-
nutim



(d8,PC,Xn) adresa relativni k PC s osmibitovym znaménkovym posunu-
tim a pri¢tenym indexem

(bd,PC,Xn*SCALE) adresa relativni k PC s posunutim az 32 bitu a s
indexem nasobenym méritkem

Pro tplnost jsou dale uvedeny i rezimy adresace, které nejsou implemen-
tovany v jadire CPU32. Tyto rezimy jsou implementovany pouze v proceso-
rech 68020 az 68060. Znalost téchto chybéjicich rezimt muze byt vyhodna pii

N

680x0.

([pd,An],Xn,0d) adresu tvoii hodnota v paméti na adrese An+bd, ke

které je pricteno posunuti a index
([pd,PC],Xn,od) totéz ale relativné k PC

([pd,An,Xn],0d) adresu tvoii hodnota v paméti na adrese An+Xn+bd,
ke které je pricteno posunuti

([pd,PC,Xn],0d) totéz ale relativné k PC

1.2.4 Instrukéni soubor

Procesor CPU32 rozeznava asi 60 instrukci, které po doplnéni rezimy adre-
sace vytvareji vice nez 1000 uzite¢nych kombinaci. Zakladni datové typy jsou
bity, byty, ¢isla BCD, 16 bitova slova a 32 bitova dlouhd slova. Instrukéni
soubor obsahuje obvyklé aritmetické, logické, bitové, presunové a fidici in-
strukce. Ze zajimavych instrukei procesoru CPU32 je mozno povazovat inst-
rukce pro interpolaci hodnot v indexovanych tabulkach a rozsiteni instrukci
pro nasobeni a déleni oproti procesoru 68010 o plné 32 bitové operandy a
dokonce o moznost ndsobeni dvou 32 bitovych éisel s 64 bitovym vysledkem
a déleni 64 bitového ¢isla ¢islem 32 bitovym.

2].

1.2.5 Vykonnéjsi naslednici CPU32

Pfi vybéru urcité rodiny procesort je nutné uvazovat i o jejich predpokladech
budouciho vyvoje nebo nahrady za vykonnéjsi cleny a zachovani alespon
¢astecné kompatibility s jiz pouzitymi ¢leny. Rodina procesoru 680x0 byla
v minulosti zaloZena velmi velkoryse, v instrukénim souboru bylo vyhrazeno
misto pro nové instrukce a adresni moédy, procesor od zacatku pracoval s



32 bitovou linearni adresou atd. V soucasné dobé vsak byla vykonnostné
architektura 680x0 piekonana, proto se ve vykonnych pracovnich stanicich,
persondlnich pocitacich vice prosazuji jiné architektury ( od firmy Moto-
rola predevsim PowerPC [B] ). Avsak jednoduchost, elegance, snadné integ-
rovatelnost vice blokti na jeden cip a relativné nizka spotieba ptredurcuje
architekturu 680x0 k fidicim aplikacim. Pro aplikace, kde jiz vykon CPU32
obsazeného v 68332 nepostacuje, lze uvazovat o pridani nékterého z vykonnéjsich
procesoru ( 68040, 68060 ), pro ktery muze byt 68332 vstupné/vystupnim
koprocesorem a nebo pouze vysoce integrovanym blokem periférii. Dalsi al-
ternativou od firmy Motorola jsou mikrokontroléry zalozené na procesoru
PowerPC.

Vhodnost koncepce rodiny 680x0 pro fidici aplikace vedla vyrobce k
uvaham o jejich dalsich vykonnéjsich nastupcich. Vysledkem jsou mikrokon-
troléry zalozené na procesorovém jadie ColdFire 52xx [d], jehoz architektura
je zalozena prepracované a odleh¢ené verzi ( pouze jedna pipeline ) procesoru
68060. Procesor ma piepracovany instrukcéni soubor, ktery pfimo odpovida
RISC jédru procesoru. Vysledkem je procesor s vykonem ( az 50 MIPS @
54 MHz ) srovnatelnym s 68040 nebo Intel 486.

Vsechny vySe uvazované varianty a rodiny procesoru jsou podporovany
kompilatorem GCC, proto prechody mezi jednotlivymi procesory na trovni
rutin v jazyce “C” nejsou prilis cenové a ¢asové narocné. Vétsim problémem
jsou rozdily v integrovanych perifériich ( kromé kombinace 68060 a 68332
kde periférie zustavaji ) a v ndvrhu nového hardware.

1.3 Integrac¢ni modul (SIM)

Konfigura¢ni a ochranny blok #idi operacni méd mikrokontroléru. Déale blok
obsahuje ochranu proti zablokovani nebo selhani shérnice a ochranu proti za-
blokovani software ( watchdog ). Zdroj systémovych hodin generuje hodinovy
signal pro SIM, ostatni moduly pripojené k vnitini mezimodulové sbérnici
(IMB) a pro vnéjsi zarizeni. Déle poskytuje generator periodického prerusent
pro tidici a systémové funkce.

Interface vnéjsi sbérnice vykonava prenosy mezi vnitini sbérnici (IMB) a
vnéjsim adresnim prostorem. Blok chipselecti muze dekédovat z pozadované
adresy az 11 libovolné pouzitelnych vybérovych signalu a jeden signal pro
zavddéci kéd a pifpadné i firmwarovou pamét ( boot ROM ). Pro kazdy
chipselect je mozno zvolit velikost dekédované oblasti ( pouzita jako maska
adresy ), pocatecni adresu, druhy piistupu ( ¢teni, zapis, potvrzeni preruseni )
a datovou §ifku pfipojené paméti nebo periférie ( byte, word, liché byte, sudé
byte ).

Testovaci blok obsahuje logiku pro testovani mikrokontroléru pii vyrobeé.

10



HOST / TI MER
I NTERFACE | conTROL SCHEDULER | SERVI CE REQUE CHANNEL S
CHANNEL 0
SYSTEM - e .
CONFI GURATI ON % TCRL | _ CHANNEL 1 |
g T2CLK—>| TCR2 .
DEVEL OPVENT
I MB SUPPORT
AND TEST
M CROENG NE
CHANNEL
CONTROL
CONTROL DATA STORE CONTROL AND D)
PARAMETER EXECUTI ON
DATA RAM U T o |
CHANNEL 15

Obrézek 5: Casovaci koprocesor TPU

O konfiguraci nékterych parametru SIM je potfeba rozhodnout diive,
nez dojde k nacteni pocatecni hodnoty PC a SSP z adresy 0 boot ROM.
Tyto parametry jsou fizeny hodnotami prectenymi z datové shérnice v dobé
aktivniho signalu RESET.

1.4 Casovaci koprocesor (TPU)

Casovaci koprocesor (TPU) umoziuje i{dit a zaznamendvat i relativné kom-
plikované casové déje. TPU obsahuje vlastni vykonnou jednotku, planovac
se tfemi drovnémi priorit, dvoubrdanovou pamét RAM pro zaddvani konfigu-
race, pifkazi a vyménu hodnot s CPU32, dvé casové zakladny a pamét ROM
se standardnimi ¢asovymi funkcemi a 16 nezavislych kandli. Funkce mo-
hou byt uzivatelem pieprogramovany za cenu vyuziti internich 2KB paméti
RAM pro ulozeni mikrokédu TPU. Kazdy kanél je propojen s jednim vstupné
vystupnim pinem pro ktery je nezavisle definovana ¢asova funkce. Vice kanalu
muze byt vzéjemné propojeno a tvorit komplikovanéjsi funkce ( napiiklad
fazovy dekodér a c¢itac¢ pro inkrementélni ¢idla polohy, referenéni a mérenou
frekvenci nebo sériové rozhrani ). Kazdy kandl je doplnén hardwarem, ktery
dovoluje soucasné vstupni i vystupni udéalosti na vSech kandalech
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1.5 Komunikaéni modul (QSPI)

Tento modul obsahuje podporu pro sériovou plné duplexni synchronni t¥idra-
tovou shérnici ( vodice data in, data out a hodiny pfenosu ). Ctyfi piny pro
vybérové signdly umoznuji ptripojit az 16 perifernich zatizeni. Vlasni RAM
umoznuje autonomni provedeni az 16 prenosu s délkou 8 az 16 bitli, nebo
prenos bloku az 256 bitt. Dalsi moznosti je periodicky cyklicky moéd cinnosti,
ktery je vhodny pro automatické obnovovani ¢tenych hodnot ( napiiklad pro
rozsiteni systému o AD prevodniky ).

