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Uvod

1 Uvod

U ovom radu je realizovan prednji deo krosasembsergprocesora DSP Motorola
56000 na procesor Cirrus Logic Coyote, koji se @iim@ jedinicu za generisanje adresa.
Krosasembler je realizovan razvojem prednjeg dgtariovnim korigenjem zadnjeg dela,
koji je realizovan na katedri zactanarsku tehniku i kunarske komunikacije. Prednji deo se
realizuje korigenjem programskih alata FLEX i YACC i dopisivanjentina u programskom
jeziku C. Za potrebe verifikacija dobijenih reSengalizovano je okruzenje za automatsko
testiranje sa testnim <slajevima za pojedirme instrukcije i aplikacije za procenu
performansi izlaznog koda.

Pojavom novih DSP procesora neophodno je razitdv niz aplikacija kojete se
izvrSavati na njima. Uzevsi u obzir@liost novih arhitekura sa starijim, nafeese mogénost
iskori&enja aplikacija razvijanih na staroj platformi. fo prilag@avanje asemblerskog
koda naporan je i mukotrpan proces, a upotrebd \pgbgramskih jezika i odgovardgjh
prevodioca ne daje zadovoljavégurezultate sa aspekta optimizacije brzine izvnSgva

Prirodno reSenje problema je razvijanje krosaserabf@ogramskog prevodioca Kkoji
prevodi asemblerski jezik starije platforme na no@vim reSenjem postize se veliko
iskori&enje vé postoj€ih optimizacija kao i mogtnost implementiranja novih optimizacija
specifine procesoru novije arhitekture.

Postojanje C kompajlera priladgenog novijoj arhitekturic¢ini ovaj problem
jednostavnijim. Realizaciju radéni izmena prednjeg dela C kompajlera. Ovu mogst
otvara moderan gan implementiranja kompajleraijji su prednji i zadnji deo modelovani
tako da budu nezavisni i izmenijivi. Tal& neophodno je reSititav niz nekompatibilnosti
dve DSP arhitekture.

Rad je saéinjen od 6 poglavlja.

U drugom poglavlju opisane su teorijske osnove rdalaz objasnjenje moderne
implementacije kompajlera. Dat je kratak pregledjgktovanja kompajlera u osnovnim
crtama.

U trecem poglavlju dat je pregled arhitektura oba progskao i specifinosti u
kojima se ove arhitekture razlikuju.

U cetvrtom poglavlju je opisana sama realizacija pjegidela krosasemblera.
U petom poglavlju dat je pregled svega Sto jeien® u ovom radu.
SadrZaj Sestog poglavlja je lista literature kej&griStena za izradu rada.
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2 Teorijske osnove rada

2.1 Osnove programskih prevodioca

Zadatak programskog prevodio@n@ compile) je da prevodi programe napisane
na viSem programskom jeziku na masinski jezik. 3tem sldaju jezik A je nezavisan od
masine M i manipuliSe tipovima i strukturama po#atakoje masSina nije u stanju da
prepozna, dok sa druge strane masSina rukovoditrieggsi memorijom, resursima koji su
nedostupni viSim programskim jezicima. Samim timggsam napisan u programskom jeziku
A ne bi mogao da radi na masini M, bez pidama na jezik masine.

Uloga programskog prevodioca je da §t@ ulazni program, napisan na izvornom
jeziku, da prepozna ztanje i prevede u ekvivalentni program na ciljnonoggpamskom
jeziku. Da bi ovo prewienje bilo uspesno, potrebno je poznavati sintaksemantiku oba
jezika. Takade je potrebno svesti strukture podataké&ebaog jezika na strukture podataka
jezika objekta, a da se pri tom ne promeni njihamatenje. Mora se doneti odluka o tome
kako ¢e se izrazi, iskazi, i ostale strukture podatakéazyemg jezika prevesti na objekte
odrediSnog jezika.

Preslikavanje polaznog jezika na masinski jezibdéja u nekoliko faza. Pre svega
je vazno odabrati && predstavljanja ciljnog jezika za objekte polagnezika. Zatim treba
odlwiti koji ¢e se nizovi instrukcija generisati u odrediSnomikjez potom izrgunati
vrednosti izraza, odabrati Sema predstavljanjarorgaije procedura u jeziku objekta, kao i
odabrati niz masinskih instrukcija koje odgovarglkazima osnovnog jezika. Pored svega
nabrojanog, neophodno je poznavati i okruZzenjejarkée se prevedeni program Kkoristiti, tj.
okruzenje u kojente se pozivati procedure koda jezika objekta.

Prevodioc mora prepoznavati strukture procedurazpalg jezika. Prepoznavanje je
postignuto izolovanjem svakog od njenih sastavilovh. 1zdvojeni delovi transformiSu se u
semantiki ekvivalentne delove masSinskog jezika, koji seknaju sklapaju u jednu logku
celinu radi formiranja procedura u masinskom jeziku

Prepoznavanje strukture se naziva sintaksnom amaligng. parsing, prevaienje
strukture na masinski jezik se naziva generisanjayda. Pored ove dve faze, postoje jos tri
funkcije, koje zajedngine prevodioc, a to su:

* ulazna sprezna komponenta
* izlazna sprezna komponenta
* optimizacija koda.

Ulazna sprezna komponenta se joS naziva i dklisanaliza i sluzi da prevede
procedure osnovnog jezika sa osnovnog oblika, jeojdiktiran tipom osnovnog jezika u
interni oblik, a pogodan je za obradu od strane/guica. Izlazna sprezna komponenta se
naziva asembliranje. Ova komponenta transformigernn oblik procedura pogodnije za
prevodioc u oblik koji je pogodniji za rad putiga Optimizacija se odnosi na primenu
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algoritama transformacija nad procedurama radijdoja maSinskog jezika sa Sto manjim
brojem instrukcija u fazi generisanja izlaznog peoga.

Gore nabrojanih pet funkcija se moze posmatrati petofaza procesa preienja.
Kod velikih prevodioca ove faze su uglavnom jasmaiene, dok kod manjih t@esto nije
sluitaj, vet su neke od njih spojene.

Procedure polaznog jezika se dovode na ulaz prewadi obliku nestrukturiranih
nizova znakova. Osnovni elementi procedura su ifiletori, konstante, operatori i znakovi
punktuacije. Identifikatori i konstante imaju promijezu duZinu. Operatori su sastavljeni od
dva znaka, zbog ograminog skupa znakova.

Faza sintaksne analize prepoznaje strukturu proaegolaznog jezika, ali ne
utvrduje strukturu poméu kojece se formirati identifikatori.

Faza lekgsike analize zamenjuje svaki osnovni element jednimbslom (eng.
token)i izbacuje znakove razmaka. Polazna proceduraassformiSe iz niza znakova u niz
simbola, po jedan za svaki element. Simbol (t,i3&&t0ji iz dve informacije, i ima isti oblik i
veli¢inu:

* tje tip objekta koji je predstavljen (identifikaf@mperator, ...)
» i definiSe koji je to objekat datog tipa.

Niz simbola koji izlazi iz leksike analize ne sadrzi nikakvu strukturug¢\&amo
predstavlja niz simbola koji odgovaraju osnovnoenentu u proceduri osnovnog jezika, u
redosledu u kojem se pojavio.

Generisanje izlaznog programa iziskuje identifikgeaclanova, izraza, iskaza, i
ostalih sintaksnih elementa koji se pojavljuju ogadurama osnovnog jezika. Faza sintaksne
analize transformiSe niz simbola u odgovasaprelazni oblik, koji je neophodan u daljim
fazama previenja. Sema faza rada prevodioca data je na slici 2.
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Slika 2.1 Sema faza kompajlera

2.2 Leksicéka analiza

Zadatak faze lek&ke analize je analiza polaznog programa i formeagiptaksnih
klasa. Ona sluzi za prepoznavanje osnovnih eleragihatmbola polaznog jezika.
Leksicku analizuéine tri osnovna zadatka:
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1. podela niza znakova osnovnog jezika u kojem je qamog napisan, u osnovne
elemente ili simbole (token) jezika,

2. formiranje tabele literala i tabele identifikatora

3. formiranje tabele uniformnih simbola

Pretrazivanje polaznog programa je sekvencijalrend®ni elementi se ozéavaju
znakovima praznine, operatorima i specijalnim sihmb@, ¢ime se oni prepoznaju kao
identifikatori, literali i terminalni simboli. Osnmi elementi se smesStaju u tabele, koje se u
kasnijim fazama proSiruju dodatnim informacijamaoksto su preciznost, tip podatka,
duzina, klasa smesStanja u memoriju,... Ovi podaci petrebni tokom celog procesa
prevaienja, pa je potrebno omagti pristup ovim informacijama tokom ostalih faza
prevaienja.

U fazi lekstke analize koristi se i tabela terminala, koja astgi od po jednog
elementa za svaki treminalni simbol.

U tabeli literala se nalaze literali. Literali spegijalna vrsta simbola koji se odnosi
na konstanteija je vrednost identha vrednosti samog literala. Adresa literala dama
lokaciju literala u vreme izvrSenja, a unosi seatednim fazama predenja.

Tabela identifikatora se formira lekkbom analizom, i sadrzi opis svih identifikatora
koji se nalaze u getnom programu. U kasnijim fazama se unose dodatoenacije.

Tabela simbola se tale formira tokom lekske analize, i sluzi za predstvaljanje
niza znakova peetnog jezika kao niza simbola.

