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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem obecného assembleru, ktery je soucasti projektu Lissom.
Naleznete zde popis architektur assemblert, jejich obvyklych kol a zvlastni pozornost je pak
vénovana assembleru GNU as. Navrzeny assembler se sklada z pevné a generované ¢asti. Generovana
Cast je automaticky vytvarena na zaklade€ popisu instrukéni sady, ktera je definovana pomoci jazyka
pro popis architektury a instrukéni sady ISAC. Vyuzitim tohoto pfistupu je umoznéno automaticky
zménit cilovou architekturu, pro kterou assembler preklada. Dalsi ¢ast prace pak popisuje
implementaci knihovny Parserlib2, ktera je vyuzivana generatorem assembleru a i dal§imi souc¢astmi
projektu Lissom a poskytuje informace o cilové instrukéni sade.
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automaty, relokace, relaxace, bitova oprava, zpracovani vyrazi assemblerem, direktiva,
pseudooperace, zpracovani direktiv, Parserlib2, vnitini model jazyka ISAC.

Abstract

This thesis describes the design of the universal assembler that represents a part of the Lissom project.
You will be provided with the description of the assembler architectures and their usual tasks. Special
attention is paid to GNU assembler. Designed assembler consists of the fixed and the generated part.
The generated part is created automatically from the description of instruction set, that is defined
using architecture and instructions set description language ISAC. Using this approach, it is possible
to change assembler target architecture automatically. The second part of thesis describes the
Parserlib2 library implementation that is a part of the Lissom project and provides the information
about the target instruction set for an assembler generator.
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Uvod

V soucasnosti si jiz svét bez spotfebni elektroniky asi tézko dokazeme predstavit. Ve vSech
takovychto zafizenich, pouze kromé téch nejjednodussich, je pouzit alespon jeden mikroprocesor.
Casto to byvaji procesory specializované na uréitou ¢innost, které se vyvijeji pro tu jednu konkrétni
aplikaci. Navrh procesorti od dob, kdy se ru¢né tvoril naptiklad dnes jiz legendarni procesor Z80,
samoziejmé pokrocily, avsak stale, i s vyuzitim jazykt pro popis hardwaru a syntetizatort, je navrh
novych procesorti naro¢nym ukolem, ktery vyzaduje desitek specialistii a nékolik let vyvoje.

S rostouci slozitosti prestavaji jazyky jako je VHDL, kvili svému nizkému stupni abstrakce,
stacit. Dalsim logickym krokem, ¢i novym stupném evoluce, je tedy vynalézt novy jazyk, ktery by
procesory popisoval abstraktnéji, avSak stale s dostate¢nou presnosti.

Na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné byl projekt s timto
cilem zalozen. Jmenuje se Lissom a jeho Gc¢elem je, kromé navrhu nového jazyka ISAC pro popis
architektury procesoru, vytvorit kompletni vyvojové prostiedi. To pak umozni efektivnéji navrhovat
aplikacné specifické procesory, automaticky vytvaret softwarové nastroje pro danou architekturu a
nekolikanasobné zkratit dobu vyvoje oproti klasickym postupim. Je to nelehky ukol, avsak uspechy
podobné zamétenych projektil ukazuji, ze je stanoveny cil je realny a vysledek projektu jisté nalezne
vyuziti.

Tato diplomova prace se zabyva jednou ze soucasti projektu Lissom a to konkrétné assemblerem.
Jeho ¢ast je generovana na zékladé popisu instrukéni sady procesoru pomoci jazyka ISAC a
umoznuje predev§im prekladat mnemotechnicky zapis instrukci do jejich binarni podoby. Dale se
sklada z pevné casti, ta se stara o zpracovani direktiv, vyrazi a generovani objektového souboru pro
linker.

V prvni kapitole naleznete shrnuti cili projekti Lissom, pojednani o riznych jazycich pro popis
architektury a strucny popis jazyka ISAC. V navazujici druhé kapitole je kratky ivod o obecnych
assemblerech a instruk¢nich sadach. Ve treti kapitole se pak podivame na assemblery, jaké operace
obvykle provadgji a z ¢eho se skladaji. Ctvrta kapitola je pak vénovéana nejpouZivangjsimu obecnému
¢i retargetabilnimu assembleru GNU as.
kapitole, je popsan navrh assembleru, jeho jednotlivé soucasti a jejich rozhrani.

Dale, ptiloha A se vénuje implementaci jedné ¢asti projektu, ktera assemblerem bude vyuZzivana,
a to knihovné Parserlib2. V dalsich ptilohach pak, kromé seznamu direktiv, které assemblerem budou
podporovany, naleznete rizné diagramy, které dopliiuji popis navrhu assembleru a implementace
knihovny Parserlib2.



1 Projekt Lissom a jazyky pro popis
architektury

1.1 Cil projektu Lissom

Cilem projektu je vytvorit kompletni vyvojové prostiedi pro navrh procesorti. Pomoci specialniho
jazyka ISAC pro popis architektury si navrhai popise pozadovany procesor. Pak, na zakladé popisu

procesoru, je mozné automaticky vygenerovat nstroje potfebné pro vvoj programového vybaveni, - - { Odstrangno: rchle
ladéni a také k ovetovani platnosti pozadavki kladenych na procesor. Jsou to predevsim tyto nastroje:
assembler, disassembler, debugger a simulator.

Kdyz uz se nékdo rozhodne, ze potiebuje vytvofit procesor s aplikacné specifickou instrukéni

sadou (ASIP, Application Specific Instruction Set Processor), tak ma v planu jich vyrobit veliky pocet

(napf. miliény). U takovéhoto poctu je velice dilezitym hlediskem cena vysledného procesoru. Navic, - {Ods“a“é“m n

pro cilovou aplikaci si vyrobce pieje, aby vysledny procesor mél co nejmensi velikost a pouze
minimalni nutné mnozstvi paméti. V piipad¢ pouziti v pfenosnych zatizenich je pak dal$im hlediskem

spotieba. Ta piimo souvisi s efektivitou. Procesor se specializovanou instrukéni sadou nepotiebuje - {Ods"a"é"m P

tolik taktd k provedeni urcité prace na specifickém problému, mize tedy bézet na nizsi frekvenci a ma
niz8i spotiebu.

Zde jsou shrnuty hlavni diivody, pro¢ se nové ASIP procesory vytvareji:

e cena vyroby jednoho procesoru,

e co nejmensi potiebna pamét pro aplikaci, s tim souvisi specializované kodovani instrukéni
sady,

e apomér vykon/spotieba u specifickych aplikaci.

Dalsim divodem by mohl byt celkovy vykon, ale ve vétsiné piipadi je, dle mého nazoru,
jednodussi vyuzit néktery z jiz existujicich procesort, protoze vysoce vykonné procesory jsou vice
slozité a technologie pro jejich vyrobu mnohem drazsi. Trendy ve vyvoji vykonnych procesort v
posledni dobé smétuji ke zvySovani paralelizmu. To jak na instrukéni Grovni (ILP, Instruction-Level
Paralelism), tak na arovni vlaken (TLP, Thread-Level Paralelism). Na instrukéni trovni jde
predevsim o superskalarni procesory s mnoha urovnémi zietézeni (deep pipeline) a dale VLIW
procesory. Paralelizmus na urovni vlaken se pak tyka vice-jadrovych procesort. Jazyk ISAC
umoznuje popsat architekturu procesord vyuzivajicich ILP. Také je mozné pomoci n€j navrhnout

jedno jadro vicejadrového procesoru. o {OdstranénO: -

Pro ASIP procesor se stanovi urcita kritéria vychazejici z diivoda uvedenych vyse (cena, vykon,
spotfeba). Vyvoj pak probiha ve vice iteracich, kdy se vyvojafi snazi dosahnout pozadovanych
vlastnosti a vyhovét stanovenym omezenim.