Blok pro sériovou komunikaci (SCI) je urcen pro obvyklou asynchronni
sériovou komunikaci. Pfendsena slova mohou byt délky 8 nebo 9 biti a mo-
hou byt doplnéna sudou nebo lichou paritou. Komunikace muze byt jak
plné duplexni tak i poloduplexni s prenosovou rychlosti 64 az 256 kbaud
pro frekvenci systémového hodinového signalu 16.78 MHz nebo 110 az 655
kbaud pro frekvenci 20.97 MHz. Prijimany signal je filtrovan od rusivych
impulsu. Prijimac a vysila¢ jsou samostatné povolovatelné. Oba jsou vyba-
veny dvojitym datovym registrem. Pfijima¢ umoznuje generovani preruseni
pri pfijmu dat s nastavenym devatym bitem, coz je vhodné pro multiproce-
sorovou komunikaci.

2 Prehled vyvojovych prostredku

Vyvojové prostiedky lze rozdélit do tii skupin. Hardwarové prostredky nutné
pro vyvoj a oziveni vlastniho procesorového systému. Prostiedky pro vyvoj
aplikacniho programového vybaveni. Systém umoznujici ladéni takto vzni-
klych programu.

2.1 Hardwarové prostredky

Pii ovérovani navrhu hardware je casto nutné testovat propojeni a funkci
zakladnich funkénich blokt nové navrhovaného systému. Hardwarova emu-
lace nebo alespon zaznam déju v redlném case jsou také nutné pii ladéni
casové podminéné obsluhy nékterych periférii a pii analyze odezvy systému
na vnéjsi udalosti.

Klasicky obvodovy emulator je externi zafizeni, které se piipoji misto
procesoru v cilovém zafizeni. Emuldtor vétsinou obsahuje oddélovaci logiku,
fadi¢ pomocnych sekvenci ( obvykle s pomocnym procesorem ), interface pro
komunikaci s nadfizenym pocitacem a nahradu cilového procesoru. Nahradou
miuze byt bud ptivodni procesor nebo specidlni verze s vyvedenymi vnitinimi
signdly a nebo nahrada programovatelnymi obvody se shodnou funkci. Protoze
se jedna o systémy vyrabéné v malém poctu je jejich cena vysoka.
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Obrazek 6: Externi emulator

Protoze je integrace dnesnich procesorovych obvodu jiz natolik vysoka a
interni mikrotadi¢ dostateéné vykonny, je mozné pridat do mikroprogramu
funkce umoznujici pti vyvoji komunikovat piimo s jaddrem mikroprocesoru.
Takové feSeni sice mirné zvysuje slozitost vyrabéného obvodu, ale neni pak
nutné vyvijet specialni emulaéni verze ani relativné slozitou logiku externiho
emuldtoru. V pripadé mikrokontroléru MC68332 je mozné vnéjsimi signaly
zastavit vykon instrukei programu a zacit komunikovat s mikrotadi¢em piimo
z nadfizeného pocitace. Tento rezim je nazyvan BDM ( Background Debug
Mode ). Mikrotadi¢ dostava jednoduché piikazy tiidratovym sériovym inter-
facem a informuje o vysledcich téchto ptikazu stejnou cestou.

Na nasledujicich obrazcich zobrazen klasicky pristup s externim obvo-
dovym emuldtorem (Obrazek fl) a systém vyuzivajici interniho emuldtoru
procesoru MC68332 (Obrézek []. Vyhodou BDM je piitomnost hardwarové
emulace v kazdé aplikaci a i na deskach, kde neni mikrokontrolér umistén v
patici ( napt. SMD verze mikrokontroléru ). Jistou nevyhodou proti nékterym
externim emuldtorim je nemoznost sledovat vykon instrukei v redlném case
( rychlost krokovani a emulace je ddna predevsim rychlosti komunikace pies
BDM interface ). Protoze je BDM sériova komunikace synchronizovéana ho-
dinovym signalem ovladanym z nadfizeného pocitace, muze byt v mmnoha
piipadech rychlejsi, nez komunikace s klasickym externim emuldtorem ptes
interface RS232.

2.2 Prostredky pro vyvoj software

Ukolem téchto nastroju je prevod popisu pozadované funkce do strojového
kodu, ktery je schopen cilovy procesor vykonavat.

Ve vétsing piipadu se jednd o prekladace z vyssi trovné ( programo-
vaciho jazyka ) popisu do trovné nizsi ( postupné jazyk symbolickych adres
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- assembler a strojovy kéd ). Dnes jiz existuji i prostiedky pro prevod popisu
z blokovych diagramu, prekladace z matematickych a simulacnich jazyku
( napf. ze skriptu MatLabu nebo z schémat nakreslenych v Simulinku ). Pro
lepsi prenositelnost mezi ruznymi cilovymi architekturami je vsak vétSina
nastroju stavéna hierarchicky. Postupny preklad i u nejmodernéjsich navrho-
vych systému vétsinou vyuziva jiz zavedené standardni jazyky pouzivané na
vétsiné platforem. Témi je jazyk “C” poptipadé “C++". Pro kazdou cilovou
platformu je tedy nutné vytvorit prekladace z jazyka “C” do assembleru a
je kvalita prekladace jazyka “C”, jehoz schopnost optimalizace rozhoduje o
délce a rychlosti vysledného kédu. Vétsinou jedinou jinou cestou jak zrychlit
cilovy kéd je psani nékterych ¢asti primo v assembleru.

Jinou alternativou je vyuziti cilového procesoru jako interpretru jiného
popisu pozadované funkce. Toto Teseni vsak vyzaduje vyse zminéné prostiedky
alespon k vytvoreni interpretru. Vysledna rychlost systému je negativné ovliv-
néna spotiebovanim ¢asti vykonu procesoru na analyzu popisu funkce.

2.3 Ladéni aplikaci

Poslednimi, ne vsak zanedbatelnymi pomocniky pfi vyvoji mikroprocesoro-
vého systému nebo pfi tvorbé aplikaci, jsou prostiedky pro kontrolu, hledani
zdroju chyb a rychlostniho profilovani aplikaci. Pro pocitace s obecnym
operacnim systémem a uzivatelskym rozhranim ( termindlem ) se vétsinou
vyuziva piimo vlastniho systému a pomocnych programu na cilové platformeé.

U systému urcenych k fidicim aplikacim vétsinou tento postup neni mozny.
Systém mé omezenou pamét, neni vybaven termindlem, neumi zarucit sou-
casny beh ladéné aplikace a kontrolniho programu, neni odolny proti chybam
v ladéné aplikaci. Podobné problémy je nutné tesSit i pii vyvoji vlastniho
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opera¢niho systému i u vétsich systému.

V téchto pripadech je mozné pouzit jedné ze dvou metod. Prvni je vyuziti
jiz zminénych hardwarovych vyvojovych prostredku a nadrizeného pocitace,
jehoz software umoznuje interpretovat stav procesoru na vyssi drovni abst-
rakce. Tou je naptiklad moznost ladéni na tdrovni vyssiho programovaciho
jazyka ( tzv. source level debugging - ladéni na tdrovni zdrojového kédu ). K
tomu je nutné mit k dispozici zdrojové texty programu, informace o kores-
pondenci tadek zdrojového textu s vyslednym strojovym kédem, informace
o okamzitém umisténi lokalnich a globalnich proménnych v paméti a o re-
prezentaci ruznych datovych typu v paméti a registrech cilového pocitace.