Algoritam lekstke analize kao prvi zadatak ima da izvrSi analifaznih nizova
znakova, i njihovo transformisanje u simbole. Leékaianaliza prepoznaje tri tipa simbola:

1. terminalne simbole
2. mogue identifikatore
3. literale

Leksicka analiza uporije sve réi sa poljima u tabeli terminalnih simbola. Ukoliko
se utvrdi da je simbol terminalni, lekki analizator formira tabelu simbola ukaztijma dati
simbol. Ukoliko ne dde do poklapanja dati simbol je ili mogudentifikator, ili literal. U
slutaju mogueg identifikatora simbol se upisuje u tabelu idémiora, ukoliko se v& ne
nalazi u njoj. Brojevi, nizovi znakova pod navodmia i ostali samodefini¥u podaci se
tretiraju kao literali, i upisuju se u tabelu léda. U sl¢aju da reéi ne potpadaju ni pod jednu
od ove tri grupe, izdaje se poruka o greSci. Kamer algoritma lekske analize dat je

sledei program: Tabela Identifikatora Tabela Terminala
IND IDENTIFIKATOR
_ 1 mair IND TERMINAL
main(){ 2 scan’ 1 {
int a,b; 3 X 2 }
scanf(" %d", &a); 2 e 3 :
b = 2 + a. . . pr 4 ’
. ' Tabela 2.1 Tabela identifikatora i
printf(" %d", b); 2 Tt
} Tabela Literala 7 (
IND LITERAL 8 )
1 "% d" 9 =
> > 10 &
Tabela 2.2 Tabela literala Tabela 2.3 Tabela terminala
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Tabela Uniformnih Simbola
TIP IND SIMBOL
IND 1 main
TRM 7 (
TRM 8 )
TRM 1 {
TRM 5 int
IDN 2 a
TRM 3 )
IDN 3 b
TRM 4 ;
IDN 4 scanf
TRM 7 (
LIT 1 " %d"
TRM 3 ,
TRM 10 &
IDN 2 a
TRM 8 )
TRM 4 ;
IDN 3 b
TRM 9 =
LIT 2 2
TRM 6 +
IDN 2 a
TRM 4 ;
IDN 5 printf
TRM 7 (
LIT 1 " %d"
TRM 3 )
IDN 3 b
TRM 8 )
TRM 4 ;
TRM 2 }

Tabela 2.4 Tabela uniformnih simbola

2.3 Sintaksna analiza

Prepoznavanje enica (sintaksne konstrukcije) u nizu simbola désia leksikoj
analizi i interpretacija istih naziva se sintaksm@aliza. Svaka tenica se sastoji iz niza
simbola koji imaju odréeno zndenje. Proces transformacije simbola u sintaksnatkokcije
naziva se sintaksna analiza. PoSto se izvrSi osertakse, vrSi se interpretacija Zeaja
(semantika). Zngenje se definiSe za svaku sintaksnu konstrukcijo, U obliku direktnog
koda, ili u obliku neke od prelaznih konstrukcigintaksni oblik polaznog jezika se definiSe
prema pravilima koja se nazivaju redukcijama. RegekdefiniSu osnovne sintaksne
konstrukcije i odgovarajie rutine prevdenja (rutine akcija) koje se izvrSavaju po
prepoznavanju konstrukcije.

Namena sintaksne analize je prepoznavanje glavmilstkukcija jezika i pozivanje
odgovarajdih rutina akcije koje generiSu prelazni oblik iliatncu ovih konstrukcija.
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Redukcije su direktno zavisne od polaznog jezikakaliko se menja polazni jezik, i one
same moraju da se menjaju. Uthen ngin za realizovanje sintaksnog analizatora je u
obliku jedinstvenog koda.

Ulazni podaci za sintaksni analizator su tabeldouminih simbolagiji svaki simbol
ulazi u steeng. stack) tabela redukcija.

Redukcije su sintaksna pravila polaznog jezika lazea se u tabeli redukcija.
Redukcije upravljaju interpretacijama u fazi sirsiak& analize. OpSti oblik redukcija je:

Labela: Prethodni vrh Rutina akcija Novi vrh steka  Slegkeredukcija
steka

Tabela 2.1 Opsti oblik redukcija

Labela se definiSe proizvoljno, prethodni vrh stgkasimbol koji se uporkije sa
tekwtim vrhom steka. Ako se prethodni vrh steka poklspaekdim vrhom steka, poziva se
rutina akcije, a novi vrh steka postaje té@kerh steka po zavrSetku rutine akcije.

TABELA
TERMINALA

REDUKCIJE

, ‘ v

> ALz SINTAKSNA INTERPRETACIJA
AT p ANALIZA (RUTINA AKCIJA)
] 4
Y
TABELA
pi%@éx,lw UNIFORMNIH R .
SIMBOLA

MATRICA

TABELA
IDENTIFIKATORA

TABELA
LITERALA

Slika 2.2 Leksika i sintaksna analiza

Algoritam sintaksne faze sastoji se iz ispitivargdom redukcija, u cilju poklapanja
sa poljem prethodnog vrha steka i tékg vrha steka sve dok se poklapanje ne pojavi. Kada
se pojavi poklapanje poziva se rutina akcije. ParSatku rutine akcije, kontrola se vea
sintaksnom analizatoru, menja se vrh steka, dadbséglasan sa poljem novog vrha steka i
postupak se ponavilja pevsi od redukcje definisane u polju sléeleedukcije. Danas se
nagege koristi opsti sintaksni analizator tipa pomedirku;j (eng. shift/reduce).
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3 Opis fizi €ke arhitekture i alata

3.1 Opis platforme Motorola 56K

Radi se o digitalnom signal procesoru koji je naj@erza obradu signala u realnom
vremenu, kao Sto su uzorkovanje dnian vremenskim intervalima i digitalizacija. Primer
toga su: filtriranje signala, konvolucija (meSargea signala), korelacija (patenje dva
signala) cis¢enje, pojéanje i transformacija signala.

LOW-PASS SAMPLER AND DSP OPERATION DIGITAL-TO-ANALOG RECONSTRUCTION
ANTIALIASING ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER LOW-PASS
FILTER CONVERTER FILTER
FIR FILTER
N
: 2 c(k)x (n=k)
k=0
X(t) x(n) y(n) y(t)
FINITE IMPULSE
RESPONSE

Slika 3.1. Primer tigine upotrebe DSP procesora

DSP56000 procesor sadrzi 3,75Keire programskom ROMu, dva programirana
programska ROMa. Jezgro procesora sadrzi tri izevigdinice koje rade u paraleli: ALU
(aritmetitko-logicka jedinica), AGU (jedinica za generisanje adregapgramski kontroler.

BRZINA — 10,25 miliona instrukcija u sekundi (MIBS)dnosno moZe da izvrSi
1024 t&ke kompleksne FFT transformacije za 3,23 ms.

PRECIZNOST - podaci Sirine 24 bit obedbps 144 dB dinantikog opsega, a niea
rezultat sadrzan u 56 bit akumulatoru obeézle preko 336 dB.

PARALELIZAM - sve izvrSne jedinice (AGU, ALU i pragmski kontroler),
memorija i periferija rade u paraleli. U paralelobe da bude 24 bit x 24 bit mnozenje, 56 bit
dodavanje, dva memorijska prenosa podataka i dvecpnja adresnih pokaziva (linearno,
moduo ili sa obratnim prenosom). Sve ovo moZe dawsi u jednom ciklusu rada procesora.

PROTQCNA OBRADA - tri dela obrade instrukcije, nevidljtviza programera.

INSTRUKCIJE — ima 62 instrukcije i sintaksu kojadpbava paralelno izvrSenje.

3.1.1 Tok podataka

Blok dijagram jezgra je prikazan na slici 4. Jezgm sastoji od linija podataka,
adresnih linija, ALU éng. ALU — Arithmetic Logic Unitadresnog generatorang. AGU —
Address Generation Unjt X memorijske zone podataka, Y memorijske zoneapaka,
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programske memorijske zone, programski kontrolelaza-izlaza. Adresni generator sadrzi
osam adresnih 16-bitnih registara (RO-R7) koji slza generisanje adresa, osam 16-bitnih
registara odstojanja (NO-N7) koji sluze za p&awanje adresnih pokazie ili podataka,
osam 16-bitnih registara modifikatora (M0-M7) kgjuze za odidvanje reZzima adresne
aritmetike. U svakom od ovih registra se m@gwati i podaci. Tok podataka posedudgiri
24-bitna registra i dva 56-bitna akumulatora. Svelkimulator se sastoji iz tri dela, koja se
mogu posmatrati kao zasebni registri: A2:A1:A0. ®gistar je 8-bitni, dok su Al i A0 24-
bitna, i svakom od ovih registara mozZe se prisiupatavisno. ALU je zaduZena za sve
logicke operacije nad akumulatorima.
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EXPANSION
AREA
PROGRAM X MEMORY Y MEMORY
ERIPHERA RAM/ROM RAM/ROM RAM/ROM
“ MODULES expPaNsION | ||| expansion | ||| Expansion
&
Y
a T \
52
oo 8
ADDRESS EXTERNAL lCJcJ
. GENERATION ADDRESS a
24-Bit 56K UNIT BUS e
Module SWITCH
<
BUS 6‘ "—’E
CONTROL E|Q
(o]
o
| [ o o [ s [ —
INTERNAL EXTERNAL
DATA |~ [ | oy | s [ S— -1 HATA BUS <
BUS SWITCH [
SWITCH |- [ 1| — -1 a
L | —-
PLL
PROGRAM PROGRAM PROGRAM DATA ALU
INTERRUPT DECODE ADDRESS 24X24+56—56-BIT MAC OnCE™
cLock CONTROLLER | CONTROLLER GENERATOR TWO 56-BIT ACCUMULATORS
GENERATOR|
Program Control Unit
L_— MODC/NMI
—— 16 BITS
—— MODB/IRGB m— 24 BITS
——MODA/IRQA
RESET

Slika 3.2 Tok podataka u procesoru Motorola 56000

3.1.2 Predstavljanje podataka

Za predstavljanje podataka u ovom procesoru &eni§e komplement dvojke u
obliku razlomka. Registri se sastoje od 24 bitk dkumulatori sadZze 56 bita. Sve unutrasnje
ALU operacije se obavljaju nad 56-bitnim podacima.

U 24-bitnim registrima levi bit predstavlja znakaikojeg se nalazi decimaln&ka,

a iza njih se nalazi 23-bitni razlomljeni deo. N&jwozitivan broj koji je mogée predstaviti
je Ox7fffff (decimalno 1-2%), dok je najvéi negativan broj koji je mogdie predstaviti unutar
registra 0x800000 (decimalno -1,0).
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DATA ALU 50 223
WORD OPERAND
X1, X0
Y1, YO
A1, AD
B1, BO
20 524 47
*
LONG - WORD OPERAND
X1:X0 = X
Y1:Y0 = Y
AT:A0 = A10
B1:80 = B10
_28 20 2—24 2—47
ACCUMULATOR A OR B A2, B2 A1, B1 A0, BO
SIGN EXTENSION OPERAND ZERO
NBITS
TWOS COMPLEMENT INTEGER [s o |-2t070 [r200 1]
TWOS COMPLEMENT FRACTIONAL |s. | 170 [+1-2-1]

N BITS

FRACTIONAL = INTEGER EXCEPT FOR X AND +

Slika 3.3 Predstava broja u nepokretnom zarezu

Postoje dve mogdmosti predstavljanja vrednosti unutar akumulatdda.prvom
slicaju akumulator se moze posmatrati kao 48-bitnanast] kod koje je levi bit bit znaka,
praten decimalnom t&om, iza koje se nalazi 47-bitni razlomljeni deo.ddugom sldaju
akumulator se moZe posmatrati kao 56-bitna vredgdstse levih osam bita posmatra kao
celobrojna vrednost, ptani decimalnom t&kom, iza koje ide 55-bitna razlomljena vrednost.
Najveta pozitivna vrednost koju je moggi predstaviti unutar akumulatora je Ox7f ffffffffff
(decimalno 256-2), dok je najvéa negativna vrednost koju je magupredstaviti unutar
akumulatora 0x80 000000 000000 (decimalno -256,0).