Projekt Lissom si klade za cil tento proces navrhu a vyvoje nového ASIP procesoru co nejvice
urychlit tim, Ze poskytne nastroje pro analyzu vlastnosti procesoru. Ty pak umozni zkratit dobu



vyvojovych iteraci. Ve finalni fazi pak urychli vytvoreni hardwarového popisu procesoru
automatickym generovanim nékterych z jeho soucasti.

Soubézné s vyvojem procesoru je také mozné psat vyslednou aplikaci a testovaci programy pro
tento procesor s vyuzitim automaticky generovaného assembleru, disassembleru a debuggeru. V
budoucnu se také bude generovat piekladac¢ vyssiho programovaciho jazyka C.

1.2 Projekty LISA a Chess/Checkers

Jazyk ISAC (Instruction Set Architecture C) vychazi z jazyka LISA (Language for Instruction Set
Architectures). Jazyk LISA byl plivodné vyvinut na Institutu pro integrované systémy pro zpracovani
signald Technické university v Aachenu (IIS RWTH Aachen). Ptivodni motivaci (v roce 1996) bylo
odstranéni pracného ru¢niho vytvareni simulatori instrukénich sad. Navrh jazyka byl tedy silné
ovlivnén potfebami pro automatické generovani simulatorti. V dal$ich letech byl jazyk obohacen tak,
aby bylo s jeho pomoci mozné vytvaiet automaticky nastroje pro generovani kodu jako je assembler a
linker a nastroje pro analyzu (profiling tools). Dalsi rozsiteni se tykaly podpory generovani
implementace procesoru — hardwarového popisu. Jednim z hlavnich cild pfi navrhu jazyka LISA a
odpovidajicich nastroji se pak stala schopnost popsat Sirokou skalu riiznych architektur — od DSP
procesort, ptes mikrokontrolery az po ucelové specializované architektury. Andreas Hoffmann, jeden
z hlavnich ¢lenti tymu, odhaduje, Ze od zapoceti, do prelomu roku 2002/2003 si projekt vyzadal 40
clovekolet prace studentii doktorského studia. To vSe bez zapocitani prace studentt, kteti na projektu
pracovali v ramci svych semestralnich a diplomovych praci. (podle knihy Architecture Exploration
for Embedded Processors with LISA [1])

V roce 2001 byla zaloZzena spole¢nost LisaTEK, ktera se zabyvala komerénim vyuzitim vysledka
projektu LISA. Dale pak v lednu 2003 byla spole¢nost LisaTEK koupena mezinarodni spolec¢nosti
CoWare (www.coware.com), ktera zaclenila vysledky prace do svych produkti. CoWare se zabyva,
jak vyvojem nastroji pro HW/SW co-design a navrh procesort, tak samotnym vytvarenim
konkrétnich aplikaci a spolupracuje s nejvétsimi vyrobcei procesort a spottebni elektrotechniky jako je
ARM, ST Microelectronics, Sony, Toshiba a dalsi.

Dalsim piikladem podobné zaméteného projektu mize byt Chess/Checkers. Ten je zalozen na
ADL jazyce nMlI (viz The NML Machine Description Formalism [2], Describing Instruction Set
Processors Using nML [3]). Pfiblizné€ od roku 1990 zacal vyvoj tohoto jazyka na Technické
univerzité v Berlin€. Pozdgji, ve spolupraci s belgickym vyvojovym centrem IMEC (Interuniversities
Microelectronics Center), se zacal vyvijet systém Chess/Checkers. Pro komer¢ni vyuziti projektu pak
byla v roce 1996 v Belgii zaloZena spole¢nost Target (www.retarget.com). V roce 1998 méli hotovou
prvni ostrou verzi aplikace a od té¢ doby se projekt stale Gispésné rozviji. V soucasnosti spolecnost
Target spolupracuje s firmami jako je Atmel ¢i Philips a také na konci roku 2006 zridila své pobocky
a vyvojova centra v Severni Americe a Izraeli.

Na piikladu dvou uvedenych projektt je vidét, ze cil stanoveny projektem Lissom je velice
realny. Jak ukazuje zajem firem ARM c¢i Atmel, je stale potfeba vyvijet nové procesory a nastroje,
které urychli vyvoj, programovani a verifikaci aplika¢né specifickych procesort a jejich aplikaci jsou
zadané. Otazkou je, jak uspét v takovémto prostfedi, kde maji nasi konkurenti mnohalety naskok.



podpora ladéni paralelnich aplikaci, to si v§ak vyzada jesté dlouhy vyvoj.

1.3 Jazyky pro popis architektury, ¢lenéni

Tradi¢né se jazyky pro popis architektury (déle jen ADL) daji ¢lenit do tfi kategorii. Tato klasifikace
je zaloZena na povaze informace poskytované popisem v jistém jazyce ¢i urovni abstrakce. Jsou to
tyto kategorie:

e strukturalni,
e behavioralni/zaméfené na instruk¢ni sadu,

e asmisené jazyky/jazyky pro popis instrukéni sady a architektury.

V této podkapitole ¢erpam predevsim ze dvou zdroji: prvnim je zajimavy ¢lanek Architecture
Description Languages for Retargetable Compilation [4], kde muzete nalézt popisy riznych ADL
jazyku, jejich analyzu a vycet nesnazi, se kterymi se navrhati téchto jazykd potykaji. Druhym
zdrojem je prezentace Jazyky pro popis architektury pocitacovych systémi [5], kde jsou, mimo jiné,
vycerpavajicim zpisobem shrnuty existujici ADL jazyky, jejich vyhody a nevyhody.

Diky veliké rozdilnosti architektur procesort je slozité nalézt rozumny kompromis pfi navrhu
ADL jazyka. Stoji zde proti sob¢ pfedevsim uroven abstrakce a obecnost jazyka. Obvyklym
detailngji a pfesnéji popsat jednotlivé soucasti, avSak za cenu vyssi slozitosti popisu. DalSim
dilezitym aspektem ADL jazyka je jeho schopnost popsat veskeré potfebné informace jak pro
generatory kodu, simulatory a syntetizatory.

Hardwarové struktury jsou popsany v jazyce podobném VHDL a pomoci specidlnich kli¢ovych slov
jsou oznaceny soucasti dlilezité pro generatory kodu a simulator, jako je program counter ¢i
instrukéni pamét’. DalSimi piiklady strukturalnich jazykt mohou byt AIDL a UDL/I. Jejich
nevyhodou je, Ze Casto obsahuji malo informaci pro generatory kodu, jako je naptiklad syntaxe jazyka
instruk¢ni sady a zase pro naopak potieby rychlé simulace jsou pfili§ detailni. Umoziuji vSak piesné
specifikovat jednotlivé hardwarové soucasti.

Kategorie behavioralnich jazyku ¢i jazykd zaméfenych na instrukéni sadu jsou zaméfeny
predevsim na popis chovani procesoru. Detailni popis jednotlivych hardwarovych soucasti
neumoziuji. Jsou vhodné pro vytvafeni generatord kodu a simulatory. Piikladem mtze byt jazyk
nM], ktery je formalnim jazykem zaloZzenym ¢astecné na popisu v podobé jazyka RTL (Register
Transfer Language, pouziva se Casto jako intermediarni kod v piekladacich vyssich programovacich
jazyki). Syntaxe instrukéni sady je popsana jako atributova gramatika. Dal§imi piiklady
behavioralnich jazykd jsou ISDL, CSDL, Valen-C.

SmiSené jazyky ¢i jazyky pro popis instrukéni sady a architektury rozsituji behavioralni jazyky o
moznost popsat hardwarové zdroje. V posledni dobé je vyvoj soustiedén predevsim na tyto typy
jazyku, protoze je s jejich pomoci mozné popsat vsechny informace potiebné pro nastroje jako jsou
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generatory kodu, simulatory a syntetizatory. Zastupci smiSenych jazykd jsou tyto: ISAC, LISA,
Maril, HMDES, TDL, FlexWare, PEAS, RADL, EXPRESSION, MetaCore a ASIA.