3 GNU Tool Chain

Soubor programu pro vyvoj aplikaci, ktery vznikl v ramci projektu GNU.
Obsahuje kompilatory jazyka “C”, “C++7, Objective-C, Pascal, Fortran,
assembler a dalsi vyvojové prostiedky, debuggery, profilery, knihovny funkci,
RT i obvyklé operacni systémy.

3.1 Projekt GNU a FSF Inc

predevsim pro systémy UNIXového typu.

Hodné lidi asi slyselo o GCC, GDB, GNU Emacs atd. Malo kdo vsak
asi zna historii tohoto obrovského dila velkého mnozstvi nezavislych pro-
gramatoru z celého svéta, které je schopné co se kvality tyce konkurovat i
velkym komercnim firmam.

Vse zacalo dopisem odeslanym 27. zaii 1983 ve 12:35:59 Richardem Stall-
manem z MIT AI Lab v Cambridgi. Tento autor editoru Emacs a mnoha
dalgich interpretru, kompilatoru, grafickych knihoven atd. v dopisu pisSe,
ze se rozhodl vytvorit alternativu komercénich implementaci UNIXu. Jeho
zékladni pravidlo vyzaduje: “Pouzivam-li néjaky program, ktery se mi libi,
musim mit pravo ho vylepsit a poskytnout i ostatnim, kterym se libi“.

V soucasné dobé se o spravu projektu GNU stard neziskova organizace
pro software v obecném zijmu Free Software Foundation, Inc s E-mail adre-
sou ‘gnu@prep.ai.mit.edu’.

Presto, ze se vlastni systém GNU piilis nerozsitil, umoznila existence
FreeBSD, Hurd a Linux. Veskeré programy jsou napsany s maximalni snahou
o prenositelnost ve zdrojové formé na vétsinu UNIXovych systému véetné
IBM OS/2 ( projekt EMX ). Velké mnozstvi je mozné provozovat i v relativné
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nekompatibilnich prostiedich jako je DOS ( projekt DJGPP ) nebo Win 95
a Win NT ( projekt CygWin32 ).

V dalsim vykladu bude postupné popsan zpusob vystavéni vyvojového
fetézce. Protoze vyssi vrstvy jsou zavislé na nizsich vrstvéach, je nutné zacit
fetézec budovat od ptrekladace assembleru, linkeru a dalsich utilit pracujicich
na urovni relokovatelného a absolutniho strojového kédu ( souhrnné se nazy-
vaji BINUTILS - Binary Utilities ).

Poté je mozno pfistoupit k pripravé prekladace GCC jazyka “C”, kom-
pilaci knihoven a vlastniho opera¢niho systému a aplikaci. Nakonec bude
popsana priprava ladiciho programu - debuggeru GDB.

3.2 Programy nutné pro pripravu vyvojového prostredi

Nasledujici nainstalované programy jsou nutné k pripravé GNU vyvojového
prostiedi kompilaci ze zdrojovych textu:

make verze GNU programu make, ktery podle ¢asu modifikace jednotlivych
souboru a databaze moznych zpusobu jejich prekladu rozhoduje o tom,
které soubory a jak je nutno prelozit a poté spojit do novych verzi
vysledné aplikace

gcc GNU nebo i jina verze prekladace jazyka “C”
as preklada¢ assembleru ( nejlépe téz verze GNU )

Id linker, program pro spojovani ¢asti strojového kdédu do vysledného pro-
gramu

ar knihovni program pro spravu fragmentu strojového kédu

nm program pro vypis symbolickych jmen pouzitych ve fragmentu stro-
jového kodu

bison nebo lex lexikdlni analyzator pro ptreklad lexikdlniho popisu do ja-
zyka “C*, jeho pritomnost neni absolutné nutné, protoze GCC je jiz
dodavano jak se zdrojovymi texty pro bison tak s prelozenymi soubory
v jazyce “C”.

m4 makro expander, jeho pritomnost neni absolutné nutna

makeinfo systém pro piipravu dokumentace do hypertextového formatu
info - jeho pritomnost je také volitelnd
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Veskeré zde zminované programy jsou standardni soucasti vSech distribuci
systému Linux. Napiiklad v distribuci Slackware se jedna o soubor disket s

nazvem development. Vétsina programu je dostupna i v binarni formé pro
vétsinu platforem véetné DOSu ( DJGPP ).

3.3 BINUTILS assembler, linker a dalsi utility

Balik obsahuje prostiedky pro tvorbu a spravu fragmentu strojového kodu
pro cilovou platformu. Vstupnimi soubory jsou textové soubory obsahujici v
textové formé popis programu v jednotlivych instrukcich cilového procesoru.
Vzajemné odkazy mezi funkcemi a daty jsou vyjadieny pomoci symbolickych
jmen. Tento tvar bude dale zkracené nazyvan jménem prekladace assembler
( spravnéji jazyk symbolickych adres ). Protoze se vétsina projektu sklada
z velkého mnozstvi takovychto soubort, neni ucelné, aby se pri zméné jed-
noho souboru musela znova kompilovat celd aplikace. Resenfm je rozdéleni
prekladu z assembleru do absolutniho strojového kodu cilového pocitace na
dvé ¢ésti. Nejdiive jsou soubory s assemblerem ( oznacované piiponou .s
nebo .S ) prelozeny ( programem as ) do jednotlivych relokovatelnych frag-
mentu strojového kédu ( objektové soubory .o ). Tyto soubory jsou pak
linkerem spojovany do vysledné aplikace. Linker ( 1d ) slozi jednotlivé frag-
menty, zjisti jejich umisténi ( adresy ) v cilové aplikaci a nahradi symbolické
odkazy binarnimi hodnotami. Protoze velka cast objektovych souboru se opa-
kuje ve vsech aplikacich, jsou objektové soubory se standardnimi rutinami
ukladany do knihoven ( program ar ) a linker pozdéji sam rozhodne, které
rutiny jsou volany aplika¢nim programem a prislusné fragmenty i s jejich
dalsimi pozadavky ptida do vysledného souboru.

3.3.1 Priprava instalace baliku BINUTILS

Balik se zdrojovymi texty vySe zminovanych programu je mozné ziskat na
velkém mnozstvi FTP servru pod nazvem binutils-2.7.0.3.tar.gz pro popi-
sovanou verzi. V nasi oblasti je nejlépe pristupny na mirroru ‘sunsite.mff.cuni.cz’.
Ve vétsiné pripadu je vzdy vyhodnéjsi pouzit nejnovéjsi verzi. V soucasné
dobé je jiz k dispozici verze 2.8.1.

Balik je komprimovany ( programem GZIP ) UNIXovy TAR archiv. Pro
predpokladany hostitelsky systém Linux a pozadované umisténi zdrojovych
textu v adresari /usr/src/binutils-2.7.0.3 je nutné provést piikazy

cd /usr/src
tar -xzf binutils-2.7.0.3.tar.gz
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Vznikne adresar binutils-2.7.2.1 ve kterém jsou umistény veskeré zdrojové
texty kompilatoru programi. Pro uvazovanou cilovou platformu MC68332 je
nutné nakonfigurovat kompilator piikazy

cd /usr/src/binutils-2.7.0.3

./configure --host=i486-linux --target=m68k-coff \
--build=i1486-1linux --exec-prefix=/usr --prefix=/usr \
--with-shared

Posledni ptikaz zabirajici tii fadky provede vlastni konfiguraci programu.
Nékteré idaje v ném nemusi byt uvedeny, protoze mohou byt odvozeny im-
plicitné, ale pro dalsi vyklad je vhodna kompletni podoba. Nejdulezitéjsi je
pro pozadovanou cilovou platformu prepina¢ —target=m68k-coff.