Moguce je Witati 24-bitnu vrednost iz X ili Y memorije u akumador, i tada se
vrednost smesta u Al ili B1 deo akumulatora, zreakreSiruje na A2 ili B2 deo, dok se AO
ili BO deo postavlja na nulu. U slaju witavanja 48-bitne vrednosti, podaci iz X memorige s
smestaju u Al ili B1 deo akumulatora, iz Y memotjé0 ili BO deo, dok se znak vrednosti
iz Al ili B1 dela proSiruje na A2 ili B2 deo akunatbra.

3.1.3 Generisanje adresa

Jedinica za generisanje adresa se sastoji od upegregistara: osam 16-bitnih
adresnih registara; osam 16-bitnih registara odsjaj osam 16-bitnih registara modifikatora.
Adresni registri sluze za smeStanje adresa, daktregdstojanja sluze za patavanje adresa
u adresnim registrima. Sema adresnog generataagedas slici 5.

Adresni registri i registri odstojanja i modifikagozajedno &estvuju u generisanju
adrese prilikom indirektnog pristupa memorijskimkdcijama. Adresni rezim koji se
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primenjuje zavisi od sintakse instrukcije za pmstonemoriji. Mogui su sledéi adresni
rezimi:
e bez izmene adresnog registra
e sa povéanjem vrednosti adresnog registra nakon pristupaong za 1
* sa smanjenjem vrednosti adresnog registra naketupa memoriji za 1
e sa povéanjem vrednosti adresnog registra nakon pristupaong za sadrzaj registra
odstojanja
* sa smanjenjem vrednosti adresnog registra nakstupa memoriji za sadrzaj registra
odstojanja
» pristup memorijskoj lokacijicija je adresa zbir adresnog i registra odstojarga b
izmene adresnog registra
* sa smanjenjem vrednosti adresnog registra praipasnemoriji za 1

Vrednost modifikator registra odhaje jedan od rezima adresiranja:
e linearni
* moduo
e irezim sa obratnim prenosom

Ovi adresni rezimi pruzaju moguost jednostavne uoptrebe raznih struktura
podataka kao Sto su FIFO, kruzni baferi, stekavirdverzni FFT baferi.

Postojanjem dve ALU u okviru AGU bloka postize sarglelno izvrSavanje. U
jednom instrukcijskom ciklusu mode je generisati dve adrese. Na primer za X, Y ili P
memorijsku zonu. Registri su podeljeni u dve grig®2R3 ide u kombinaciji sa registrima
NO-N3 i M0-M3, a druga grupa R4-R7 ide u kombiniaggj registrima N4-N7 i M4-M7.

|7 LOW ADDRESS ALU HIGH ADDRESS ALU 4|

XAB YAB PAB

| TRIPLE MULTIPLEXER |

NO MO RO R4 M4 N4
N1 M1 ADDRESS R1 RS ADDRESS M5 NS
N2 | M2 ALU Rz | R6 ALU M6 | N6
N3 | m3 R3 | R7 m7 | N7

GLOBAL DATA BUS

16 bits
— 24 bits

Slika 3.4 Adresni generator

Prilikom operacija upisa u memoriju ditanja iz memorije, postoji mognost
paralelnog izvrSenja masinskih instrukcija. Instiggk u paraleli izvrSavaju se istovremeno.
Jedna instrukcijska ¢&odira se sa jednom ili dve 24-bitne memorijsk&. fd jednom skupu
paralelnih instrukcija moze da se spoji najviSe &imskih instrukcija. Istovremeno moze da
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se obavi jedna operacija sa memorijskom zonomeXin@ operacija sa memorijskom zonom
Y i jedna ALU operacija sa specijalnim rasporedoateksa resursa.

3.1.4 Blok za kontrolu toka programa

Blok za kontrolu toka programa sastoji se od Segfistara i registra adrese
sistemskog steka (SS). Registri su: programskiabr@ng. Program Counter — BCstatus
registar éng. Status Register — KRistemski stek, programski kontrolni registegistar
adrese petljeghg. Loop address — )Aegistar brojaa prolaza kroz petljuefig. Loop Counter
— LO) i registar pokazivaa na steKeng. Stack Pointer — $P

PAB PDB
\
16 24
CLOCK —
L ] { 1
INTERRUPTS PC
LA
e 32x15
o | STACK
CONTROL
KOMR| SR J
24 24

GLOBAL DATA BUS

Slika 3.5 Programski kontroler

Programski broja je 16-bitni pokaziva ¢ija je namena da pokazuje na narednu
instrukciju, koju treba dobaviti iz programske meijgo Stek podprograma se koristi za
smestanje povratne vrednosti programskog beoai pozivu podprograma. Duggk je 32
bita, i sastoji se od 16 lokacija. Implementirark@g® kruzni bafer. Petlje talle koriste ovaj
stek da s&uvaju stanje petlje pri pozivu nove petlje.
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EXAMPLE PROGRAM SEGMENT

Instruction 1 MACR X0,Y1,A X:(R0)+,X0 Y:(R4)+,Y1
Instruction2 CLR A X0,X:(RO)+ A.Y:(R4)-
Instruction 3 MAC X0,Y1,A X:(R0)+,X0 Y:(R4)+,Y1

Instruction Cycle 1 |Instruction Cycle 2|Instruction Cycle 3|Instruction Cycle 4|Instruction Cycle 5
INSTRUCTION FETCH =~ —>] N — | 22— | 13— | 14— | 15
INSTRUCTION DECODE  —»| M1 [ 22— [ ™3 — | >4
INSTRUCTION EXECUTION —> I =12 I3
PARALLEL INITIAL
OPERATIONS CONDITIONS
ADDRESS
UPDATE R0=$0005 RO=5+1 RO=6+1 RO=7+1
(AGU) R4=$0008 R4=8+1 R4=9-1 R4=8+1
A: > | A A: A:
INSTRUCTION | A2=$00 A2=%00 A2=300 A2=$00
EXECUTION A1=$000066 A1=30000A2 A1=$000000 A1=$000000
A0=$000000 A0=$000000 A0=$000000 A0=$000050
(DATA ALU) X0=$400000 X0=$000005 X0=$000005 X0=$000007
Y1=$000077 Y1=$000008 Y1=$000008 Y1=$000008
X MEMORY DATA
AT ADDRESS
$0005 $000005 $000005 $000005 $000005
$0006 $000006 $000006 $000005 $000005
$0007 $000007 $000007 $000007 $000007
Y MEMORY DATA
AT ADDRESS
$0008 $000008 $000008 $000008 $000008
$0009 $000009 $000009 $0000A2 $0000A2

Slika 3.6 Protona struktura izvrSavanja masinskih instrukcija

Dubina proténe obrade je tri instrukcije. lzvrSenje maSinsks&rinkcije se odvija u
tri faze. Prva faza je pribavljanje instrukcigng. fetch, druga je dekodiranje instrukcijer(g.
decodg i treca faza je izvrSenje instrukcijerig. execude

3.2 Opis platforme Coyote Cirrus Logic

Radi se o procesorskom jezgru, koji u sebi integdsa 32-bitna procesora klase
DSP, kao i DMA(eng. Direct Memory Acces&pntroler, uz puni opseg audio periferija.
CS495XX poseduje odvojene memorijske zone za pedétkY, kao i posebnu programsku
memorijsku zonu P. Svako od jezgara je 32-bitni Oféjektovan za rad u nepokretnom
zarezu, koji su u stanju da u jednom ciklusu izwi8a nezavisna pristupa memoing.
Memory Access Controlpvako jezgro poseduje osam 72-bitnih akumulataa,i osam 32-
bitnih registara, 4 X-data i 4 Y-data registra,2i ihdeksnih registara, koji sluze za pristup
memoriji. Takale postoji objedinjeni pristup memorijskim lokacijanX i Y, zona XY ili L
zona, Sirine r&@ 64-bita.
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O M e I

. 10 Ch. 16 Ch PCM | TX } Serial Parallel
Audio In Audio Out | TX Control 2 Control UART erio Debug
l [ ] ] I ] I I
SPDIF ] — STC
Channel b
Status 32-bit M 32-bit — TMR1
DSP A A DSPB
Serial P XY P Y 1
Control 1 [ [ I
‘ Ext. Memory Controller ‘ PLL

Slika 3.7 Struktura Coyote CS495XX procesora

Oba DSP jezgra su vezana za prilagodljiv DMA koetroDMA kontroler sluzi za
prenos podataka izrde periferija, kao Sto su DAI i DA@eng. Digital Audio Input i Digital
Audio Output) spoljne memorije ili bilo koje DSP memorije, skez posredovanja samih
DSP jezgara. Ovo dovodi do rastesja DSP jezgra i ostavlja viSe MIPS-a za obradiicau
signala.

3.2.1 Tok podataka

Blok dijagram jezgra je prikazan na slici 3.8. Jezge sastoji od kontrolne jedinice,
paralelnih adresnih generatoen AGU — Address Generatioknits) i paralelnih putanja
podataka (A i B). Adresni generatori sadrze osarbift6h registara koji sluze za generisanje
adresa, kao i osam 16-bitnih registara koji u Spsez indeksnim registrima sluze za
odabiranje rezima adresiranja. Svaki tok podatatseg@uje 4 32-bitna registra i 4 72-bitna
akumulatora, tako da sam procesor poseduje osaistaegi osam akumulatora. Svaki
akumulator se sastoji iz tri dela, koja se mogunpaisati kao zasebni regist@uard, High,
Low. Guard registar je 8-bitni, dok sHigh i Low oba 32-bitna, i svakom od ovih registara
se moze pristupati nezavisno. Svaka putanja poadtaie sadrzi po jednu MACefg
Multiply and Accumulatg jedinicu, jednu SRSefig Shift RoundSaturaté jedinicu, i jednu
aritmeticko-logicku jedinicu éng ALU — ArithmeticatLogic Unit). ALU je zaduzena za sve
logicke operacije nad akumulatorim dok se SRS brineexquatenjima opsega pri raznim
izraunavanjima.
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< X Data Bus |
* A

2 Y Y Data Busw Y
32-bit 32-bit 32-bit |, 32-bit
(Identical Bus Widthsfor

A and B Data paths)

32-bit Data Registers
X0 —
32-bit X1

X5 -
X3

Y0
b Yi

MAC A 2t 75 MAC B
V3

Y Y
72-bit Accumulators

32-bit

U:

A

A0
Al

A2

A3

=0 ALUB
B1

B2

A

SRS A SRSB

32-bit

32-bit

Slika 3.8 Tok podataka u procesoru CS495XX

3.2.2 Predstavljanje podataka

Za predstavljanje podataka u ovom procesoru &eni§ge komplement dvojke u
obliku razlomka. Registri se sastoje od 32 bitd dkumulatori sadze 72 bita, koji mogu da
se pra@itaju kroz SRS kao 32-bitni ili 64-bitni podaci. &vnterne ALU operacije se
izvrSavaju nad 72-bitnim podacima.