1.4 Instrukce a operace v jazycich pro popis
architektury

Nejprve si definujme dva pojmy: instrukce a operace. Instrukce je zakladni jednotka, do které si
zakodujeme to, co chceme aby procesor délal. Ta se pak pii spusténi ptelozi do jedné ¢i vice operaci,
které jsou vykonany hardwarem procesoru. (blize viz [6], str. 106).

V ¢lanku [4] uvadéji zajimavou moznost popisu operaci pomoci trojice obsahujici chovani,
zdrojovy prvek a cas. Tu zde nyni uvedu a pokusim se uvést, cemu tato trojice odpovida v jazyce
ISAC.

Kazda operace procesoru provadi n¢jakou zménu stavu v procesoru. Piesny popis takovéhoto
stavového prechodu musi obsahovat tii prvky popisujici co, kde a kdy se déje. Pro prekladac to
mohou byt tyto: chovani, zdroj a ¢as. Zde, chovani odpovida sémantické akci, ktera se sklada ze cteni
zdrojovych operandt, vypoctu a zapisu vysledki, zdroj odpovida hardwarovému prvku, ktery je
operaci vyuzivan, tuto informaci potfebujeme pro ur¢ovani hazardi (soubézného vyuzivani jednoho
zdrojového prvku). Posledni z trojice — ¢as — uréuje naptiklad ¢islo cyklu, kdy se chovani vykonava.
Obvykle je popsan relativné k ¢asu, kdy byla operace nactena (fetch). Pouziva se pro modelovani
Casu.

Pomoci téchto tii zakladnich elementi mizeme jednodus$e popsat kazdou instrukci mnozinou
takovychto trojic. Popis operace ma takovyto tvar:

operace = (chovani, zdroj, ¢as)
Jednotlivé instrukce jsou pak mnoZzinou operaci:

instrukce = {operacel, operace?2, ...}

Napfiklad instrukci Add je mozné popsat nasledujicim zptisobem, ¢as je relativni k nacteni
operace:

Add = {(nacti operand reg/srcl], pomoci portu a registrového pole, v 2. cykiu),
(nacti operand reg/src2], pomoci portu b registrového pole, v 2. cykiu),
(proved soucet, v jednotce alu, ve 3. cyklu),
(zapis$ operand reg/dst], pomoci zdpisového portu registrového pole, v 5. cykiu)}

V urcité podobé¢ 1ze tyto trojice nalézt ve vSech smiSenych jazycich, dokonce i v jazyce ISAC. V
sekci ACTIVATION definujeme seznam operaci spolecné s ¢asem, kdy se tyto operace vykonavaji.
Pak u téchto jednotlivych operaci mizeme specifikovat vyuzivany zdrojovy prvek pomoci klicového
slova IN. Samotné operace se mohou skladat z dalSich pod-operaci, ale obecné definuji pomoci sekce
BEHAVIOR jejich chovani a v sekcich ASSEMBLER a CODING navic syntaxi jazyka instruk¢ni
sady a jeho kodovani. Detailni popis vyuzivani ostatnich zdrojovych prvki jako naptiklad specifikaci
potru registrového pole vsak nas jazyk zatim neumoznuje.



1.5 Jazyk ISAC a projekt Lissom

interpretovany a cycle-accurate simulator, assembler, disassembler, syntetizator jistych hardwarovych

Casti procesoru a také plugin do vyvojového prostiedi Eclipse umoziujici tyto néstroje vyuzivat.

Jazyk ISAC (Instruction Set Architecture C) vychazi z jazyka LISA a umoziuje popsat
architekturu procesoru a jeho instrukéni sadu. Jde o smiSeny jazyk pro popis architektury a instrukéni
sady (viz kap. 1.3). Syntaxe je popsana v dokumentu Jazyk ISAC — Ptirucka [7]. Soucasna verze
jazykaje 0.1.

Popis je rozdélen na dvé casti:

e Cast zdroju, zde jsou popsany zdrojové prvky jako jsou paméti, jednotlivé registry, registrové
pole a jednotka zfetézeného zpracovani (pipeline) procesoru

e Cast operaci, ta popisuje jednotlivé operace, syntax jazyka instrukéni sady, kodovani instrukei
a jejich chovani

Cast zdrojii neni pro assembler, ktery je tématem této diplomové prace, piili dilezita a tak se
zaméfim spiSe na ¢ast operaci.

1.5.1 Jazyk ISAC, verze 0.0

V prvotni verzi jazyka ISAC 0.0 byly operace popsany ve form¢ pripominajici prekladovou
gramatiku a na zakladé tohoto pohledu také probihal preklad mezi jazykem strojovych instrukci a
binarni podobou instrukei. V ¢lanku Two-Way Deterministic Translation and Its Usage in Practice [8]
muzete nalézt definici pfekladové gramatiky a popis algoritmu piekladu, ktery tyto prekladové
gramatiky vyuziva.

Ptiklad instrukce ADD popsané pomoci operaci:

OPERATION axreg {
ASSEMBLER { "Ax" }
CODING { 0bO01 }

}

OPERATION bxreg {
ASSEMBLER { "BX" }
CODING { 0b10 1}

}

GROUP reg = axreg, bxreg;

OPERATION Add {
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INSTANCE reg ALIAS { src, dest }
ASSEMBLER { "ADD" dest "," src }
CODING { 0x1001 src dest}

Nejprve si definujeme piekladovou parovou gramatiku: Piekladova parova gramatika je 5-tice G
=(N, %, A, P, S), kde N je konecna mnozina nonterminall, ¥ je konec¢na vstupni abeceda, A je
konecna vystupni abeceda, P je kone¢na mnozina pravidel v podobé 4 — x1 |x2,kde 4 € N, x1 e (N
U X)*, x2 € (NU A)* takovych, ze v x1 a x2 se vyskytuje stejny poCet nonterminald a je startovni
nontermindl.

Pak, gramatika ziskana na zakladé¢ ptedchoziho popisu instrukce ADD pak vypada takto:
G=(N,Z, A, P, <add>), kde:

o N = { <start>, <add>, <addsrc>, <adddest>, <reg>, <axreg>, <bxreg> }

e X ={“ADD”, “”, “AX”, “BX” }

e A={%0",“1"}

e P={ 1: <add> — “ADD” <adddest> “,” <addsrc> | “0” “1” “0” “1” <addsrc> <adddest>,
2: <addsrc> — <reg> | <reg>, 3: <adddest> — <reg> | <reg>,
4: <reg> — <axreg> | <axreg>, 5: <reg> — <bxreg> | <bxreg>,
6: <axreg> — “AX” | “0” “1”, 7:<bxreg>— “BX”|“1”“0”}

Ve verzi 0.0 jazyk ISAC popisoval pfedev§im syntaxi a kddovani instrukéni sady. Pomoci sekce
BEHAVIOR bylo sice také mozné pro simulator popsat chovani jednotlivych operaci, ale nebylo
mozné modelovat zfetézené linky a popis ¢asového modelu nebyl mozny vibec.

1.5.2 Jazyk ISAC, verze 0.1

Ve soucasné verzi 0.1 byla zavedena nova sekce operaci ACTIVATION (viz [9]). Ta ndam umoznuje
popsat model ¢asovani. Tim se popis operaci pon¢kud vzdalil od popisu toho, jak se maji instrukce
prekladat a spise jde o popis chovani procesoru pro simulator (a i pro ptekladac vyssiho
programovaciho jazyka).

Dalsi novou konstrukei je klicové slovo IN. Pomoci né¢j miizeme operaci urcit, ktery zdrojovy
prvek vyuziva. V soucasné dobé€ je mozné urcit bud’ ¢ast zietézené linky (pipeline stage) a nebo
né&jaky, zatim abstraktni, logicky prvek jako naptiklad aritmeticko-logickou jednotku.