V dalsich odstavcich jsou vysvétleny jednotlivé aspekty konfigurace ve-
douci k vyse uvedenému piikazu. Vlastni kompilace je popsana v odstavci
-3

3.3.2 Kanonické jméno platformy

Pro popis platformy ( prostredi ) pouzivaji téméi veskeré GNU programy ka-
nonického popisu. Ten podava veskerou informaci o typu procesoru, vyrobci
( tvurci ) operacniho systému a o vlastnim opera¢nim systému.

CPU-COMPANY-SYSTEM

Ve velkém mnozstvi pripadu je mozné nékteré casti vypustit, protoze jsou do-
stacné urceny ostatnimi castmi. Napiiklad dale popisovand verze prekladace
GCC rozpoznava vice jak 200 ruznych kombinaci téchto tii parametri. Jedna
se o nasledujici procesory ( CPU )

£x80

hppal.0, hppal.1l
1370

1386, 1486, 1586
1860, 1960
m68000, m68k
m88k

mips, mips64, mips64el,mips64orion, mips64orionel, mipsel
ns32k

pdpl1l

powerpc
powerpcle
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pyramid

romp

rs6000

sparc, sparc64, sparclite
vax

we32k

xyes

Déle nasleduji nejbéznéjsi kombinace, které by se mohly ¢tenati hodit. Hve-
zdicky nahrazuji ¢asti nazvu, které maji alternativy. V hranatych zavorkach
jsou mista, kde je mozny vybér z vice znaku.

i[345]86-*-bsd* 1i[345]86-*x-freebsd* 1i[345]86-*-netbsd*
i[345]86-*—-coff

i[345]86-*-1inux

i[345]86-go32-msdos i [345]86-*-go32

m68k—*—-aout*

m68k—-*-coffx*

Novéjsi verze umoznuji i vybér piimo urcéeny pro RT vykonné jaddro RTEMS,
ktery je témér shodny s volbou coff.

m68k—-*-rtems

Dulezitou informaci, ktera je ziskdna ze jména operacniho systému je pouzity
binarni format objektovych a spustitelnych souboriu. Nejcastéji pouzivané
formaty budou popsany v nasledujicich odstavcich.

3.3.3 Formaty objektovych a spustitelnych soubori

S vyvojem prostiedku pro kompilaci programu se vyvijely i forméty, ve
kterych jsou ukladany relokovatelné a absolutni objektové soubory a spusti-
telné programy. Postupné se zvySovalo mnozstvi informaci, vhodnych pro
optimalizaci, ladéni, spojovani objektovych soubortu a zavadéni spustitelnych
z nich je navrzena tak, ze je lze prizpusobit pro ulozeni strojového koédu
urceného témér pro libovolny cilovy procesor. Formaty se pro jednotlivé
cilové procesory mirné lisi, napt. délkou ukladanych adres, poradim bytu
podle vyznamnosti ( LSB, MSB ) atd. Napiiklad BINUTILS z obvyklé
distribuce Linuxu podporuji nasledujici formaty.
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elf32-1386 , a.out-i386-1linux, coff-i386,
elf32-m68k, coff-m68k, ieee,

a.out-m68k-linux, a.out-sunos-big, elf32-sparc,
srec, symbolsrec, tekhex, binary, ihex, trad-core

Nejpouzivanéjsi formaty jsou nasledujici:
aout puvodni UNIXovy format

formét je velmi zavisly na cilové platformé ( systému i procesoru ).
Rozdéluje se do velkého mnozstvi podskupin. Knihovny za béhu ma-
pované do prostoru aplikacniho programu musi byt vzdy mapovany na
pevnou adresu piidélenou centralni autoritou ( vyrobcem systému ),
programy musi jiz pti kompilaci znat napevno pridélené adresy vstupnich
bodu knihoven. Pro uklddani relokovatelnych fragmentu se vétsinou na
téchto platformach pouziva jiného proprietarniho formatu.

coff Common Object File Format

dobfte prenositelny format vhodny predevsim pro ukladani relokovatel-
nych a absolutnich objektovych formatu témeér pro vSechny druhy pro-
cesoru. Neni nejvhodnéjsi pro ukladani spustitelnych dynamicky lin-
kovanych programu. Nevyhodou je, ze v ladici informaci o adresach
prelozenych fadek zdrojového kédu neuvadi ve jménu souboru i jméno
adresare. To se nepriznivé projevi pri ladéni velkych celku se zdrojovymi
texty umisténymi v celém stromu adresaru.

elf Executable and Linkable Formatf

zatim nejmodernéjsi format vhodny pro relokovatelné objektové sou-
bory, spustitelné programy, dynamicky linkované programy a knihovny.
Umoziuje mapovat knihovny do libovolného neobsazeného mista béziciho
programu. Program si muze i zazadat o mapovani rozsifujici i knihovny
podle jména i za béhu. Knihovna obsahuje kéd nezavisly na umisténi

( PIC - Position Independent Code ). Vstupni body knihoven jsou lin-
kovany i za béhu pres symbolickd jména.

Je mozné tak zvané Late Bindings. To znamenad, ze i vlastni hledani
knihovny a vyclenéni prostoru je provedeno az pri pokusu o volani
nékterého vstupniho bodu.

srec, ihex, tekhex, binary

formaty obsahujici pouze obraz kodu a inicializovanych dat v paméti
cilového procesoru. Jsou vhodné pro pienos dat napiiklad do pro-
gramatoru paméti EPROM, nebo ptimo do paméti cilového procesoru,
ktery neobsahuje inteligentnéjsi zavadé¢ programu.
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Protoze formatu je velké mnozstvi a operace s nimi v assembleru, linkeru a
ostatnich programech je mozné zobecnit obsahuje balik BINUTILS knihovnu
s obecnym interfacem pro ptistup k libovolnému formatu. Tato knihovna
se jmenuje BFD ( Binary Format Driver ) a muze byt k jednotlivym pro-
gramum baliku linkovana dynamicky. V ptipadé Linuxu je ulozena naptiklad
v souboru /usr/lib/libbfd.so.2.7.0.3. Pii konfiguraci baliku BINUTILS je
nutné rozhodnout, které formaty bude tato knihovna zpracovavat. Ve vétsiné
pripadech je vhodny forméat nalezen piimo z kanonického jména platformy.
Je vSak mozné pozadované formaty explicitné specifikovat pii konfiguraci
programem configure jak bude popsano v ¢asti B.3.4.

3.3.4 Platformy build, host a target

Pro konfiguraci a kompilaci je nutné rozhodnout na které platformeé bude
balik BINUTILS a ostatni ¢asti GNU vyvojového prostiedi kompilovany
( build ), pozdéji provozovany ( host ) - spoustény programy as, ld, gee atd.
a pro kterou cilovou platformu maji byt uréeny vysledné objektové soubory
a vytvorené spustitelné programy ( target ). Vétsinou je kompilovéana po-
uze nova verze kompilatoru a utilit na urc¢ité platformé, pak jsou vSechna
tato urc¢eni shodnd a mohou byt zjisténa automaticky. Ve zde popisovaném
pripadé je pozadavek vytvorit kfizovy prekladac ( cross compiler ), ktery
je kompilovan na systému Linux, bude provozovan na systému Linux a
vysledné aplikace maji byt urc¢eny pro systém s procesorem MC68332. Tim
je vysvétlena i kombinace build, host a target v sekci B.3.11.

Dalsi moznosti, kdy jsou vSechny tti platformy rozdilné je takzvany cana-
dian cross. Teoreticky je napiiklad mozné kompilovat GNU prostiedi kom-
pilovat na systému Linux, pti cemz vzniklé programy budou pouzivany pod
systémem DOS pro tvorbu fidicich aplikaci provozovanych na systému s
MC68332.