U 32-bitnim registrima levi bit predstavlja znakaikojeg se nalazi decimaln&ka,
a iza njih se nalazi 31-bitni razlomljeni deo. N&jwozitivan broj koji je mogée predstaviti
je OxTfff ffff (decimalno 1-2%), dok je najvéi negativan broj koji je modie predstaviti
unutar registra 0x8000 0000 (decimalno —1,0).
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alh alh all
31 30 0 63 32131 0

0 i ) B S e B

Fractional Part Fractional Part

Radix Radix
Point Point

alg alh a0l
71 64 |63 32031 0

S:i_gn| 27 | 26| 25| 24 |23 |22 |21 20 |.|2'1|2'2|2'3|...

Signed Integer Part Fractional Part

Radix
Point

Slika 3.9 Predstava broja u pokrethom zarezu

Postoje dve mogdmosti kod predstavljanja vrednosti unutar akumuat®) prvom
slucaju akumulator se moze posmatrati kao 64-bitnanost] kod koje je levi bit bit znaka,
pracen decimalnom t&om, iza koje se nalazi 63-bitni razlomljeni deo.ddugom sldaju
akumulator se moze posmatrati kao 72-bitna vredgdstse levih osam bita posmatra kao
celobrojna vrednost, ptani decimalnom t&kom, iza koje ide 63-bitna razlomljena vrednost.
Najveta pozitivna vredonst koju je moér predstaviti unutar akumulatora je
Ox7f ffff ffff ffff ffff (decimalno 256-2%), dok je najvéa negativna vrednost koju je ma@gu
predstaviti unutar akumulatora 0x80 0000 0000 Q@AD (decimalno -256,0).

Moguée je Witati 32-bitnu vrednost iz X ili Y memorije u akurador, i tada se
vrednost smesSta High deo akumulatora, znak se proSirujeGar ad deo, dok sé.ow deo
postavlja na nulu. U staju Witavanja 64-bitne vrednosti, podaci iz X memorigessnestaju
u High deo akumulatora, iz Y memorije luow deo, dok se znak vrednostiHigh delu
proSiruje naGuard deo akumulatora.

Citanje podataka iz akumulatora se izvodi kroz SB@njcu, koja postoji za oba
toka podataka, A i B. SRS jedinica obavlja zadgikeneranja(eng. shift) zaokruzivanja
(eng. round)i zastenja (eng. saturatelu tom redosledu. Do pomeranja, zaokruzivanja i
zastenja dolazi jedino u séaju da se vrednost iz akumulat@ta u memoriju ili u registre,
dok vrednosti unutar akumulatora ostaju nepromenjBomeranje, zasnje i zaokruzivanje
se reguliSe vrednos specijalnog regirstra CCR.

3.2.3 Generisanje adresa

Jedinica za generisanje adresa se sastoji od dyea skgistara. Jednu grupini 12
16-bitnih indeksnih registara, dok drugu grupni 12 16-bitnih moduo registara. Indeksni
registri sluze za smeStanje adresa, dok moduotrieglisZze za definisanje raziiih rezima
adresiranja. Sema adresnog generatora je dat&hn® $0.

Visok nivo paralelnog izvrSenja masinskih instrygcidobija se adresiranjem
memorije indeksnim registrima@ i i1 kod operacija sa X memorijskom zonom i registara
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I5 kod operacija nad Y memorijskom zonom. Za potreperativhog sistema koriste se

indeksni registri8, 19, 110 i11.

nmO
nm1
nm2
nm3
nm8
nm9
Y nm10
nm11

Address |
ALU -

Post Increment
Post Decrement

i0

X Data Bus i1

16-Bit
Immediate
from

Opcode

X Address

>

Mux

Mux
Y
S}

i3

vy 17

16

i8
Y Data Bus i9
i10
i1

X DataBus

Mux

Y Data Bus

i4
i5
i6
i7

x Y Address

Address
ALU

Mux

A

Post Increment

Post Decrement
nmé4
nmb5
nmeé
nm7

16

16-Bit
Immediate
from
Opcode

Slika 3.10 Adresni generator

Prilikom operacija upisa ¢&itanja u i iz memorije, postoji mogoost paralelnog
izvrSenja masinskih instrukcija. Paralelizacija lobata sve operacije sem postavljanja
sistemskih registara, upisa konstanti i neposredpis vrednosti. Instrukcije koje su
paralelizovane izvrSavaju se istovremeno. OvakwaSemje predstavlja jednu 32-bitnu
procesorsku ke U jednom skupu paralelnih instrukcija moze da&ps@ji najvise 6 masinskih
instrukcija. Istovremeno moze da se obavi jeditenje iz memorijske zone X i jedridtanje
iz memorijske zone Y, dve MAC operacije sa speaipalrasporedom indeksa resursa i dva

inkrementa raztitih indeksnih registara.
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3.2.4 Kontrola toka programa

Kontrola toka programa se sastoji od programskagada (eng. Program Counter-
PC), dva sistemska steka, i dva kontrolna registra: MFCR. MR je moduo registgeng.
Moduo Register)a CCR je registar koda uslofeng. Code Condition Register)

Programski broja je 16-bitni pokaziva ¢ija je namena da pokazuje na narednu
instrukciju, koju treba dobaviti iz programske meijgo Stek podprograma se koristi za
smestanje povratne vrednosti programskog beoai pozivu podprograma. Dugsk je 16
bita, i sastoji se od 16 lokacija. Implementirarkg kruzni bafer. Stek petlje se koristi da se
sa&uva stanje petlje pri pozivu nove petlje. Déiglaje 48 bita, i implementiran je kao kruzni
bafer od 8 lokacija.

Instruction 1 F D E

Instruction 2

Slika 3.11 Proténa struktura izvrSavanja masinskih instrukcija

Dubina proténe strukture izvrSenja je tri instrukcije. lzvrsenpasinske intrukcije
Citanje odvija se u tri faze. Prva faza je pribaviga instrukcije éng. fetch, druga je
dekodiranje instrukcijeghg. decodei tre¢a faza je izvrSenje instrukcijerfg. execude

3.3 Alati programskih prevodioca

Kako bi se olakSala implementacija prednjeg detagrmamskih prevodioca, razvijen
je skup alata koji sluzi za pisanje sintaksnihkislékin analizatora. Ovi alati su n@&%e
osmisljeni tako da se riesobno nadovezuju. Primer ovakvih alata su genedatcsickih i
sinstaksnih analizatora.

3.3.1 Generator leksi €kog analizatora

Jedan popularan alat za pisanje l&ksg analizatora je FLEXefg. Fast Lexical
Analyzer Generatgr FLEX generiSe automat sa kénan brojem stanja, koji prepoznaje
osnovne simbole predenog jezika i prostiuje ih u vidu tokena sintaksnom analizatoru.

FLEX automat definiSe se dozvoljenim skupom prasddrzanih u ulaznoj datoteci.
Struktura ulazne datoteke opisana je stedeformom:

{definicije}
%%
{pravila}
%%

{korisni cke rutine}
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Pravila i definicije zadaju se uz pothsledeih operatora:

X znak "x"
"x"  znak "Xx", cak i kad je x operator
\x znak "x", ¢ak i kad je x operator

[xy] znakxiliy
[X-z] znakx,yiliz
[*x]  bilo koji znak osim x
bilo koji znak osim nove linije
AX X na po cetku linije
<y>x X kada je automat u po ¢etnom stanju y
x$  xnakraju linije
X? opciono x
X* 0,1,2, ... pojava X

X+ 1,2,3, ... pojava x

Xy  xiliy
) x
xly Xprey

{xx} zamena xx njenom prethodnom definicijom

x{m,n} od m do n pojava x

Primeri nekih definicija:

DEC_DIGIT  [0-9]

BIN._DIGIT  [0-1]

HEX_DIGIT  [0-9a-fA-F]
DEC_NUMBER {DEC_DIGIT}+
HEX_NUMBER  "$"{HEX_DIGIT}+

Primeri nekih pravila:

{DEC_NUMBER} { return (NUMBER); };
{HEX_NUMBER} { return (HEX_TK); };
{DEC_DIGIT}*"."{DEC_DIGIT}+ return FLOAT_TK;
{DEC_DIGIT}*""{DEC_DIGITH{EXPONENT}return FLOAT _TK;
{DEC_DIGIT}+{EXPONENT} return FLOAT_TK;

Nakon obrade ulazne datoteke, FLEX generiSe autonwdtliku programa u jeziku
C, koji se zatim moZe prevesti u izvrSnu datotekieljenoj arhitekturi.
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3.3.2 Generator sintaksnog analizatora

Jedan od alata za generisanje sinstaksnog anaizaip se prirodno nadovezuje na
FLEX je YACC (eng. Yet Another Compiler Compiler YACC generiSe sistem ko¥reog
automata sa stekom u obliku programa u jeziku QGomat se generiSe na osnovu sintaksnih
pravila zadatih u ulaznoj datoteci. Ulazna datoteka sledéu formu:

Uvodne deklaracije
%%

Sintaksna pravila
%%

Dodatne rutine

Uvodne deklaracije i dodatne rutine piSu se u @ogkom jeziku C i prenose se
neizmenjene u generisani program. Pravila za prep@nje sintakse zadaju se na stede
n&in:

naziv_pravila : pravilol
akcijal
| pravilo2
akcija2

Konkretno pravilo definiSe se koristeosnovne simbole jezika dobijene iz leisig
analizatora i véranije definisanih sintaksnih pravila rekurzivno:

<simboll/pravilol> <simbol2/pravilo2> ... <simboln /pravilon>

Zadatak leksikog analizatora je da iz dobijenih simbola prepgesataksna pravila
I izvrSava zadatu akciju. Akcija se talepiSe u programskom jeziku C i &ee realizuje
konkretno povezivanje sa sléden komponentom programskog prevodioca. Ova veza
ostvaruje se preko uldavanja odréene, sada \eapstraktne strukture u odgovargguiste.