Diky konstrukcim ACTIVATION a IN mtzeme tedy popsat model ¢asovani a vyuzivani
zdrojovych prvki. Tim jsme se priblizili modelu operaci popsatelném pomoci trojice "chovani, zdroj
a Cas" (viz predchozi kapitola 1.4).

Novou sekei operace je dale EXPRESSION (viz [7], str. 26). Ta docela méni celkovy koncept
jazyka a umoznuje se divat na definice jednotlivych operaci jako na funkce. Ty mizou vykonat
néjakou akei vrétit vysledek specifikovany sekci EXPRESSION. Tedy, znovu, nejde ani tak o popis
Cisté instrukeni sady, ale spiSe o popis toho, jakym zptisobem procesor funguje a jak mize byt
simulovan.



Konecné poslednimi novymi konstrukcemi, jsou SWITCH-CASE a IF-THEN-ELSE (viz [10],
str. 55-58). Ty byly zavedeny kvili tomu, Ze je obCas potieba popsat podobné operace, které se lisi
pouze v jedné nebo vice sekcich a také, naptiklad v sekci ACTIVATION je za zakladé vysledku
jedné operace vybrat spravnou operaci, kterd se ma provést.

V této prvni kapitole jsem si struéné fekli néco projektu Lissom a o jazycich pro popis
architektury. Nyni se jiz zamétime piimo na téma této diplomové prace a tim je assembler. V
nasledujici kapitole si uvedeme néjaké informace o instrukénich sadach a o tom, co by vysledny
assembler mél umét a k cemu presné bude slouzit.
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2 Assemblery a instrukc¢ni sady

2.1 Ugel assembleru

Assembler vytvaii objektovy soubor pfekladem mnemonickych zapist instrukei do jejich binarni
podoby, ur¢enim hodnot symbolickych nazvu a zpracovanim dalsich konstrukei jazyka assembleru
(direktiv). Assemblery poskytuji pouze velice malou automatizaci pro programatory. Je jich potieba

pro psani nizkqgiroviiovych rutin, které pfimo ovladaji hardware. Nékteré z takovychto operaci nejde - {OdS“a“é"m - J

pomoci vyssiho programovaciho jazyka popsat, protoze vyuzivaji specialni instrukce. U nékterych
architektur navic neni pieklada¢ vyssiho programovaciho jazyka k dispozici a tak programatorovi
nezbyva nic jiného, néz aplikaci pro assembler psat.

Dalsim piipadem, kde se psani kodu pro assembler,pouzivd, jsou rizné DSP procesory. Ty ¢asto - {OdS“a“é"m u }

provadéji rizné specifické operace (napt. uloZeni zpracovavanych dat do cyklickych bufferti a jinych
specialnich adresovacich moda) a pomoci univerzalniho programovaci jazyka jako je naptiklad jazyk
C neni mozné tyto schopnosti procesoru dostate¢né efektivné vyuzit.

2.2 Obecné assemblery

Obecné se da to, co assembler preklada rozdélit na dveé ¢asti — instrukce a symboly s direktivami. V
nasem projektu potiebujeme, aby se ¢ast, kterd umoznuje preklad instrukei, dala jednoduse zménit.
Takovéto assemblery se nazyvaji retargetabilni assemblery, nebo, v ¢eském prekladu, assemblery se
zménitelnou cilovou architekturou ¢i obecné assemblery.

K assemblertim se brzy vratime, nyni si jenom stru¢né uvedeme nékteré souvisejici pojmy jako
jsou instrukéni sady a podivame se také na to, jak funguji moderni prekladace vyssich
programovacich jazyki.

2.3 Instrukéni sady

2.3.1 Riizna prirovnani k instrukénim sadam

V literatute 1ze nalézt n€kolik riznych pfirovnani pouzivanych k popisu vztahy mezi prekladadi, < { Naformatovano: 1. odstavec J
architekturami instrukénich sad a implementacemi (implementaci se zde mysli hardware procesoru).

Jednim z nich je rozhrani, pouzivané v knize Computer Organization and Design: The T { Naformatovano: 2. odstavec J
Hardware/Software Interface [11]. Dalsim miZze byt dohoda, kde architektura instruk¢éni sady je brana - {Ods"a"é"m - ]

jako dohoda mezi navrhati softwaru a hardwaru. Ttetim pfirovnanim je prredpis ¢i recept, kde
objektovy kod je receptem, podle kterého se vytvoii postup pro vykonavani programu. To, co v§em
témto pfirovnanim je spole¢né, ze kazdé z nich popisuje né€jakou abstraktni vrstvu, kde se prolinaji
rizné obory pocitatovych véd a musi se nalézt spolecna fe¢ pro domluvu.

Dalsim piirovnanim miize byt pfirovnani programu ke komunikacnimu kanalu, kde architektura a
kodovani instrukéni sady popisuje komunikacni protokol mezi prekladacem a implementaci.
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Obrdazek 2.1: Analogie mezi architekturou instrukcéni sady a komunikacnim protokolem

Na obrazku 2.1 je znazornéno prirovnani architektury instrukéni sady ke komunikaénimu
protokolu. Program je zpravou pro hardware procesoru a architektura instrukéni sady uréuje jeho
syntaxi a sémantiku. (Céastedné prevzato z [6].)

2.3.2 Navrh architektury instrukéni sady

Architektura instrukéni sady typicky urcuje kodovani instrukei, pocet a typ registrti viditelnych
programu a typy operaci, které mohou byt vykonany jednotlivymi funkénimi jednotkami procesoru.

Instrukéni sada mize byt navrzena s ohledem na vice riiznych kritérii jako jsou kompaktnost,
kompletnost a ortogonalita.
programovacimu jazyku. Od toho se dnes upousti a prevahu ziskavaji RISCové architektury s mensim
poc¢tem jednoduchych instrukci.

Zajimavé informace o instrukcnich sadach se daji nalézt napriklad v knize Embedded
Computing: A VLIW Approach to Architecture, Compilers and Tools [6], kapitole 3, kterd pojednava
predevsim o kodovani instrukei ve spojitosti s architekturami VLIW. Dale pak, ve dvou velice si
podobnych knihdch Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface [11], kap.
2 a Computer Architecture: A Quantitative Approach [12], priloha B, kde se mizete docCist o
klasifikacich instruk¢nich sad, adresovacich modech a koédovani instrukei. Také zde mizete nalézt
vysledky méteni ukazujici, jaké instrukce, jaké adresni mody a jaké velikost operandl jsou nejvice
vyuzivané u riznych testovacich programi a na zakladé¢ téchto méfeni jsou uvedeny rady, kterymi by
se navrhafi instrukénich sad méli idit.
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3 Assemblery

V piedchozi kapitole jsme si fekli, jak probihal dosavadni vyvoj assembleru. Assembler je ¢ast
projektu, kterda by mohla byt stala a pfilis se neménit. Po diikladném navrhu. se uz asi tézko objevi
néco, s ¢im jsme nepocitali a z toho divodu si myslim, Ze uz je na ¢ase s assemblerem postoupit
ponékud déle a vytvorit assembler, ktery bude umét vse, co od néj cekame.