Hlavickové soubory pro jednotlivé platformy se jsou pojmenovany mh-
<platforma>.h ( pro hostitelskou platformu ) a mit-<platforma>.h ( pro

2 Ctenaf si pravdépodobné pomysli, Ze se nejednd o nic zvlastnino v porovnéani s
forméatem dynamickych knihoven DLL v systému Windows. OvSsem Windows natahuji cely
program i knihovny do paméti a provedou relokaci piimo zménami v kédu programu. Bézici
program a knihovny musi byt po dobu béhu celé v operac¢ni paméti nebo ve odkladacim
souboru. Unix nemodifikuje vykonné ( textové ) ¢dsti spustitelnych souboru. Pouze pii
spusténi je vyhrazeno misto v adresovém prostoru procesu pro textové sekce programu a
knihoven. Nacteni vlastniho kédu a alokace fyzické paméti se provadi az pfi prvnim po-
kusu o piistup do konkrétni stranky vyhrazeného prostoru. Pfi nedostatku fyzické paméti
je mozné uvolnit nékteré textovy stranlky bez nutnosti jejich zapisu do odkladaciho sou-
boru, protoze nejsou modifikované a je mozné je v budoucnosti nac¢ist znovu z mapovaného
spustitelného souboru.
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cilovou platformu ) a nachézeji se v adresaii /usr/src/binutils-2.7.0.3/config.

3.3.5 Standardni umisténi souboru

Protoze jsou nastroje urceny predevsim pro UNIXové systémy, pocitaji se
standardnim umisténim souboru ve stromové strukture adresaitu. UNIX pred-
pokldda pouze jeden kofen vSech adresdit. Dalsi disky a sitové svazky se
ptipojuji pouze pfipojenim ( mount ) k nékterému z jiz existujicich adreséiu.
Zaroven je poc¢itano i s provazanim stromu vice pocitacu i s riuznou architek-
turou. Proto jsou jednotlivé programové baliky rozdéleny na césti zavislé na
hostitelské platformeé, zavislé na cilové platformé, sdilené v siti, privatni k
danému pocitaci atd. Protoze je standardni systém adresaiu definovdan nor-
mou, znaji programy piimo absolutni cesty k volanym programum.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné vsechny ¢asti vyvojového prostiedi
nakonfigurovat pro shodnou strukturu adresartu. Zaroven pro budouci kom-
binaci jednotlivych ¢asti s originalnimi programy z distribuce Linuxu je
vyhodné dodrzet konfiguraci pouzitou pro tyto programy.

Césti baliku BINUTILS z4vislé na cilové platformé jsou umistény do sub-
stromu pod adresédrem <prefir>/<target>. V piipadé Linuxu je pouzivén
prefix pro zékladni vyvojové prostiedky /usr. Celd cesta pak vypada /usr/m68k-
coff. V podadreséri bin budou umistény jednotlivé spustitelné programy ( as,
gasp, ld, nm, ranlib, size a strip ). V podadresaii lib budou pozdéji umistény
knihovny funkei pro cilovou platformu. Zaroven zde musi byt adresai nebo
odkaz na adresar se jménem I[dscripts. V tomto adresari hleda linker prii
spojovani fragmentu kédu format a popis ulozeni jednotlivych oblasti do
vysledného souboru.

Ostatni programy nezavislé na cilové platformé mohou byt umistény do
adreséare <ezec-prefir>/<bin>. Neni-li exec-prefiz specifikovén je pouzit pre-
fix. Pii instalaci téchto programu je nutné dat pozor, aby nebyla narusena
funkénost vyvojovych prostiedki pro ostatni platformy. Pro instalaci v pro-
sttedi nevyuzivajicim standardni systém adresaru je mozné instalovat i pro-
gramy i pro vice platforem do jednoho adresare. Pak je mozné programy
odlisit pomoci predpony a piipony pfimo ve jménu programu ( program-
prefic a program-sufix ).

3.3.6 Parametry programu configure pro BINUTILS

Popis veskerych moznych parametru programu by vydal na samostatnou
knihu, proto zde budou uvedeny jen nejdulezitéjsi parametry, které ma vyznam
ménit.

Program je ve skutec¢nosti soubor skriptu pro interpretr Berkley Shell
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systému UNIX. Spoust{ se ptikazem ./configurefi, ktery je ndsledovan poza-
dovanymi parametry. Pro neuvedené parametry jsou vzdy nalezeny optimalni
implicitni hodnoty. V néasledujicim textu jsou uvedeny v hranatych zavorkach.

~help vypise ndpovédu [neaktivni]
—build=BUILD platforma, pro kompilaci prostiedku [BUILD=HOST]

~host=HOST provozni platforma, na které budou prostiedky provozovany
[zjiSténa pres config.guess]

~target=TARGET cilové platforma prostfedku, vyvojového prostiedi [TAR-
GET=HOST]

—prefix=MYDIR zakladni adresar, kam bude provedena instalace prostredku
[/usr/local]
maji-li byt prosttedky kombinovany s ostatnimi vyvojovymi pro-
sttedky i pro jiné architektury, je nutné aby vSechny mély MY-
DIR shodné. Standardni umisténi pod systémem Linux je pod
adresarem /usr.

—exec-prefix=MYDIR programy nezavislé na cilové platformé MYDIR [/usr/local]
pouzito napt. v pripadé nutnosti rozliSeni programu pro jednot-
livé hostitelské platformy.

—norecursion provést konfiguraci pouze aktudlniho adreséie [recurse]

—program-prefix=FOO pridat FOO pfed jména instalovanych programi ["”]

pro cross kompilatory je v novéjsich verzich pridan implicitné
prefiz podle jména cilové platformy, pro uvazovanou konfiguraci
mo68k-coff-.

—program-suffix=FOO pfidat FOO za jména instalovanych programu ["”|

—sredir=DIR  cesta k zdrojovym textum baliku [. nebo ..]

vyhodné naptiklad pii kompilaci z read-only zdroje, napt. CD-
ROM

—tmpdir=TMPDIR pouzivat adresat TMPDIR pro docasné soubory [/tmp]

3 znaky tecka a lomeno “./” pied jméne programu jsou nutné, protoze vétSina insta-
laci UNIXu mé nastaveno v cesté pro hleddni spustitelnych souboru nejdiive standardni
adresafe a az na konci je uveden aktualni adresar. Pridanim casti cesty k programu se
zaruci, ze nebude spustén jiny program, nez pravé ten v aktudlnim adresari.
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—infodir=DIR hypertextovou dokumentaci info do adresaie DIR [PREFIX/info]
—mandir=DIR klasickou dokumentaci man dokumentaci do DIR [PREFIX/man]
—nfp konfigurace pro softwarovou desetinnou aritmetiku [hard float]

~with-FOO, —with-FOO=BAR kompilovat s balikem FOO ( parametrem
BAR)

—without-FOO balik FOO neni k dispozici pro hostitelskou platformu

—enable-FOO, —enable-FOO=BAR kompilovat s vlastnosti FOO ( paramet-
rem BAR )

—disable-FOO nakézat vlastnost FOO

—enable-targets povolit podporu pro jednotlivé cilové platformy

jedna se o podporu formatu a procesoru v knihovneé libbfd, napti-
klad konfigurace pro MC688332 a 1386 Linux je

—enable-targets=m68k-coff,i386-linux
—enable-shared kompilovat se sdilenou knihovnou BFD
—enable-commonbfdlib vytvorit sdilené knihovny BFD/opcodes/libiberty