Operacije koje izvodi sintaksni analizator nad nolaz simbolima leksikog
analizatora su slede: pomeri éng. shiff, redukuj éng. reducg prihvati eng. accepti
gresSka €ng. erro).

Operacija pomeri prihvata nove simbole i proverdadi postoji sintaksno pravilo u
koje se oni uklapaju. Ukoliko se na ulazu pojavodekivani simbol, koji se ne uklapa ni u
jedno pravilo, izvrSava se operacija greska.

Operacija redukuj izvrSava se ukoliko se pimgrvo potpuno poklapanje sa
pravilom, kad se izvrSava konkretna akcija zadattozravilo.

Operacija prihvati izvrSava se ukoliko je ispraym@poznata cela ulazna datoteka
zadatim pravilima i proglasava sintaksnu analizuedso zavrsenom.

Operacijom greSka moZe se implementirati mehanizanopis konkretne nastale
greske krajnjem korisniku programskog prevodiocaauisnosti od mesta na kom se greska
pojavila.

Prilikom pisanja pravila, treba voditi d@ana da ne postoje preklapanja. Generator
sintaksnog analizatora vrSi proveru ispravnostirgitike. Moze déi do dve vrste sukoba:

e Pomeri/redukujéng shift/reduce
e Redukuj/redukujé€ng reduce/reduce
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Pomeri/redukuj se javlja kada sintaksni analizater zna da li da nastavi sa
prihvatanjem simbola ili da redukuje pravilo, dak edukuj/redukuj javlja ukoliko postoje
pravila definisana istim nizom simbola. U ovakvintuacijama neophodno je definisati
sintaksna pravila na druga nacin.
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4 Realizacija

Zadatak realizacije prednjeg dela krosasemblerarpda sintaksnog i lekdiog
analizatora upotrebom alata za njihovo generis&ieXx i YACC.

4.1 Leksicki analizator

Patetak realizacije reSenja je definisanje izraza itéksg analizatora ulaznog
formata asemblera DSP procesora Motorola 56000atZkdleksikog analizatora je da
prepozna pojediame simbole ulazne datoteke i prosledi ih u odgquéean redosledu
sintaksnom analizatoru. Cilj je prepoznati slefleskupove simbola asemblerskog jezika
procesora Motorola 56000:

* heksadecimalni, decimalni i brojevi u pokretnomezar
e matemaitki operatori

» ugralene asemblerske funkcije

» direktive za dodelu struktura podataka

e registri

e skup instrukcija

Prepoznavanje svakog simbola opisano je odgovamajwperatorima u ulaznoj
dadoteci FLEX alata.

Neposredne brojne vrednosti definisane su gleddzrazima. Prvo su zadate
pomane definicije, iz kojih su kasnije izvedeni slozerzrazi.

DEC_DIGIT [0-9]

BIN_DIGIT [0-1]

HEX_DIGIT [0-9a-fA-F]

SIGN [+-]

EXPONENT [eE][+-]?{DEC_DIGIT}+
DEC_NUMBER {DEC_DIGIT}+
HEX_NUMBER "$"(HEX_DIGIT}+
BIN_NUMBER "%"{BIN_DIGIT}+
{DEC_NUMBER} return NUMBER;
{HEX_NUMBER} return HEX_TK;
{DEC_DIGIT}*"."{DEC_DIGIT}+ return FLOAT_TK;
{DEC_DIGIT}*"."{DEC_DIGIT}+{EXPONENT}  return FLOAT_ TK;
{DEC_DIGIT}+{EXPONENT} return FLOAT_TK;

Matematéki operatori se zamenjuju odgovaréja simbolima:

" return PLUS;
return MINUS;
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return COMPLE;
g return NOTTK;

e return ASTER;
{SLASHTK} return SLASH,;
"0%" return MOD;
<! return LT;

=" return LE;

"> return GT;

">=" return GE;

== return ASG;
=" return NOTEQU;
"&" return BAND;
" return BOR;

At return UPARR;
"&&" return AND;

)" return OR;

<" return LSHIFT,;
"> return RSHIFT;
return',’;

" return '(’;

" return')’;

return ';

Prepoznavanje registara obavljaju stedeazi:

X[0-1]|y[0-1] { strcpy(regname,yytext); return INPU T REG_X_Y;}
alb { strcpy(regname,yytext); return ACCU_A_B; }

a[0-2]|b[0-2] { strcpy(regname,yytext); return ACCU _REG_A _B;}
al0|b10 { strcpy(regname,yytext); return ACCU_REG_A 10 _B10;}
ablba { strcpy(regname,yytext); return ACCU_REG_AB_ BA; }
r[0-7] { strcpy(regname,yytext); return ADDR_REG,; }

n[0-7] { strcpy(regname,yytext); return OFFSET_REG; }

m[0-7] { strcpy(regname,yytext); return MODIF_REG; }

Prepoznavanje ugtanih asemblerskih funkcija, direktiva i skup ingtiga
izdvojeno je u posebnim &no napisanim rutinama, kako bi se uprostio sam raato
sintaksnog analizatora. Njihovo prepoznavanje gbagke kada generisani automat ne
prepozna niz ulaznih znakova. Ukoliko ni ove rutireprepoznaju niz znakova iz jednog od
ova tri skupa, ovaj niz znakova se prdsie kao simbol identifikatora.

Niz znakova nakon znaka ,;* smatraju se komentaudaznog programa i dalje se
odbacuju.
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4.2 Sintaksni analizator

Zadatak realizacije sintaksnog analizatora je d&dime pravila prepoznavanja iskaza
asemblera procesora Motorola 56000 kao i ptemfe iskaza u oblik stabla e
reprezentacijegng. Intermediate Representation Tree

Osnovna klasa kojom se modeluje stablodmeeprezentacije jdRNode Nju
nasleiuju klaseStmi Expr. KlasaStmmodeluje iskazgng. Statemejta klaséExpr modeluje
izraz Eeng. Expressionu jeziku méu-reprezentacije. Na slici 4.1 dat je pregled klgzika
medureprezentacije. Stablo ereprezentacije je ulaz za slédefazu programskog
prevaienja.

A\

Holest: Stmlst * #pDestTemp: Temp
Tvpe: CTypeEnt:

e
=
[Restorecontext| [saveContext] Move [Const] BinOp Call
E ] 1 = = B PrE—— Y ——— #pLeft: Bxpr * & Expr * =
est: Expr * #pRight: Expt *
T

Slika 4.1 Model klasa jezika niereprezentacije kompajlera

KlaseLabel CJump Jumpi Movenaslednice su klasetm KlasomLabel obelezava
se polozaj labele u programu, klasa®@dumpi Jump modeluju se uslovni skok i skok
kontrole toka izvrSenja programa. Klddave predstavlja osnovni iskaz dodele.

Klase Const Name Temp UnOp BinOpg Mem i Call naslednice su klaseExpr.
KlasaConstmodeluje neposrednu vrednost u izrazu; kidamemodeluje promenljivu; klasa
Mem modeluje pristup memorijskoj lokaciji; kla§eempmodeluje priviemenu promenljivu;
klase UnOp i BinOp modeluju unarne i binarne operacije; kla8all modeluje poziv
podrutine.

Realizacija sintaksnog analizatora ¢jmpe definisanjem sintaksnih pravila.
Posmatrajti iz problema realizacije sintaksnog analizatossnablerska datoteka sastoji se iz
niza linija. Sintaksno pravilo za prepoznavanjgdiropisano je rekurzivnom definicijom na
sledei natin:

input: /*empty*/
| input line

Prva linija obezbduje da sintaksni analizator prihvata i praznu uledatoteku, dok
je u drugoj liniji rekurzivnim mehanizmom obezlema sekvencijalna analiza cele datoteke.

Asemblerska datoteka sastoji se od asemblerskaéktdia i asemblerskih iskaza Sto
je opisano pravilonine:

line:
label \n'
| label '"instruction \n'
| " instruction "\n'
| symbol_def \n'
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| data_def storage_allocation \n'
| assembly_control \n'

| \n'

[ \n'

Ovim pravilom obezb#eno je prepoznavanje direktiva za kontrolu radandrbera,
dodele memorijskih struktura, definicije simbolaskupa instrukcija. Zadatak ovog rada
obuhvata realizaciju dela sintaksnog analizatdtazia sa pristupom memorijskim lokacijama
preko opisa ponaSanja jedinice za generisanje adresmat iskaza dat je na slici 4.2.

ENT EMPY D8.D6.D2 FADD.S D3.D0 X:(R0).D4.S D2.S.Y:(R5)+ ;TEXT

L |Comment
field

X field
Operand 2
Opcode 2

Operand
Opcode
Label

Slika 4.2: Format iskaza asemblerskog jezika prareeliotorola 56000

Iskaz zapoéinje opcionom labelom. Labele su poéno simboli koji se prilikom
asembliranja prevode u memorijske lokacije. Odgajuéa predstava labele uksava se u
stablo méu-reprezentacije.

Simbol instrukcije €ng. opcode zajedno sa operandimani instrukciju cije se
ponasSanje opisuje odgovarém podstablom m#u- reprezentacije.

X i'Y polje opisuju memorijske prenose u ili iz adgrajitin memorijskih zona koji
se obavljaju istovremeno sa izvrSenjem instrukcije.

Praviloinstructionpodeljeno je na slede grupe instrukcija:

instruction:
arith_instr /I arithmetic instructions rules
| log_instr /l'logical instructions rules
| bit_manip_instr /I bit manipulation instructi on rules
| loop_instr /l'loop instructions rules
| move_instr /I move instructions rules
| prog_control_instr  // flow control instruction s rules
| par_move_instr I instructions with parallel move rules

| par_move_instr parallel_move
| par_move_instr parallel_move parallel_move

Instrukcije koje ukljduju u rad jedinicu za generisanje adresa spadagrupu
instrukcija za pristup memorijskim lokacijama. Qusetrukcije mogu se podeliti u viSe grupa:
* Neposredan pristup memorijskim lokacijama
» Posredan pristup memorijskim lokacijama
e lzmena sadrzaja adresnih registara bez pristupeoniskoj lokaciji
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4.2.1 Neposredan pristum memorijskim lokacijama

Neposredan pristup memorijskoj lokaciji podrazumelz je adresa memorijske
lokacije unapred zadata u telu instrukcije absauotnvrednodu ili labelom. Za ovakve
instrukcije generiSe se odgovarajivor meiu-reprezentacije za pristup memorijskoj lokaciji.

| ' zone 'exp ', reg_all
| ''reg_all',' zone "' exp

Pravilo zoneobuhvata sve memorijske zone, prawekpizratunava vrednost izraza
koji u ovom slé¢aju predstavlja memorijsku lokaciju, dok praviteg_all obuhvata sve
mogute kombinacije registara.