3.1 Literatura o obecnych assemblerech

Oblast vyzkumu tykajici se retargetabilniho piekladu postoupila do bodu, kdy jazyk pro popis
architektury (ADL) lze pouzit k modelovani mikroarchitetury a preklada¢ miize byt automaticky
generovan z takovéto specifikace architektury. Zatimco vyzkum tykajici se generovani piekladace se
dostava do pomérné vyspé€lého stadia, pouze malo snahy bylo zatim vénovano automatickému
generovani ostatnich nastroji jako je assembler ¢i linker. To je z ¢asti z divodu, Ze jsou tyto tkoly
vnimany jako trivialni v porovnani s optimalizujicim piekladac¢em. To vSak neméni nic na tom, Ze
assemblery, a¢ se v nich nepouzivaji zadné sofistikované algoritmy, jsou pomérné komplexnimi
aplikacemi a musi fesit urcité specifické ukoly. (¢astecné podle ¢lanku [13])

Asi jedinou knihou pojednavajici o architektuie assembleru je, dnes jiz v nékterych ohledech <~~~ { Naformatovano: 2. odstavec J
ponékud zastarala, kniha Asssemblers and Loaders [14]. Dale existuje nepfeberné mnozstvi knih a
prirucek o konkrétnich assemblerech pro danou cilovou architekturu, ty v§ak bez vyjimky popisuji,

jak pro dany assembler psat kod a ne to, jak je kod prekladan.

Assemblery tizce souviseji s objektovymi soubory a linkery. Kniha Linkers and Loaders [15]
popisuje a vysvétluje vybrané formaty objektovych souborti a funkci linkeru, obsahuje uzite¢né a
aktualni informace.

Dale se da nalézt n¢kolik ¢lankt o obecnych assemblerech, prvnim mize byt A Generative
Approach to Universal Cross Assembler Design [16]. Ten stru¢né popisuje generovani assembleru s
vyuzitim nastroji Yacc a Lex, avSak s tim, Ze upravitelné ¢asti je zapotfebi napsat rucné. Dalsi
publikace ([13], [17], [18] a [19]) pojednévaji o tom, jak automaticky upravovat GNU assembler z
bali¢ku nastroji GNU binutils. Zéjem autord poslednich ¢lankd o napovida, Ze pravé GNU assembler
by mohl byt dobrym zdrojem inspirace. K tomuto tématu se vratime v nasledujici kapitole 4.

/{ Odstranéno: - J
° , /// { Odstranéno: - J

3.2 Jedno,a dvoupruchodové assemblery
V této kapitole si ve zkratce fekneme, jak obvykle assemblery funguji. Popis se bude tykat jenom < T {Nahrmétwé"m 1. odstavec J

prekladu instrukci a zpracovani symbold. Zpracovani direktiv uréujicich podobu vysledného
objektového souboru prozatim vynechame.
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3.2.1 Jednopriichodovy assembler

| Jak jeho nazev naznacuje, ¢te zdrojovy soubor pouze jednou. Béhem tohoto jediného priichodu - {Naf°"mét°Vé“°= L. odstavec J

zpracuje zaroven definice navesti (symboly) a pielozi instrukce. Problém ma vsak se symboly, které
jsou definované pozdéji, nez byly pouzity (tzv. budouci symboly). Tento problém je mozné fesit tak,
Ze si zaznamena mista jejich vyskytt a ve chvili, kdy jsou definovany, upravi oznacena mista tim, ze
dosadi zjisténé hodnoty symboltl (provede tzv. fix-upy ¢i bitové opravy), to vSak znamena dalsi
prichod.

Pozn. 1: V knize [14], na strané 26, je uvedeno, ze jednoprichodovy assembler miize generovat
pouze absolutni objektové soubory a uz ne soubory relokatibilni. Toto tvrzeni zde v§ak neni nijak
podloZeno a osobné nevidim divod, pro¢ by nemohl vytvaret i soubory relokatibilni.

Pozn. 2: Jednou z nevyhod jednopriichodového assembleru je, ze tzv. listing vypisy, pokud se
generuji souc¢asné béhem prvniho prichodu, nejsou kompletni (nejsou vypsany zakodované hodnoty
budoucich symbol).

3.2.2 Dvouprichodovy assembler

Dvouprtchodovy assembler obvykle funguje tak, ze v prvnim prichodu hleda pouze definice
symboli, uklada je do tabulky symboll véetné jejich pozice a instrukce nepteklada. U instrukei pouze
urcuje jejich délku a diky tomu mize zjistit hodnoty symbolil (adresy, které tyto symboly definované
jako naveésti, predstavuji). Na konci prvniho prichodu by tedy tabulka symbolti méla obsahovat
definice vSech navésti definovanych v programu.

Ve druhém priichodu pak preklada instrukce a pouziva hodnoty symboll obsazenych v tabulce
symbolu.

Za dvouprichodovy assembler mtize byt povazovan i assembler, ktery cte vstupni soubor pouze
jednou a zaznamena si informace o mistech, kde se ma provést bitova oprava. V druhém priichodu
pak tyto bitové opravy vykona a zapise vysledny objektovy soubor.

3.3 Pojmy sekce, location counter a relokace

3.3.1 Sekce

Pomoci sekei je mozné rozdélit jednotlivé ¢asti kodu a dat. Takovéto rozdéleni do sekci je obzvlaste <+~~~ {NafOrmétOVénO: 1. odstavec J

dilezité pro architektury s oddélenymi adresovymi prostory pro kod a data (harvardska architektura) a
pro architektury se sofistikovangjsi spravou ¢i ochranou paméti.

| Obecné existuji tfi druhy sekei: kodové, s inicializovanymi daty a s neinicializovanymi daty. o {Naformétova'mo: 2. odstavec J
Také se pouzivaji specializované sekce, naptiklad kvili potfebam objektové orientovanych
programovacich jazykd. Dalsi specidlni sekce se vyuZzivaji pro podporu statickych ¢i dynamickych
sdilenych knihoven (detaily viz [15], str. 50-56 a 187-246).
V nasem assembleru si v§ak v soucasnosti vysta¢ime se tfemi uvedenymi zakladnimi typy:
kodoveé, s inicializovanymi a s neinicializovanymi daty. Sekci si mtizeme predstavit jako jednoduché
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datové pole na jehoz konec se pii piekladu konec ptidavaji nova data vznikla prelozenim instrukei i
definic dat. Vysledny objektovy soubor je pak slozen z takto vytvorenych sekci.

Kdyz assembler pfi ptekladu narazi na direktivu predstavujici definici nové sekce, prida aktualni <~ - {yaf?{'):jéiwg“;: Odsazeni:
rvni radek: U,/ cm

sekei k seznamu sekci, vytvori novou sekci a oznaci ji jako aktualni. Do ni se pak budou ptidavat
dalsi prelozené instrukce a data.

3.3.2 Ukazatel aktualni pozice — location counter (LC)

Dulezitou soucasti kazdého assembleru je takzvany location counter (LC). Ve své podstaté jde pouze
o né&jakou celo¢iselnou proménnou, kterd urcuje aktudlni adresu ve zpracovavané (také aktualni)
sekei.

Aktualni hodnota LC je vyuzivana ve chvili, kdy je definovano navésti. Symbolu, ktery
pfedstavuje toto navesti, je pfifazena hodnota LC a tim padem je hodnotou symbolu jeho vzdalenost
od zacatku sekce.

3.3.3 Symboly

| Symboly assembleru mohou ve zdrojovém souboru definovany obecné dvéma zptlisoby: jako naveésti +~ - {NafO"mémVé"O: 1. odstavec J

a jako konstanty. Podle toho se urcuje jejich typ hodnoty: hodnota naveésti je vzdy relativni k zacatku
sekce a hodnota konstantniho symbolu je hodnotou absolutni. Dale je také potieba popsat
nedefinované symboly (symboly, na které se ze zdrojového souboru pro assembler odkazujeme, ale
jsou definovany v jiném objektovém souboru).

| Dale ke kazdému symbolu potiebujeme ulozit jeho nazev, hodnotu a, u relokatibilnich symboli, <~~~ {Naf°"mét°Vé“°= 2. odstavec J
informaci o tom, ve které sekci byl definovan. Takeé je obcas vhodné védet, jakého datového typu je
jeho hodnota. V naprosté vétsiné ptipadi jde o celociselny datovy typ, a uklada se pouze informace,
zda je typ znaménkovy ¢i neznaménkovy.