—with-mmap pouzivat mmap pro vstupni soubory v BFD

3.3.7 BINUTILS - vlastni kompilace a instalace

Tato cast je relativné jednoducha. Kompilace je spusténa piikazem

cd /usr/src/binutils-2.7.0.3
make

Instalaci je mozno provést prikazem make install. Pro kontrolu kolizi je vsak
vyhodnéjsi pouze zjistit co je tfeba kam zkopirovat a zkontrolovat ptripadné
kolize s puvodnimi programy. Zjisténi piikazu, které by byly vykonany se
provede pridanim prepinace -n. Pak piikaz i se zachycenim vystupu vypada
nasledovné

make install -n | less

Je-li pouzito sdilené knihovny BFD s vhodnou kombinaci pouzivanych plat-
forem, jsou teoreticky pro pridani dalsi platformy specifické pouze soubory
as a ld. Vse ostatni muze byt nahrazeno symbolickymi linkami.
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3.3.8 GNU Assembler “as”

Tento program je obvykle volan pouze pres integrovany prekladac gec. Presto
je vhodné pro nékteré tucely znat jeho pouziti. Pro ptislusnou cilovou plat-
formu je nutné volat sprdvny program ( napt. Susr/m68k-coff/bin/as ).
Strucnou napoveédu je mozné ziskat volanim programu s parametrem —help.
Pro kompletni popis je nutné pouzit dokumentaci ve formétu info ( prohlizet
napi. programem info nebo v editorech emacs a jed klavesami <ctri+h>
<i>). Struéné : na tadku se bez prepinace zaddvaji vstupni soubory, za
prepinac -o se zadava jméno vystupniho souboru. Pro zde uvazovanou plat-
formu jsou dulezité prepinace mezi variantami procesoru, které povoluji pre-
klad novych instrukeci oproti MC68000. Jedné se o prepinace typu -m68332,
-m68020, -m68881 ( pro piislusnou FPU ) atd. Tvorbu kédu nezévislého na
umisténi ( napf. sdilené knihovny ELF viz ) se vyzada prepinacem -pic.
Pro preklad soubort s originalni ( Motorola ) syntaxi instrukei ( nikoli AT&T
a UNIX ) je mozno pouzit prepinac -M.

3.3.9 GNU Linker “1d”

Opét se jednd o program zavisly na platformé ( napft. /usr/m68k-coff/bin/ld
). Néapovéda opét —help nebo ve formatu info. Bez prepinace se zadavaji jed-
notlivé vstupni souboru ( *.0 a lib* ). Implicitni jméno vytvoreného spusti-
telného souboru a.out lze zménit prepinacem -o. Knihovny lze uvadét také za
prepinacem -/ ( pak se uvadi bez ptipon a pocatecniho lib ), které jsou hledény
v adreséafich definovanych za piepinaci -L. Konfigurace cilového pamétového
prostoru ( pocatek, délka, sekce, RAM, ROM atd. ) je definovéna ve skriptu
v adresafi ldscripts ( napt. m68kcoff.x ). Jiny nez implicitni skript lze vy-
brat prepinacem -7 a je hledan v knihovnich adresaiich. Adresai ldscripts
obsahuje pro kazdou platformu vice skriptu, které se lisi ptiponami:

*.x normadlni spustitelny soubor ( program )

*.xr pro relokovatelny vystup z linkeru s piepinacem -r, vystupni formét
musi podporovat relokovatelny kod.

*.xu relokovatelny kod bez vytvoreni konstruktoru, prepinac - Ur
*.xn sekce .data a .text mohou byt kombinovany, pfepinac¢ -n
*.xbn totéz, ale s prepinacem -N

*.xs pro kompilaci sdilené knihovny pokud je prepinac -shared
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Vystupni format 1ze zménit prepinacem -oformat . Je-li kompilovana sdilend
knihovna musi byt nastaveno -shared a muze byt definovano -soname ( in-
terni jméno knihovny ), pfi kompilaci programu je mozné linkovat proti sta-
tickym knihovnam -Bstatic ( knihovny lib*.a ) nebo dynamickym -Bdynamic
( lib*.s0 ).

Pro embeded aplikace je nutné vytvorit spravny ldscript a nebo lze urcit
pocatek paméti EPROM, RAM a oblasti zasobniku nésledujicimi pfepinaci
-Ttext 0x10000 -Tdata 018000 -Tbss 0x1C000.

3.3.10 Konvertor “objcopy”

Objcopy je velmi jednoduchy program, ktery otevie vstup a vystup pres
BFD ve specifikovaném formatu a prekopiruje veskerou informaci, kterou je
mozné do vystupniho forméatu ulozit. Naptiklad vytvoreni S-record souboru
pro download programu do testovaci desky s lokalnim monitorem schopnym
tento format prijmout

objcopy --input-target=m68k-coff \
--output-target=srec -S a.out a.srec

Dalsi uzitecné pirepinace -g a -5 pro potlaceni ladicich informaci. -R pro
nekopirovani urcité sekce.

Dalsi priklad je vytvofeni obrazu paméti v Intel HEX forméatu pro na-
programovani do paméti EPROM

objcopy --input-target=m68k-coff \
-—output-target=ihex a.out a.hex

Prepinace —byte a —interleave umoznuji resit rozlozeni dat do vice paralelné
fazenych paméti. Prepinace —set-start a —adjust-start umoznuji vybrat jen
urcitou ¢éast z dat se spravnym posunutim.

Program podporuje libovolnou konverzi formati, muzeme vsak narazit na
ztratu nékterych informaci, jiné konvence jmen ( napi. poc¢atecni znak “”
pfed jménem lze programem objcopy potlacit ). Pro relokovatelné soubory
muze dojit k ztraté relokacnich informaci.

3.3.11 BINUTILS - dalsi programy

objdump vypis obsahu souboru s fragmentem kédu nebo spustitelného pro-
gramu

napi. —source vypiSe vSechny sekce s kédem ve formatu listingu assem-
bleru prolozené radkami zdrojového kédu ( jsou-li zdrojové soubory k
dispozici )
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nm vypis symbolickych jmen pouzitych v daném bindrnim souboru
size vypis velikost jednotlivych sekci programu
ar program pro spravu knihoven

ranlib vytvoii index symbolickych jmen v knihovné pro zvyseni rychlosti
pri sestavovani programu

strip vymazani ladicich informaci

gasp GNU assembler macro preprocessor

3.4 GCC prekladac jazyka “C”

V soucasné dobé je zdakladnim jazykem pro psani systémovych programu
jazyk “C”, jehoz dostupnost na témér vSech platformach umoznuje i pteno-
sitelnost aplikaci. Preklada¢ GCC je navrzen tak, aby umoznoval i snadnou
svoji vlastni pienositelnost i na systémy, na kterych zatim nebyl provozovan
a 1 pro nové systémy, pro které zatim jiny preklada¢ neexistuje. Tato vlast-
nost je velmi vyhodnd i pro vyvoj fidicich aplikaci, kde se implementace
samotného kompildtoru GCC na cilové platformé neptedpoklada.

Kvalita vysledného kédu v assembleru je prinejmensim srovnatelna s
vétsinou komercnich prekladact. Prekladac je postupné optimalizovan a roz-
sifovan o dalsi cilové ( target ) a hostitelské ( host ) platformy.

V dalsim textu bude uvazovana verze 2.7.2.1, operacni systém hosti-
telského pocitace Linux a cilova platforma MC68332. V soucasné dobé jiz
existuje verze 2.8.0 a nova vyvojova vétev EGCS. Verze EGCS zahrnuje
mnozstvi vylepseni a dalsich optimalizaci. Predpoklada se, ze po dukladném
otestovani budou postupné vylepseni prejiména do stabilni vyvojové vétve
GCC.

3.4.1 GCC - priprava instalace crosscompileru

Kiizovy prekladac je takova konfigurace, kdy cilova platforma je jina nez
hostitelska platforma vlastniho ptekladace. Balik se zdrojovymi texty kom-
pilatoru je mozné ziskat na velkém mnozstvi FTP servru pod nazvem gcc-
2.7.2.1.tar.gz pro popisovanou verzi. V nasi oblasti je opét nejlépe pristupny
na mirroru ‘sunsite.mff.cuni.cz’.