Primeri ovakvih instrukcija su:

MOVE X:$100,A0
MOVE A0,X:$100
MOVE X:$100+5,A0
MOVE X:TEMP,AQ

Prvi navedeni primer ima logko zna&enje punjenja akumulatora A0 vredtos
memorijske lokacije x:$100 i u jeziku mhereprezentacije predstavijen je sléom
strukturom objekata na slici 4.3:

Stmt : Move

Source : Expr
Destination : Expr

Destination : Temp Source : Mem
pName : char = "AQ" pExpr = Const($100)
Type : byte = DATA_T nSize :int=1

nZone :int=0

Slika 4.3: Razvijeno stablo rie-reprezentacije

4.2.2 Posredan pristup memorijskim lokacijama
Posredan pristup memorijskim lokacijama pémadresnih registara obuhvata vise
razlicitih adresnih rezima:

* bezizmene adresnog registra

* sa povéanjem vrednosti adresnog registra nakon pristupaong za 1

* sa smanjenjem vrednosti adresnog registra naketupa memoriji za 1

* sa povéanjem vrednosti adresnog registra nakon pristupaaong za sadrzaj registra
odstojanja

* sa smanjenjem vrednosti adresnog registra nakstupa memoriji za sadrzZaj registra
odstojanja

» pristup memorijskoj lokacijicija je adresa zbir adresnog i registra odstojarga b
izmene adresnog registra

e sa smanjenjem vrednosti adresnog registra praipasnemoriji za 1
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Ovi rezimi pokriveni su sledém sintaksnim pravilima i primerima obuhienih
instrukcijskih rei:

| '' zone ' '(' reg_abxy ") sign_eff eff _reg _abxy ', reg_all
| ''reg_all',' zone "' '(' reg_abxy ") sign_e ff eff_reg_abxy
X:(R0O),A0

X:(R0O)+,A0

X:(R0O)-,A0

X:(R0O)+NO,A0

X:(R0O)-NO,A0

A0, X:(RO)

A0,X:(R0O)+

A0,X:(RO)-

A0, X:(R0O)+NO

A0, X:(R0)-NO

Kao Sto se vidi iz primera, ovim pravilima pokrivene viSe razliitih adresnih
rezima pristupa memorijskim lokacijama. Osim zai gtu¢aj u kojem se ne javlja promena
sadrzaja indeksnog registra, svi ostalcajavi generiSu viSe od jednog iskaza stabla@une
koda. Jedan iskaz je potreban za konkretan pristeimorijskoj lokaciji, a ostali iskazi sluze
za izmenu adresnog registra na odgovéragecin.

Drugi primer ima znénje punjenja akumulatora AO vredhodnemorijske lokacije
Cija je adresa zapisana u adresnom registru ROazhak u X memorijskoj zoni. Nakon
pristupa memorijskoj lokaciji, vrednost adresnogisga se powsava za 1. Modeluje se
slede€im iskazima jezika m#u-reprezentacije prikazanim na slici 4.4:

: Stmlst

pStm : Stm = Stmt1
pStmLst : StmLst

Stmt1 : Move

Source : Expr
Destination : Expr

Destination : Temp Source : Mem
pName : char = "AQ" pExpr = Temp(RO,ADDRESS_T)

Type : byte = DATA_T nSize :int=1
nZone :int=0

: StmLst

pStm : Stm = Stmt2
pStmLst : StmLst

Stmt2 : Move

Source : Expr
Destination : Expr

I
[ |

Destination : Temp Source : BinOp
pName : char = RO pLeft : Expr = Left
Type : byte = ADDRESS_T pRight : Expr = Right

mOp : int = PLUS_OP

[

Left: Temp Right : Const
pName : char = R0 Integer : int =1
Type : byte = ADDRESS_T Float : float

mKind = INT_C

Slika 4.3: Razvijeno stablo rie-reprezentacije
"*zone "' MINUS '(' reg_abxy ")'',' reg_all
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| ''reg_all',' zone ;' MINUS '(' reg_abxy ")’

X:-(R0),A0
A0,X:-(RO)

Prvi primer ima zné&nje smanjivanja vrednosti adresnog registra za zatim
punjenje akumulatora AO vredries sadrzaja memorijske lokacije iz X memorijske zone
izmenjene adrese RO. Ove operacije prikazane stiand.4.

StmLst1 : StmLst

pStm : Stm = Stmt1 I —— Stmt1 : Move
PStmLst : StmLst = StmLst2 Source : Expr = 51

Destination : Expr = D1
|
D1: Temp Source : BinOp

pName : char = RO pLeft : Expr = L1

Type : int = ADDRESS_T pRight : Expr = R1
mOp : int = MINUS_OP

[
[ \

L1:Temp R1: Const
pName : char = RO Integer : int=1
Type : int = ADDRESS_T Float : float

mKind : int=INT_C

StmLst2 : StmLst

gztml:_smsz SL“T“Z | — | Stmt2 : Move

t t @ St t

e mes Source : Expr = S2
Destination : Expr = D2

[

D2 : Temp = % < AdrTemp : Temp
pNam.e_ : c_har =A0 ﬁS;F:’ : in;(lil'; rTemp J pName : char = RO
Type : int = DATA_ T nZone - int = 0 Type : int = ADDRESS_T

Slika 4.4: Razvijeno stablo rie-reprezentacije

| "' zone ' '(' reg_abxy PLUS reg_abxy """} reg_all
| ''reg_all', zone "' '(' reg_abxy PLUS reg_a bxy ")’

X:(RO+NO),A0
AO0,X:(RO+NO)
Drugi primer opisuje iskaz punjenja memorijske laja@iz X memorijske zonegiija
je adresa zbir vrednosti adresnog registra RO ekadog registra NO. Pri tom se vrednost
adresnog registra ne menja. U jezikudoneeprezentacije ova operacija opisana je na slici
4.5.
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StmLst1 : Stmlst

pStm : Stm = Stmt1 Stmt1 : Move
PStmLst : StmLst = StmLst2 Source : Expr = S1

Destination : Expr = D1

|

D1: Temp Source : BinOp
pName : char = temp pLgﬂ tExpr=1L11
Type : int = ADDRESS_T pRight : Expr = R1

mOp : int = PLUS_OP

I
[ |

L1: Temp R1:Temp
pName : char = RO pName : char = NO
Type :int= ADDRESS_T Type : int = ADDRESS_T
StmLst2 : Stmlst
Stmt2 : Move
pStm : Stm = Stmt2 J
PStmLst : StmLst Source : Expr = S2
Destination : Expr = D2

|

2: M .
= —E Fj:; - AdrTemp : Temp S2 . Temp
28;(2': ; infzr; rremp J pName : char = temp pName : char = A
nZone : int = 0 Type : int = ADDRESS_T Type :int = DATA_T

Slika 4.5: Razvijeno stablo rie-reprezentacije

Ovim pravilima opisani su svi indirektni rezimi adiranja. Preostalim pravilom
opisana je operacija izmene sadrzaja adresnognaebisz pristupa memorijskoj lokaciji.

4.2.3 Izmena sadrzaja adresnih registara bez pristu pa
memorijskoj lokaciji
| '''( reg_abxy ") sign_eff move_reg_abxy

(RO)+
(RO)-
(RO)+NO
(RO)-NO

Primerima su pokriveni sbajevi poveéavanja, odnosno smanjivanja vrednosti
adresnog registra za 1, odnosno za sadrzaj indgksyistra. U jeziku mii-reprezentacije
treci primer opisan je na slici 4.6.
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Stmt1 : Move

Source : Expr = S1
Destination : Expr = D1

|

D1: Temp Source : BinOp
pName : char = RO pL§ft : Expr=1L1
Type : int = ADDRESS_T pRight : Expr = R1

mOp : int = PLUS_OP

I
[ |

L1: Temp R1:Temp
pName : char = RO pName : char = NO
Type : int= ADDRESS_T Type : int= ADDRESS_T

Slika 4.6: Razvijeno stablo rie-reprezentacije

Ovim pravilima pokriveni su svi sbajevi upotrebe jedinice za generisanje adresa u
linearnom rezimu. Ukoliko je sadrzajem modifikat@ygistra rad jedinice za generisanje
adresa postavljen u moduo rezim ili rezim sa olmatprenosom, javlja se niz novih
problema koje je potrebno reSiti kako bi prograitiispravno izvrSavani na novoj platformi.
Ovi problemi javljaju se iz nepotpune usaglaSenjeslinica za generisanje adresa polazne i
ciline platforme.

Sledéom tabelom dat je prikaz osnhovnih razlika u artiiteéljedinica za generisanje
adresa:

Motorola 56000 Coyote
Address Generation Unit Address Generation Unit
Registri odstojanja 16 bita Registri odstojanjabita

Moduo modifikator registri 16 bitaj Moduo modifikateegistri 4 bits
Vrednost moduo registra u opseguVrednost moduo registra je n, gde je
0...32768 Zeljeni moduo = %*

Aritmetika sa obratnim prenosom| Nije podrzana

sa operatorom oduzimanja

Tabela 4.1. NeusaglaSenost jedinica za generisangsa

ReSenja neusaglasSenosti polaznog i ciljnog proees@zivaju se emulacijama.
Neophodno je bilo emulirati ponaSanje procesoradktda 56000 na procesoru Coyote.

Prva dva problema proisti iz cinjenice da se vrednosti odstojanja i moduo
vrednosti na ciljnoj platformi zapisuju u jedaneddy)icki registar Sirine 16 bita, dok polazna
platforma ima odvojene registre. Problem je reSpaotrebom akumulatora i aritmeko-
logicke jedinice za dobijanje ispravne adrese.

Cinjenicom da se u moduo registar ciljne platforneermogu upisati sve vrednosti
koje se mogu upisati u moduo registar polazne qaie, dobijamo moduo adresne rezime
koji nisu podrzani. Ovaj problem reSen jecmam proverom i eventualnom korekcijom
vrednosti adresnog registra. S obzirom da u ovamiagl vrednost moduo registra ima
funkciju velicine strukturabuffer i kruzni buffer, praktcno je bilo potrebno uvesti kontrolu
polozaja adresnog registra unutar ove strukture.