3.3.4 Relokace

| Pojem relokace se tyka vétsinou linkerti. Avsak i v assemblerech hraje svou dilezitou roli, zde se A {Naformétwém: L. odstavec J

Casto oznacuje jako fix-up Ci v Cestiné bitova oprava.

| Poté, co si linker projde v§echny objektové soubory, které ma spojit, pro vsechny sekce urci A { Naformatovano: 2. odstavec J

jejich finalni umisténi v paméti a vypocita hodnoty vSech symbolti, miize provést relokaci. Informace
o relokaci jsou v objektovych souborech ulozeny v podobé relokaénich polozek.

| Relokacni poloZka (relocation entry) je tedy strukturou objektového souboru, obsahuje informace* ™~ ~ {Nafm‘métwé"m 2. odstavec ]

pro linker ¢i loader a slouzi ke dvou tceltim:

1. Kdyz je sekce kodu presunuta na jinou bazovou adresu, relokacni polozky urcuji mista
v kodovych ¢i datovych sekcich, které musi byt upraveny - lokdlni relokace.
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2. 'V linkovatelném souboru jsou také relokacni polozky, které predstavuji odkazy na
nedefinované symboly. Linker, kdyZ uz zna hodnoty nedefinovanych symboli, vi, ktera mista
v sekcich ma patii¢n€ upravit - externi relokace.

Nazvy lokalni a externi relokace nejsou soucasti obvyklé terminologie, pfesto si myslim, ze
dobfe popisuji dva mozné druhy relokace a v dal$im popisu je vyuzivam. Dalsi pojmem je relokovand
hodnota, ta ptedstavuje je vyslednou hodnotu upraveného (relokovaného) mista.

Relokacni polozka je vzdy svazana s néjakou sekei.

Nyni si popiseme, jak takova relokacni polozka vypada a jaké informace nese. Kazda polozka
obsahuje adresu v sekci spoleéné s dalsi informaci urcujici, co se ma pri relokaci délat (podle [15]).
Tato dalsi informace se sklada dale z typu relokace, ten urCuje metodu vypoctu relokované hodnoty.
Dale z relokacniho operandu (relocation addend), jeZ je proménnou ktera slouzi k ulozeni informace
pro vypocet v ptipad¢, Ze misto v kodu ¢i datech, které ma byt relokovano neni dostatecné veliké pro
uloZeni potfebnych informaci. Zatimco pfesny zdroj této informace se muize lisit, ve finale je to
vétsinou Ciselna hodnota, kterd je ptictena k relokované hodnoté a z toho vychazi jeji anglicky nazev.
V piipadé Cestiny mi v§ak nazev operand piipada vystizngjsi. (podle [17], zde také mizete nalézt
ptiklady riznych typt relokace pro architektury SPARC a Intel 386).

Podivame se na nekolik pfikladi relokacnich polozek, jak jsou definovany v riznych formatech
objektovych soubori. Budeme zde hledat relokacni adresu, typ relokace a relokacni operand.

Relokaéni polozka formatu a.out

V UNIXOvém formatu a.out ma relokacni polozka nasledujici format, ¢islo za dvojteckou urcuje
délku v bitech:

address:32 index:24 | |

| P11
_—— / N\

pcrel:1 length:2 extern flag:1 baserel:1 Jjmptable:1l relative:1 copy:1l

Obrazek 3.1: Relokacni polozka formatu a.out
Polozky maji takovyto vyznam:

e address — pozice mista v datové ¢i kodove sekci, které se ma upravit, jeho hodnota je
poctem bajtl od zacatku sekce,

e index — v zavislosti na extern flag je bud urcuje index sekce, které sekce se tato polozka
tyka (relokace je lokalni, viz prvni Gcel relokacni polozky) a nebo je indexem symbolu pro
tuto relokacni polozku v tabulce symbolt (externi relokace),

e pcrel —urcyje, zda je vysledna relokovana hodnota brana jako relativni adresa,

e length — délka relokované hodnoty, hodnoty 0 — 3 piedstavuji délku 1, 2, 4 a 8 bajtu,
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e extern flag - urCyje interpretaci polozky index, pokud je roven 0, tak jde o lokéalni
relokaci, pokud je 1, tak jde o externi relokaci,

e copy — pokud je pfiznak nastaven, tika, Ze pro relokacni hodnotu se ma pouzit pfimo hodnota
symbolu (zaroven extern flag nesmi byt 0),

e baserel, jmptable arelative -souvisise sdilenymi a dynamickymi knihovnami,
nejsou pro nas dilezité, protoze prozatim nepredpokladame, ze vygenerovany kod pobézi nad
néjakym operacnim systémem, ktery by disponoval t€mito vymozenostmi.

V piipadé tohoto formétu je address relokacni adresou, index relokacnim operandem a

ostatni polozky urcuji typ relokace.

Format a.out umoziiuje definovat pouze relokaci, jejiz umisténi je zarovnano na Groven bajti a
jejiz velikost je pouze 1, 2, 4 nebo 8 bit. Toto je naptiklad pro nekteré 8-bitové mikrokontrolery
nepiijatelné omezeni. Typ relokace umoziuje pouze velice malou moznost manipulace s relokovanou
hodnotou, pro obvyklé architektury je prinejmensim krome souctu jesté potieba operaci jako je posuv,
logicky soucin a soucet. Podrobnéjsi popis formatu mizete nalézt naptiklad v [20].

Reloka¢ni polozka formatu COFF

Virtual Address:32 Symbol Table Index:32 | Type:16

Obrazek 3.2: Relokacni polozka formatu COFF
Prvky maji nasledujici vyznam:

e Virtual Address — Adresa mista, u kterého se bude provadét relokace. Jde o offset od
zacatku sekce plus hodnota polozky sekce RVA/Offset field (adresa zacatku této sekce
v paméti, zkratka RVA znamena ,relative virtual address®). Narozdil od a.out jde o adresu
mista v paméti a ne pouze o vzdalenost od zacatku sekce.

e Symbol Table Index — Index v tabulce symboll.

e Type - Hodnota urcujici jaky typ relokace ma byt proveden, urcuje také velikost relokované
hodnoty. Je definovano velké mnozstvi typt relokace, zv1ast pro kazdou podporovanou
architekturu, napt. pro PowerPC je jich 18, pro Intel 386 11, pro Intel Itanium 30.

Rozliseni externi a lokalni relokace je uréeno typem odkazovaného symbolu v tabulce symbold.
V piipadé¢ tohoto formatu je urceni jednotlivych soucasti relokacni polozky pfimocaré: Virtual
Address je relokacni adresou, Symbol Table Index relokacnim operandem a Type urcuje

typ relokace.

Pomoci typu relokace je mozné definovat libovolnou velikost a pozici vysledné relokované
hodnoty, nemusi byt zarovnana na Groven bajti. Podpora danych typt v§ak musi byt implementovana
ruéné.

V nasledujici tabulce miizete vidét priklady nekterych typt relokace pro architekturu MIPS
formatu COFF:
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Konstanta

Hodnota Popis

IMAGE_REL_MIPS ABSOLUTE 0x0000 Relokace je ignorovana.

IMAGE_REL_MIPS REFHALF 0x0001 Hornich 16 bitd vysledné virtualni adresy
(VA).

IMAGE_REL MIPS REFWORD 0x0002 Vysledna 32-bitova VA.

IMAGE_REL MIPS JMPADDR 0x0003 Dolnich 26 bitii vysledné VA. Zavedeno z

IMAGE_REL_MIPS_REFHI

IMAGE_REL_MIPS_REFLO
IMAGE REL MIPS GPREL

IMAGE _REL_MIPS_LITERAL
IMAGE_REL_MIPS_SECTION

divodu podpory MIPS instrukci J a JAL.
0x0004 Hornich 16 bitt cilové 32bitové VA.