Balik je komprimovany ( programem GZIP ) UNIXovy TAR archiv. Pro
predpokladany hostitelsky systém Linux a pozadované umisténi zdrojovych
textu v adresari /usr/src/gcc-2.7.2.1 je nutné provést piikazy
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cd /usr/src
tar -xzf gcc-2.7.2.1.tar.gz

Vznikne adresar gee-2.7.2.1 ve kterém jsou umistény veskeré zdrojové texty
kompilatoru GCC. Pro uvazovanou cilovou platformu MC68332 je nutné na-
konfigurovat kompilator piikazy

cd /usr/src/gcc-2.7.2.1
./configure --host=i486-linux --target=m68k-coff \
--build=i486-1linux --with-gnu-ld --with-gnu-as --nfp

Druhy z piikazu je dlouhy pres dvé tadky. Neéekteré udaje v ném nemusi
byt uvedeny, protoze mohou byt odvozeny implicitné. Nejdulezitéjsi je pro
pozadovanou cilovou platformu opét prepina¢ —target=m68k-coff.

3.4.2 Parametry programu configure pro GCC

Program je opét soubor skriptu pro interpretr Berkley Shell systému UNIX.
Spousti se piikazem ./configure, ktery je nésledovédn pozadovanymi para-
metry. Zpusob zadavani jmen platforem je shodny s balikem BINUTILS
viz B-3.4. Pro neuvedené parametry jsou vzdy nalezeny optimalni implicitni
hodnoty. V nésledujicim textu jsou uvedeny v hranatych zavorkach.

~help vypise napovédu [neaktivni]
—build=BUILD platforma, pro kompilaci prostiedku [BUILD=HOST]

—host=HOST provozni platforma, na které budou prostiedky provozovany
[zjiSténa pres config.guess]

—target=TARGET cilové platforma prostiedku, vyvojového prostiedi [TAR-
GET=HOST]

—prefix=MYDIR zédkladni adresar, kam bude provedena instalace prostredku
[/usr/local]
maji-li byt prostredky kombinovany s ostatnimi vyvojovymi pro-
sttedky i pro jiné architektury, je nutné aby vSechny mély MY-
DIR shodné. Standardni umisténi pod systémem Linux je pod
adresafem /usr.

—local-prefix=MYDIR kde se naléz4 adresar include s lokalnimi hlavickovymi
soubory [/usr/local]

je nutné, aby podadresar include neobsahoval systémové hlavickové
soubory, proto MYDIR nesmi byt /usr
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—exec-prefix=MYDIR programy nezavislé na cilové platformé MYDIR [/usr/local]

pouzito napt. v pripadé nutnosti rozliSeni programu pro jednot-
livé hostitelské platformy.

—norecursion provést konfiguraci pouze aktualniho adreséie [recurse]

—program-prefix=FOO pridat FOO pred jména instalovanych programu ["”]

opét pro nové verze GCC plati, Ze pro crosscompiler je automa-
ticky prediazeno jméno cilové platformy

—program-suffix=FOO pridat FOO za jména instalovanych programu ["”]

—sredir=DIR  cesta k zdrojovym texttim baliku [. nebo ..]

vyhodné napiiklad pii kompilaci z read-only zdroje, napt. CD-
ROM

~tmpdir=TMPDIR pouzivat adresait TMPDIR pro doc¢asné soubory [/tmp]
—infodir=DIR hypertextovou dokumentaci info do adresare DIR [PREFIX/info]
—mandir=DIR klasickou dokumentaci man dokumentaci do DIR [PREFIX /man]
—nfp konfigurace pro softwarovou desetinnou aritmetiku [hard float]

~with-FOO, —with-FOO=BAR kompilovat s balikem FOO ( parametrem
BAR))

—without-FOO balik FOO neni k dispozici pro hostitelskou platformu

—enable-FOO, —enable-FOO=BAR kompilovat s vlastnosti FOO ( paramet-
rem BAR )

—disable-FOO zakézat vlastnost FOO

—with-gnu-as GCC bude vyuzivat GNU assembler

ma smysl pouze pro systémy, pro které neni GNU toolchain zéakladnim
vyvojovym prostfedim. GNU assembler musi byt jiz nainstalovan
z baliku BINUTILS.

—with-gnu-ld totéz pro GNU linker
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3.4.3 Soubory pouzivané pro konfiguraci GCC

P11 kompilaci je zavedena cesta k hlavickovym souborum do adresare config,
ve kterém je ulozena vétsina informaci o specifickych platformach. V zékladnim
adresaii se zdrojovymi texty GCC jsou konfigura¢nim skriptem vytvoreny
odkazy na tyto soubory.

Pii konfiguraci je vytvoten v zédkladnim adreséafi zdrojového textu GCC
soubor config.h, ktery pres direktivu #define zptistupnuje soubor definici
pro hostitelskou platformu <CPU>/tm-<SYSTEM>.h z adreséie config.
Pro zde uvazovanou konfiguraci to bude soubor i886/xm-linuz.h. Tento sou-
bor dale zpristupnuje informace ze souboru obsahujicich informace o pro-
cesoru <CPU>/zm-<CPU>.h a obecné informace o hostitelském systému
om-<SYSTEM>.h, v predkladaném pripadé i386/xm-i386.h a xm-linuz.h.
Soubor s definicemi pro hostitelsky procesor obsahuje dalsi odkaz na infor-
mace o cilové platformé kompilatoru tm.h.

Cilova platforma je popsana podobnym postupem jako platforma hosti-
telskd. Soubor tm.h v zdkladnim adresafi se odkazuje na soubor < CPU> /<SYSTEM> .h.
V popisované konfiguraci m68k/m68k-coff.h, coz je zpusobeno tim, Ze neni
vytvaren kompilator pro konkrétni cilovy systém, ale pro kombinaci proce-
soru a jednoho z moznych formatu objektovych souboru. Tento soubor se
vétsinou odkazuje na nékolik dalsich soubort obsahujicich konkrétni infor-
mace o cilovém procesoru < CPU> /< CPU>.h, obecné informace o cilovém
systému <SYSTEM>.h a o pouzitém formatu objektovych soubor.

Soubor tconfig.h obsahuje konfiguraci pouzitou jiz zkompilovanym kom-
pildtorem pti kompilaci knihoven. V uvazovaném piipadeé je jeho obsah shodny
s tm.h.

Pii konfiguraci je také ze souboru Makefile.in vytvoren soubor Makefile,
do kterého mohou byt pridany ¢asti zavislé na hostitelské a cilové platformé
ulozené v adresarich pro prislusné procesory a nesouci jména z-<HOST> a
t-<TARGET>.

V adresaii pro cilovy procesor se nachazi také vlastni popis vlastnosti
a instrukei cilového procesoru v souboru <CPU>.md. Tento popis je do-
plnén algoritmy pro nékteré dulezité operace (napf. generovani vstupniho a
vystupniho bloku podprogramu) v souboru < CPU>.c.