Problem ne postojanja aritmetike sa obratnim premosa operatorom oduzimanja
reSen je negacijom vrednosti registra odstojanjarimenom aritmetike sa operatorom
sabiranja.
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5 Testiranje i verifikacija

Problem testiranja i verifikacije programskog préioza veoma je sloZzen. Mali
testovi imaju za zadatak otkrivanja greSaka u rguagramskog prevodioca, dok je
verifikacija izvrSena prewvienjem i izvrSavanjem zadatog skupa aplikacija nignogi
platformi.

5.1 Testiranje kros asemblera DejaGNU testovima

DejaGNU je okruzenje za testiranje programa. Syehda obezbedi jedinstven ulaz
za sve testove. DejaGNU se sastoji iz skupa béketnapisanih u Tcl skript jeziku,
napravljenih da podrze pisanje test alata. Dejag&lapisan u Expect jeziku, koji opet
koristi Tcl kao svoju oshovu.

DejaGNU nudi sled& prednosti:

« Prilagodljivost i usaglasenost - omd@gju pisanje testova za bilo koji program,

* Obezbéduje visi nivo abstrakcije - omoguje pisanje testova koji su prenosivi na bilo
koju platofrmu, na kojoj je potrebno izvrsiti testije datog programa,

e Svi testovi imaju isti izlazni format - lakSe intezanje testova u dalji proces izrade
programskih reSenja

Posto je DejaGNU, kao Sto mu samo ime kaze, nameafU/GPL programskim
sistemima, da bi bilo moge kori£enje DejaGNU testova na Windows platformama,
neophodno je koristiti Cygwin radno okruzenje. Cygwadno okruzenje je POSIX sistem za
Windows platforme, koji obuhvata skup neophodnihUWABPL programa, i biblioteku koja
omoguuje POSIX sistemske pozive na Windows platformama.

DejaGNU kao rezultat testiranja moze da izda slegeruke:

* PASS - test je uspeSno zavrSen, tj. ptgmp je da je tvrdnja istinita,

* FAIL — test je proizveo greSku koju je bilo potrebproizvesti, tj. potwteno je da je
tvrdnja neistinita,

* UNRESOLVED - test je proizveo neodemni rezultat. Oldino, ovo zné da se test
izvrSio, ali na netekivan n&in. Ova situacija zahteva od programera danou
pregleda kod i prord® uzrok greske,

« XFAIL — DejaGNU ne podrzava postojanj€eivanih neuspeha. Tako da u tom
sluicaju treba takde da bude vigna vrednost PASS,

« UNTESTED - ovo stanje ozdava da test nije izvrSen

e UNSUPPORTED - ne postoji podrSka za dera test

« ERROR - oznéava da se desila ztgna greSka u izvrSavanju testa, kao Sto je
nepostojanje oddene datoteke ili gubitak komunikacije

* WARNING - ozn@&ava mogudi problem prilikom testa. Obho se odnosi na greSke
koje su otklonjive
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e NOTE - informacija o testu

Za potrebe testiranja kros asemblera, napisanup tstova u asemblerskom jeziku
procesora Motorola 56000. Za sve ove testovekigani izlaz je PASS. IzvrSavanje testova u
DejaGNU okruzenju podrazumeva préeoje kros asemblerom i izvrSavanje na simulatoru
ciline platforme.

Svaki test ima za zadatak proveru pi@ga jedne instrukcije polazne platforme.
Napisane su slede grupe testova:

» Aritmeticke instrukcije — 69 testova

* Logicke instrukcije — 12 testova

* Instrukcije za manipulaciju na nivou bita — 12 ¢est

e Petlje — 4 testa

* Instrukcije za pristup memorijskim lokacijama —téStova
« Instrukcije za kontrolu toka izvrSenja programal-&stova

Ukupno je napisano 242 kratka testa. Raspodelaviegio grupama zavisila je od
prisutnosti odréene instrukcije u verifikacionim aplikacijama.

Osim provere ispravnosti rada kros asemblera, westio imali i ulogu merenja
performansi. Kao faktor oddezanja performanse rada, uzet je odnos broja pelazobijene
velicine masinskog koda svakog testa.

Proces testiranja prikazan je na slici 5.1

test.asm
DejaGNU
preproc.ba test suite
Y crt0.c | qyi
casm Clink
test.ppa »  xasm.exe test.s > testo test._hys »| COyote.sum
test.img coyote.log

Slika 5.1 DejaGNU testno okruzenje
Tipi¢an test primer dat je u produzetku:

include 'labels'

move #3,a
move #3,b
absa
cmpa,b
jeq_pass
jsr _abort
_pass
jsr _exit0

Navedeni primer testira instrukcipbs Uklju¢ena datotekéabelssadrzi deklaraciju
podrutina aborti _exit0. Testiranje se obavlja na slédetin. Registara sadrzi izréunatu
vrednost, dok se u registhunalazi @ekivana vrednost. Nakon pdenja ove dve vrednosti,
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tok izvrSenja testa ide kaabort, odnosno exitO grani u zavisnosti od rezultata pdeaja.

Ukoliko je rezultat éekivan, izvrSava se granaxitQ.

Rezultat kros asembliranja ovog testa dat je uyoretku:

# Function : _main

.code at (0x1000)

Testiranje i verifikacija

_main #cycle 0 | rules: 307
fixed16(al) = (768) #cycle 1 | rules: 130
al =|al| #cycle 2 | rules: 123
fixed16(a0) = (768) #cycle 3 | rules: 130
Label 1073741824 #cycle O | rules: 15
a0=a0-al #cycle 1 | rules: 15
if(@==0) jmp _pass #cycle 2 | rules: 15
Label 1073741823 #cycle O | rules: 15
tmplabel_3 #cycle O | rules: 307
Label 1073741825 #cycle O | rules: 6
call _abort #cycle 1 | rules: 6
tmplabel_4 #cycle O | rules: 6
_pass #cycle 0 | rules: 307
Label 1073741826 #cycle O | rules: 6
call _exit0 #cycle 1 | rules: 6
tmplabel_5 #cycle O | rules: 6
Label 0 #cycle 0 | rules: 307
__main_END #cycle 0 | rules: 307
#cycle 0 | rules: 34
ret #cycle 1 | rules: 34

Podrutine exitOi _abortdefinisane su na sleden&in:

# Function : _exit0
.public _exit0
_exit0:
halt 1
# Function : _abort

.public _abort
_abort:
halt -1

Ovaj test vratie rezultat PASSED.

Rezultati testiranja prikazani su u tabeli 5.1. @&mge kolona je slede:
e Group instruction — grupa instrukcija
* Number of rules — broj implementiranih sintaksniapla
¢ Number of tests — broj predignih testova
* Implemented — broj implementiranih testova
» Tested — broj uspesnih testova
» 56k code size — velina memorijske slike testa na platformi Motorol& 56
» Coyote code size — véina memorijske slike prevedenog testa
» Coyote/56k ratio — odnos veiina memorijskih slika
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« Number of appearance — broj pojavljivanja u aplijeeca
e App. Ratio — udeo u ukupnom broju pojavljivanjahsiistrukcija

5.2 Verifikacija kros asemblera aplikacijama

Za potrebe verifikacije kros asemblera, sastavigrskup aplikacija pisanih za
Motorola 56000 procesor. Svaka aplikacija pokreneitaa simulatoru, a zatim i na razvojnoj
plo¢i ove platforme. Na ovaj k& dobijeni su izlazi iz aplikacija za unapred defane ulaze,
koji sluze za verifikaciju aplikacija na ciljnojadformi.

U pogledu néina testiranja razlikuju se dve grupe aplikacija:

e ulazniiizlazni podaci nalaze se u memorijskoj map
» ulazni podactitaju se iz datoteke, a izlazni se zapisuju u @diot

Za prvu grupu aplikacija iskoristeno je DejaGNUtm@sokruzenje na eopisan
nain. Svakoj prevedenoj aplikaciji pridruzena je pddra ¢iji je zadatak verifikacija
dobijenih rezultata. Verifikacija se sastoji od @tenja svih vrednosti rezultata izvrSenja na
polaznoj i ciljnoj platformi. Rezultat testiranjgl&kacije vraa rezultat PASSED ukoliko

verifikaciona podrutina ne prode odstupanje rezultata sa ciljne platforme.
Usled specifinosti aplikacija iz druge grupe, za njihovu vemdtiju nije bilo

mogute iskoristiti DejaGNU testno okruzenje. &ia testiranja ove grupe aplikacija prikazan
je naslici 5.2.
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runtest.bat

A 4

testit.bat
> > )
| script.dat R
\‘ "\\ g
) S/ template.hydra
Test directory: ,
PPA files, ,/ !
input files, and J/ |
golden output / Y \ 4
files . Home directory:
temp.hys,
temp.img,
“~_ | in.dat, and
4 outdat
Legend:

— Linija kontrole toka (skrippozivadrugi skript)

Linija toka podataka (skripita iz ili piSe u

datoteku/direktorijum)

> Referenca (skripge referiS8ena dat./direktorijum)
Prepocesirana Motorola 56K asemblerska dat.

Slika 5.2 Testno okruzenje

Automatizacija testiranja ostvarena je kroz 4 hijbijski povezane skript datoteke:
1. runtest.bat
2. testit.bat
3. script.dat
4. template.hydra

Prvi skript runtest.batpoziva sledé testit.batza svaku aplikaciju koja se nalazi u
datom direktorijumu za testiranje. U ovom direlfiomu nalaze se aplikacije u asembleru
procesora Motorola 56000, ulazne test datotekeaeusaplikaciju, kao i izlazne test datoteke
dobijene izvrSenjem svake aplikacije na platformaigesora Motorola 56000.

Skript testit.bat poziva kros asembliranje pojedéme aplikacije, kopira dobijene
memorijske slike prevedene aplikacije, zajednoestntm datotekama u radni direktorijum.
Zatim poziva simulator procesora Coyote nad prewenteaplikacijom i ulaznom datotekom.
Nakon izvrSenja simulatora, dobijena izlazna d&@tporedi se sa datotekom dobijenom
izvrSenjem aplikacije na polaznoj platformi.

Skript script.dat sadrzi niz komandi simulatora procesora Coyotad Bianulatora
zapa@inje Wwitavanjem odgovarafieg projekta, a zatim i njegovim pokretanjem. Desfam je i
maksimalan broj ciklusa izvrSenja, nakdjeg isteka se prekida njegov rad. Na ovajina
eliminisana je mogtnost tzv. mrtve petlje, kada se tok izvrSenja pmomx vrti kroz istu
granu bez mogtnosti izlaska iz nje.
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Template.hydrge tekstualna datoteka u kojoj se nalazi opisieilplatforme, naziv
datoteke sa memorijskom slikom i mapom prevedefikamge, kao i nazivi ulazne i izlazne
datoteke.