Vyuzivano pro prvni instrukei v sekvenci

dvou instrukei slouzicich k nahrani celé

adresy. Tato relokace musi byt nasledovana
dvojici relokaci, jejichz SymbolTableIndex

obsahuje 16bitovy displacement, ktery je

pficten k hornim 16 bitim, ty jsou ziskany z

pozice, ktera je relokovéna.

0x0005 Spodnich 16 bith vysledné VA.

0x0006 16bitovy znaménkovy displacement
vysledné adresy relativni k registru GP.

0x0007 The same as IMAGE_REL_MIPS_GPREL.

0x000A 16bitovy index sekce, ktera obsahuje cil
adresy. PouZzivano pro podporu ladicich
informaci.

Tabulka 3.1: Typy relokace formatu COFF pro architekturu MIPS

Podrobny popis formatt PE a

Ptiklad dalsiho zptisobu reprezentace relokacni polozky, ktera byla definovana definovana pro

COFF se da nalézt v dokumentu [21].

potieby automatického generovani knihovny BFD (Binary File Descriptor library, viz [22]) je popsan

v &lanku [17].

Relokaéni polozka formatu objektového souboru pouzZivaném v projektu Lissom

Adresa

Typ

Pocet slov tvofici adresu

Nejnizsi bit adresy

Nejvy&si bit adresy

Index symbolu

Obrdazek 3.3: Relokacni polozka formatu objektového souboru pouzivaného v projektu Lissom

e Adresa — adresa relokovaného udaje v datech sekce,

e Typ — typ relokace, mtize byt bud’ A — absolutni, R — relativni nebo F — plochy adresovaci

model,
e Pocet slov tvorici
e Nejnizs$Si a nejvyss

relokované hodnoty,

adresu — urcuje délku relokované hodnoty,

i bit adresy — bitova pozice prvniho a posledniho bitu
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e Index symbolu - index v tabulce symboli.

V nasem ptipade¢ je relokacni adresou adresa, relokacnim operandem index a zbylé prvky urCuji <=~

typ relokace. Popis formatu tohoto objektového souboru naleznete v dokumentu [23].

Jak je vidét na uvedenych ptikladech, relokacni polozka je vzdy trojice sestavajici z relokacni
adresy, relokacniho operandu a typu relokace. Typ relokace je obecné n€jaka funkce, ktera bere 2
celociselné parametry a jejim vysledkem je celé ¢islo. Pokud pouzijeme operator "*" ve vyznamu
dereference ukazatele (podobné jako v jazyce C), tak pfedpis pro provedeni relokace miizeme zapsat
jako:

*relokacni_adresa = typ_relokace(*relokacni adresa, relokacni operand)

Funkce typ_relokace, kromé samotné operace uréuje navic bitovy offset, bitova velikost a datovy~ -

typ prvniho vstupniho parametru a stejné vlastnosti pro vysledek. (Datovy typ zde miize byt pouze
znaménkové ¢i neznaménkové celé ¢islo.)

U vyse uvedenych formati objektovych soubort je operaci typu relokace vzdy pouze soucet,
bitovy posuv nebo jejich kombinace.

operaci (popsaného pomoci jediné relokac¢ni polozky) 1ze pouzit sekvenci typt relokaci s primitivnimi
operacemi (vice relokacnich polozek se stejnou relokacni adresou). Nevim, jestli kdy bude potieba
pouzivat slozité operace pfi relokaci, pokud vSak ano, takovyto pfistup by mohl byt vhodny a
zjednodusit linker.

Pozn. 2: V literatufe se pro linker budu pouziva pojem relokace a pro assembler pojem bitova
oprava (Ci fix-up). Maji téméf stejny vyznam, pouze s jednim rozdilem. Relokace muize byt lokalni ¢i
externi (viz zacatek této podkapitoly). Externi relokace odpovida dosazeni hodnoty symbolu, jehoz
hodnota uz je znama a lokalni souvisi pouze s posouvanim celé sekce v paméti. Lokalni relokace
nema u assembleru vyznam, bitova oprava v assemblerech odpovida externi relokaci v linkerech.
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4 Priklady obecnych assembleri a GNU
assembler

4.1 Nékteré obecné assemblery

Obecnych ¢i retargetabilnich assemblerd, o nichz by byla dostupna néjaké dokumentace ¢i jejich
zdrojové soubory neexistuje pfili§ mnoho. Objevil jsem tyto:

e CROSS 32 Meta Assembler (http://www.datasynceng.com/c32doc.htm)
e Macro Assembler AS (http://john.ccac.rwth-aachen.de:8000/as/as_ EN.html)
e Hobby Cross Assembler (http://home.earthlink.net/~hxa/)

Tyto uvedené assemblery jsou ale viceméné prototypy a nenasel jsem zadné informace o tom, ze
by byly vice vyuzivany nebo, ze existuje preklada¢ vyssiho programovaciho jazyka, ktery by
generoval zdrojové soubory pro tyto assemblery. Ani jejich dokumentace neobsahuje pfili§ uzitecné
informace.

Zbyva jesté jeden assembler, ktery v seznamu uveden neni a to je assembler as z balicku GNU
binutils.

4.2 GNU as

GNU assembler (Ci jenom as) je spiSe kolekci assemblerti nez assemblerem jedinym. Umoznuje
zmeénit jak instrukéni sadu procesoru, pro ktery se preklada, tak cilovy objektovy format.

V soucasnosti obsahuje balicek binutils verze GNU assembleru pro 54 riiznych architektur a 8
objektovych formatt. Dale byl také pienesen i na rizné dalsi dalsi architektury, naptiklad na DSP
procesory firmy Texas Instruments, nebo na procesor Atmel AVR32, avsak tyto verze nejsou
standardni soucasti binutils. Néco malo o tom, jak se d4 u as zménit cilova architektura naleznete v
kapitole 5.6.

Architektura GNU as se postupné vyvijela tak, aby byla schopna zachytit rizné speciality
rozli¢nych procesort a objektovych format a proto myslim, Ze by zrovna tento assembler mohl byt
vhodnou inspiraci.

Nevyhodou je vak jeho rozsahlost. Jenom samotné zdrojové kody maji 7 MB, jsou vSak
pomérné dobfe okomentované. Struény popis jeho architektury se da nalézt v dokumentu [25]. V
nékolika nasledujicich kapitolach si popiseme jeho funkci, jaké jsou jeho hlavni soucasti a také to,
jakym zptsobem se da zménit cilova architektura. Po dokonceni popisu se jiz pustime do samotného
navrhu naseho assembleru.

Pozn.: GNU as je predev§im vyuzivan jako ptekladac vystupu piekladact vyssich

programovacich jazykt z kolekce GCC. Asi jedinou knihou, kterd pojednava o psani koédu pfimo pro
GNU as je tato: Programming from the Ground Up [26].
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4.3 Kroky prekladu

Pfeklad pomoci as probiha v téchto krocich:

1. Assembler se inicializuje volanim nékolika inicializa¢nich rutin.
Otevie vstupni soubor a za¢ne ho prekladat.

3. Pro kazdou fadku, assembler preda navesti funkci colon a izoluje prvni slovo. Pokud
vypada jako pseudooperace, slovo je vyhledano v tabulce pseudooperaci a odeslano
ruting, ktera pseudooperaci zpracuje. Jinak, ,,cilové architektonicky specializovana“
(target dependent) funkce md_assemble je zavoldna a ta preloZi instrukci.

4. Pokud jsou vysledkem zpracovani pseudo-operace ¢i instrukce data, jsou pridana
k soucasné subsekci.

5. Vysledkem pseudooperaci a instrukce mohou byt také bitové opravy.

Pro jisté cilové architektury, instrukce mohou vytvofit tzv. ,,variant” subsekce, které jsou
pouzity k uloZeni informace o relaxaci (viz kap. 4.7).