3.4.4 GCC - vlastni kompilace

V' nejjednodussim piipadé staci spustit kompilaci ze zdkladniho adresare
baliku GCC prikazem make. Pokud jsou pozadovany jen nékteré z variant
kompilatoru je je mozné specifikovat v prikazu

make LANGUAGES="<LIST>"
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Polozka <LIST> muze obsahovat libovolnou kombinaci nésledujicich variant
oddélenych mezerami

¢ kompilator standardniho jazyka “C”
c+-+ kompildtor jazyka C+-+
objective-c kompilator verze objective-C

proto povoluje kompilace programu protoize a unprotoize

tyto programy slouzi pro ptrevod zdrojovych textu z tvaru Kernin-
gham&Ritchie do tvaru ANSI a naopak

Je-li kompilator kompilovan na cilové platformé je vhodné pouzit dalsich
kompilaci, k vylouceni vlivu pfedchazejicich verzi ( nebo jiného nez GNU
kompilatoru ) na vysledny kompilator. To se provadi opakovanim kompilace
kompilatoru kompilatorem vzniklym v ptredchozi etapé. Zaroven je mozné
postupné pridat stupen optimalizace kédu vysledného kompilatoru. Dalsi
kompilace se provede ptrikazem

make stagel
make CC="stagel/xgcc -Bstagel/" CFLAGS="-g -02"

vysledky minulé etapy jsou ulozeny do adresate stagel a jsou pouzity pro
dalsi kompilaci. Pro platformy bez hardwarové podpory vypocétu v plovouci
fadové carce muze byt nutné specifikovat pri prechodu z jiného nez GNU
kompilatoru emulaci téchto vypoctu modifikaci druhého piikazu

make CC="stagel/xgcc -Bstagel/" CFLAGS="-g -02 \
-msoft-float"

Pro ziskani jistoty o kvalité vysledného kompilatoru je doporuceno provést
treti kompilaci

make stage?2
make CC="stage2/xgcc -Bstage2/" CFLAGS="-g -02"

a zkontrolovat, jestli se vysledné objektové soubory shoduji s témi, které
vznikly v predchozi etapé a jsou ulozeny v adresati stage2. Tato komparace
nemusi byt trividlni na platformach, které ukladaji do objektovych souboru
datum kompilace. Pak je nutné provést komparaci nasledujicim pomalejsim
zpusobem
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make compare

Libovolna zjisténa diference je chybou a méla by byt oznamena vyvojarum
prekladace GCC.

¢innosti vysledného kompilatoru jedinym pozadovanym cilem programu make
bootstrap.

3.4.5 GCC - kompilace crosscompileru

GCC je schopno kompilovat zdrojovy kod pro jinou cilovou platformu nez je
platforma, na které je provozovano. Tomuto zpusobu prace se fika crosscom-
pilace a je pottebny pro cilové platformy, pro které jesté neexistuje kompilator
jazyka “C” ) nebo na kterych nemuze byt kompildtor provozovan. Piikladem
jsou tidici a regula¢ni jednotky.

S kompilaci crosscompileru mohou nastat problémy, ma-li cilova plat-
forma jinou délku operac¢niho slova nebo kdyz popis cilové platformy spravneé
nevyuziva moznosti emulace plovouci tadové carky pri kompilaci.

Konfigurace se provede pro uvazovanou cilovou platformu mé68k-coff napii-
klad ptikazem ( viz B.4.2)

./configure --target=m68k-coff

V dobé kompilace by jiz mély byt nainstalovany programy z baliku BINU-
TILS ( viz B.3 ) v adresafi <prefiz>/<target>/bin. Pro uvazovany piipad
Jusr/m68k-colff.

Jsou-li k dispozici knihovny a hlavickové soubory pro cilovou platformu,
mohou byt umistény do adresdiu <prefiz>/<target>/lib respektive <pre-
fix>/<target> /include. Dulezité jsou také soubory pro spusténi programu
*ert*.o.

Problémy také mohou nastat s knihovnou emulaci nékterych operaci (
napt. operace v plovouci radové ¢arce nebo operace celociselného nasobeni
a deéleni ) libgcc.a pro nékteré cilové platformy. Ve vétsiné piipadu vsak
muze byt tato knihovna prazdnd nebo vybudovana ze zdrojovych textu
dodavanych spolu s GCC.

Spusténi vliastni kompilace se provede stejné jako pii kompilaci obycejného
kompileru

make LANGUAGES="<LIST>"

Nejsou-li k dispozici hlavickové soubory pro tvorbu [ibgce.a, kompilace se v

s e

alespon prazdné knihovny libgce.a. Pro dalsi pokracovani je nutné vytvotit v
adresari <prefir> /<target> /lib alespon prazdnou knihovnu piikazem
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ar -cd libgcc.a dummy

Po opétovném spusténi prikazem make kompilace pokracuje a v dalsich fazich
doplni knihovnu libgcc. a. Uplnost knihovny zkontroluje kompilaci testovaciho
programu libgcc1-test. Dojde-li pfi jeho linkovani k chybé, znamend to, ze ne
vSechny potifebné rutiny byly do knihovny doplnény a néprava je mozné
pouze jejim manualnim doplnénim.

Z hlavickovych souboru je k dokonc¢eni kompilace nutny soubor float.h.
Tento soubor muze byt ziskan po zkompilovani a spusténi testovaciho pro-
gramu enquire na cilové platformé. Tento postup neni vétSinou pro fidici
systémy mozny, pak je nutné pouzit jiz preddefinovany hlavickovy soubor
float.h. Tento soubor pouzitelny pro vétsinu cilovych platforem je k dispozici
z cross-gee distribuce firmy CYGNUS.

Pti kompilaci crosscompileru neni mozné provést nasledujici etapy kom-
pilace, protoze jiz zkompilovany kompiler neumi kompilovat pro hostitelskou
platformu. Po spravné instalaci crosscompileru a nové konfiguraci GCC je
vSak mozné zkompilovat kompiler uréeny pro béh na cilové platformeé.

3.4.6 GCC - instalace crosscompileru
Nejjednodussi je spustit instalaci prikazem
make install

Je v8ak vhodné veédét, do kterych adresaiu jsou ulozeny jednotlivé programy
a soubory kompileru. Zakladni adresar, do kterého je GCC instalovano,
je adresai <prefix> /lib/gcc-lib/<target> /<version>. V uvazované konfigu-
raci /usr/lib/gcc-lib/m68k-coff/2.7.2.1. V tomto adreséfi se budou nachazet
nasledujici soubory. Programy gcc a g+ s piipadnou predponou jsou ulo-
zeny do adresare <exec-prefixr> pro binarni programy.

cpp makro preprocesor jazyka “C”
ccl vlastni kompilator jazyka “C”
cclplus kompilator jazyka C++
cclobj kompilator jazyka objective-C

gcc-cross obdlka pro volani vSech verzi crosscompileru
v piipadé normélniho ( nativniho ) kompiléru se program jmenuje gcc,

v novéjsich verzich je pro crosscompiler pouzito jméno <target>-gcc,
napiiklad m68k-coff-gcc, volba zalezi na volbé parametru program-
prefiz pti konfiguraci

33



g+-+-cross obdlka pro pifimou kompilaci zdrojovych textu v jazyce C++

specs popis akei spousténych programem gcc-cross

tento soubor obsahuje vztahy mezi prepinaci pro program gcc-cross a
ostatni jim volané programy ( ccl, cclplus, as, 1d ). V souboru jsou
obsazeny i informace o knihovnach, které je nutné ptidat pro softwaro-
vou emulaci operaci s plovouci fadovou ¢arkou, knihoven a startovacich
souboru pro umoznéni ladéni.

libgcc.a knihovna s emulaénimi a pomocnymi funkcemi

tyto funkce jsou volany z prelozeného programu v pripadech, kdy ptimé
vlozeni sekvence instrukei neni mozné nebo celkova délka je prilis velka
( napf. emulace operaci v plovouci fadové ¢arce ). Tato knihovna muze
byt ulozena v nékolika variantach pro ruzné kombinace prepinac¢u -m
zpresnujicich variantu cilové architektury. Varianty jsou pak ulozeny v
podadresatich pojmenovanych jmény téchto prepinacu.

libobjc.a knihovna pomocnych funkci pro kompilator objective-C
m<variant> adresare obsahujici varianty knihovny libgcc.a

include hlavickové soubory pro nékteré funkce zavislé i na kompildtoru

napfiklad operace pro praci s proménnym poctem vstupnich argumentu
funkci

4 BDM vyvojové rozhrani a GDB

konec textu
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