Rezultat svake od ovih faza testiranja aplikacigpiguje se u log datoteku radi
kasnije analize.

Jedan primer verifikacije aplikacija je mnoZenje edvnatrice. Aplikacija
Matmull.asmapisana u Motorola 56000 asemblerskom jeziku jdatanastavku:

org x0
mat_a
dc 4
dc .3
dc -6
org y:0
mat_b
dc -4
dc 5
dc .6
dc .35
dc -3
dc -.35
dc .15
dc 4
dc .45
mat x ds 3
org p:$100
matmul move #mat_a,r0
move #mat_b,r4
move #2,m0
move #mat_x,rl
move X:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0

mpy x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
mac x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
macr x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
move a,y:(r1)+

mpy x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
mac x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
macr x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
move a,y:(r1)+

mpy x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
mac x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
macr x0,y0,a x:(r0)+,x0 y:(r4)+,y0
move a,y:(r1)+

end

Ulazni podaci, matrice a i b, zadati su strukturamad_ai mat_b Rezultat mnozenja
je matrica x,mat_x Ova aplikacija je ujedno i primer potrebe emytaecnoduo adresnog
rezima, gde je vrednost modifikator registra katdiod 2-1. Na primeru se vidi paralelizacija
instrukcija mnozenja i memorijskog prenosa.

Prevedena aplikacija kros asemblerom bez emulagmdrzanog moduo rezima
izgleda ovako:

# Function : _main
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X_start: .equ (0x0)
y_start: .equ (0x0)
xy_start:  .equ (0x0)

xdata at (xy_start + 0)
mat_a: .dw (0.400000)
.dw (0.300000)
endbuff_5: .dw (-0.600000)

.ydata at (xy_start + 0)
mat_b: .dw (-0.400000)

.dw (0.500000)

.dw (0.600000)

.dw (0.350000)

.dw (-0.300000)

.dw (-0.350000)

.dw (0.150000)

.dw (0.400000)
endbuff_16:.dw (0.450000)
mat_x: .bss (0x2)
endbuff_19: .bss (0x1)

.code at (0x1000)

_main
i0 = (0) + (mat_a)
i5 = (0) + (mat_b)
i4 = (0) + (mat_x)
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1

X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 = x0*y0
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 +=x0 * y0
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 +=x0 * y0

ymem([i4] = a0; i4+=1; a0 = x0*y0
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 +=x0 * y0
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 +=x0 * y0
ymem([i4] = a0; i4+=1; a0 = x0*y0
X0 = xmem([i0]; i0 +=1; y0 = ymem([i5]; i5+=1

X0 = xmem([i0]; y0 = ymem([i5]; i5+=1; a0 +=x0 *y0
y0 = ymem([i5]; a0 +=x0 *y0
ymem([i4] = a0
__main_END
ret
.public _main

Uocava se zadrzani nivo paralelizacije instrukcija #ema i memorijskih prenosa.
Razlika se ipak krije u potrebnom broju masinskiklusa za izvrSenje aplikacije. Na
procesoru Motorola 56000 potrebne su dve memorijsik@ za zapis jedne linije
asemblerskog jezika sa paralelnom obradom, dokajepmocesoru Cirrus Logic Coyote
potrebna samo jedna memorijsk&. r¥ledutim, navedeni primer bez emulacije ne odrazava
funkcionalnost polaznog programa. Funkcionalnoagpo prevedena aplikacija data je u
produzetku:

37



Testiranje i verifikacija

# Function : _main

X_start: .equ (0x0)
y_start: .equ (0x0)
xy_start:  .equ (0x0)

xdata at (xy_start + 0)
mat_a: .dw (0.400000)
.dw (0.300000)
endbuff_5: .dw (-0.600000)

.ydata at (xy_start + 0)
mat_b: .dw (-0.400000)

.dw (0.500000)

.dw (0.600000)

.dw (0.350000)

.dw (-0.300000)

.dw (-0.350000)

.dw (0.150000)

.dw (0.400000)
endbuff_16:.dw (0.450000)
mat_x: .bss (0x2)
endbuff_19: .bss (0x1)

.code at (0x1000)

_main
halfword(a0) = (endbuff_5)
i0 = (0) + (mat_a)
nop
nmO = (0xe000)
i5 = (0) + (mat_b)
bl=i0
i4 = (0) + (mat_x)
uhalfword(b0) = (0)
X0 = xmem(i0]; a0=a0-bl
Label_1073741824
i0 +=1, a0 =a0 - b0
if(@a>0) jmp tmplabel_2
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_2
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem][i5]; i5 +=1; bl=bl-b3
X0 = xmem(i0]; b0 =x0 * y0
Label_1073741826
i0 +=1, bl =Dbl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_8
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_8
halfword(a0) = (endbuff_5)
b2 =i0
uhalfword(b1) = (0)
y0 = ymem][i5]; i5 +=1; a0 =a0 - b2
x0 = xmem(i0]; b0 +=x0 *y0
Label_1073741828
i0 +=1, a0=a0-b1
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if(@>0) jmp tmplabel_14

i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_14

halfword(a0) = (endbuff_5)

b2 =i0

uhalfword(b1) = (0)

y0 = ymem([i5]; i5+=1

b0 +=x0 *y0
a0=a0-b2

uhalfword(b0l) = (0)
X0 = xmem([i0]
Label_1073741830
i0+=1; a0=a0-bl
if(@a>0) jmp tmplabel_20
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_20
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem([i5]; i5+=1
ymem([i4] = b0; i4 +=1; bl =bl-b3
X0 = xmem(i0]; b0 =x0 * y0
Label_1073741832
i0+=1; bl=bl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_27
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_27
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem([i5]; i5 +=1; bl=bl-b3
X0 = xmem(i0]; b0 +=x0 *y0
Label 1073741834
i0+=1; bl=Dbl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_33
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_33
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem([i5]; i5+=1

b0 +=x0 *y0
bl=bl-b3

uhalfword(b0l) = (0)
X0 = xmem([i0]
Label_1073741836
i0 +=1, bl =Dbl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_39
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_39
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem][i5]; i5+=1
ymem[i4] = b0; i4 +=1, bl =Db1-b3
x0 = xmem(i0]; b0 =x0 * y0
Label_1073741838
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i0 += 1, bl =Dbl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_46
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_46
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem][i5]; i5 +=1; bl=bl-b3
X0 = xmem([i0]; b0 +=x0 *y0
Label_1073741840
i0 +=1, bl =Dbl-b2
if(b>0) jmp tmplabel_52
i0 = (0) + (mat_a)
tmplabel_52
halfword(b1) = (endbuff_5)
b3 =i0
uhalfword(b2) = (0)
y0 = ymem][i5]; i5 +=1; bl=bl-b3

bl =bl-b2
y0 = ymem(i5]; b0 +=x0 *y0
uhalfword(b0l) = (0)
ymem[i4] = b0
__main_END
ret
.public _main

Moze se uditi da je postignut manji nivo paralelizacije, ka@natno prosirenje
polazne aplikacije sa neophodnom emulacijom. Upatmeitina emulacije u ovom primeru
prvenstveno zavisi od vrednosti modifikator regista samim tim i vetina kori€enih
struktura podataka. 1z tog razloga su sve aplikagcikojima se javlja potreba za emulacijom
prevedene i sa varijantom bez emulacija, kako bdagila prava slika o performansama
samog prevodioca.

Tabela 5.2 sadrzi rezultate verifikacije aplikacijd tabeli se nalazi lista svih
aplikacija sa sledem kolonama:
* Application — naziv aplikacije ili pojedigae datoteke
* Motorola 56k
o Code size — valina memorijske slike aplikacije
o Code size ratio — udeo u ukupnoj ¥ali koda
o Software simulation — uspesSnost simulacije
o Hardware execution — uspesnost izvrSenja né plo
* Cirrus Logic Coyote
o Code size with emu — vélna memorijske slike prevedene aplikacije sa
emulacijom
o Code size — valina memorijske slike prevedene aplikacije bez eniyda
o Works with — lokacija ulaznih podataka (memorijalétoteka)
o Software simulation — uspesSnost simulacije
* CDF with emu — odnos velne polazne i prevedene aplikacije sa emulacijom
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CDF - odnos vetine polazne i prevedene aplikacije bez emulacije

MIPS Motorola — broj ciklusa izvrSenja na platforiiotorola

MIPS Coyote with emulation — broj ciklusa izvrSenj@m platformi Coyote sa
emulacijom

MIPS ratio with emulation — odnos broja ciklusarg®snja sa emulacijom

MIPS ratio — odnos broja ciklusa izvrSenja bez amwije
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Zakljucak

6 Zaklju éak

U ovom radu realizovan je prednji deo krosasembsergprocesora DSP Motorola
56000 na procesor Cirrus Logic Coyote, koji se aiim@ jedinicu za generisanje adresa.
Krosasembler je realizovan razvojem prednjeg dgtariovnim korigenjem zadnjeg dela,
koji je realizovan na katedri zacarsku tehniku i kainarske komunikacije. Prednji deo je
realizovan kori8enjem programskih alata FLEX i YACC i dopisivanjeratina u
programskom jeziku C. Za potrebe verifikacija debih reSenja realizovano je okruzenje za
automatsko testiranje sa testnimcgievima za pojedirime instrukcije i aplikacijama za
procenu performansi izlaznog koda.

Zadatak je uspesSno realizovardemu govore rezultati testiranja i verifikacijetno
napisanih testova i gotovih aplikacija, koje preathaju reSenja realnih problema na DSP
procesoru. Postignut je veliki uspeh u pogledu sdneeléine koda polaznog i prevedenog
asemblerskog koda.

Odnos od 1:1,75 postignut u préemju malih testova pdie iz slabe moginosti
paralelizacije instrukcija kao i potrebe za emytani nekih nekompatibilnosti.

Odnos koda sa emulacijom postignut u pdargu aplikacija iznosi 1:2,31, dok je
odnos koda bez emulacije 1:0,91. Ove cifre govarkké& se polazna i ciljna platforma
razlikuju. Poznavajti sve neusaglaSenosti ovih platformi, malim izmeaana polaznom
asemblerskom programu, mogu se @o$as bolji rezultati u prevéenju. Odnos koda bez
emulacije ispod 1 pokazuje tehnolosku nadmaove arhitekture DSP procesora.

Postignuti rezultati ne predstavljaju apsolutni sialum. Moderna modularna
implementacija programskog prevodioca ostavlja torasza primenu novih optimizacionih
tehnika.
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