7. Po dokonceni piekladu vstupniho souboru se zavold funkce write object file.Ta
pfifadi adresy vSem subsekcim (relax segment), vyfesi hodnoty v§ech symbold
(pouzitim resolve symbol value), vyiesi bitové opravy (fixup segment), a
nakonec zapise vysledny objektovy soubor.

Pozn. 1: Pro direktivy je v GNU as pouzivan ekvivalentni nazev pseudooperace.
Pozn. 2: Jedna sekce se sklada z nekolika subsekci, viz nasledujici kapitola 4.4.

4.4 Subsekce

Subsekce byly do GNU as zavedeny z diivodu, aby bylo mozné ve zdrojovém souboru zapisovat
promichané kod a data, které patii do jediné sekce. Naptiklad prekladac GCC tohoto vyuziva tak, ze
pro kazdou funkci definuje vlastni kddovou subsekcei a pokud je potieba i subsekci datovou a nemusi
se zabyvat rozdélovanim kodu a dat tak, aby tvortily souvislé sekce. Uvniti kazdé sekce mize byt az
8192 subsekei.

Cislo subsekce za zapisuje jako volitelny parametr subsegment u direktiv .section, .text a .data.
Pokud tento parametr neni zadan, jeho implicitni hodnota je 0. Je mozné mit vice subsekci se stejnym
poradovym cislem.

Ve vystupnim objektovém souboru se pak ze vSech téchto subsekci vytvoti jedina sekce, kde
subsekce budou sefazeny nejprve podle ¢isla subsekce a ty, jejichz potadové Cislo je stejné, jsou
fazeny podle jejich pivodniho poradi ve zdrojovém souboru. Dalsi popis subsekci naleznete v
manualu GNU as [27].

Ukazeme si chovani subsekcei na prikladé. Méjme takovyto zdrojovy soubor:

-text O

.ascii "1 This lives in the first text subsection. *"
.text 1

.ascii "2 But this lives in the second text subsection."
.section .my_section, "d"

.ascii "3 This lives in the my section data section,"
.ascii "in the first data subsection."
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.text O

.ascii
.ascii "immediately following the asterisk

.section .my_section, 1
.ascii "5 And this follows first my section subsection."

Vysledny objektovy soubor bude obsahovat dvé sekce s daty - .text a .my_section (vypis byl

ziskan pomoci ptikazu objdump —s.):

Contents of section

0000
0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
00a0

31205468
74686520
75627365
6973206¢C
66697273
6£6e2c69
6f6c6Cc6f
65726973
74686973
65207365
62736563

.text:

6973206c 69766573
66697273 74207465
6374696f 6e2e202a
69766573 20696e20
74207465 78742073
6d6d6564 69617465
77696e67 20746865
6b20282a 292e3220
206c6976 65732069
636f6e64 20746578
74696f6e 22909090

Contents of section .my section:

0000
0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070

GAS tedy sefadi subsekce podle jejich poradovych ¢isel. Struktura GAS predstavujici 1 subsekci
se jmenuje frag Sekce se také obCas oznacuji jako segmenty a 1 segment predstavuje struktura

33205468
74686520
61746120
68652066
62736563
68697320
74206d79
73656374

6973206c 69766573
6d795f73 65637469
73656374 696f6e2c
69727374 20646174
74696f6e 2352041
666focec 6£777320
5f736563 74696f6e
696f6ele

20696e20
78742073
34205468
74686520
65637469
6c792066
20617374
42757420
6207468
74207375
90909090

20696e20
6£6e2064
6962074
61207375
6642074
66697273
20737562

segment info struct (detaily viz pfiloha F).

Uvazoval jsem nad tim, zda bude vhodné podporu subsekci do naseho assembleru zavést (prvni
navrh s timto dokonce pocital). Po dal§im zvazeni jsem se rozhodnul podporu nezavadét, protoze by
zbytecné assembler zkomplikovala. Pozadovana funkcionalita by se dala dosahnout pomoci

"4 This lives in the first text section,"

(*) o

1 This lives in

the first text s
ubsection. *4 Th
is lives in the

first text secti
on,immediately £
ollowing the ast
erisk (*).2 But

this lives in th
e second text su
bsection........

3 This lives in
the my section d
ata section,in t
he first data su
bsection.5 And t
his follows firs
t my section sub
section.

preprocesoru, ktery by subsekce predem sefadil do vyslednych sekci.

4.5 Struktury GNU as

Asi nejdilezitéjsimi soucastmi GNU as jsou struktury, do kterych si uklada informace ziskané béhem

prekladu.

Jde o tyto:

symbol — obsahuje informace o jednom symbolu, jeho hodnotu piedstavuje instance struktury
expressionS

expressionS — vyraz, muze se skladat z dalSich podvyraz

fix — informace o bitové opravé

frag — jedna subsekce



Jsou pevnymi soucastmi assembleru, bez ohledu na to, pro jakou architekturu a do jakého
objektového formatu assembler preklada.

Tyto struktury a jejich prvky jsou podrobnéji popsany v dokumentu [25] a jejich diagram tiid
naleznete v priloze F. Inspiroval jsem se jimi pti navrhu struktur a architektury assembleru projektu
Lissom.

4.6 Zména cilové platformy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, existuje mnoho rozli¢nych verzi GNU as pro rtizné architektury.
Na nasledujicim obrazku muizete vidét soucasti assembleru (oznaceny hvézdickou "*"), které je nutné
dodat ¢i modifikovat, abychom docilili zmény cilové architektury a formatu objektového souboru.
(Obrazek byl prevzat z [18].)

Zdrojovy soubor

\Z

Architektonicky LA Jadro as Knihovna BFD*
specificka cast*  \—y/ <::>

N\

GNU as

Knihovna
operacnich kéda*

Objektovy soubor

Obrazek 4.1: Soucasti GNU as

Jadro as je kddem, ktery je nezavisly na cilové architektuie a provadi ptreklad navésti, direktiv a
vyrazl. Déle vola funkce architektonicky specifickych moduli, ty maji pfesné urcené rozhrani.

Knihovna operacnich kodt obsahuje informace o cilové instrukéni sadé. Neni presné urceno,
jaky maji mit tyto informace format, proto se musi vytvaret architektonicky specificka ¢ast GNU as,
ktera informace v knihovné operac¢nich koda vyuziva a preklada instrukce.

Knihovna BFD (Binary File Descriptor library) poskytuje funkce pro generovani vysledného
objektového formatu. Je vyuzivana jak assemblerem, tak linkerem a i jinymi soucastmi balicku
binutils. Jeji podrobnéjsi popis naleznete v [22], dale ¢lanek [17] popisuje, jakym zplisobem se da tato
knihovna automaticky generovat na zéklad€ popisu binarniho aplikaéniho rozhrani (ABI, Application
Binary Interface).
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4.7 Relaxace

Relaxace terminem pouzivanym v GNU assembleru a GNU linkeru pro oznaceni pfipadu, kdy
velikost ¢i kodovani n€jaké instrukce zavisi na hodnoté symbolu nebo jinych dat. Néco malo o tom,
jak je relaxace fesena v GNU as naleznete v [25].

Prikladem, kde je relaxace zapotiebi jsou architektury s tzv. banky paméti. Jejich adresovy
prostor se muze jevit jako souvisly, ale adresy zakddované jako parametry instrukci maji nizsi rozsah
a neni mozné s jejich pomoci adresovat cely prostor. V téchto procesorech existuji specialni registry,
které vybiraji aktualni banky paméti a timto umoznuji vybrat ve kterém banku se adresuje. Piikladem
takovéto architektury jsou procesory Microchip fady PIC16. Ty maji az 8KB paméti, ale prostor pro
adresu v zakddované instrukci CALL ma pouze 11 bitli — tj. mize adresovat 2KB. Pro vybér banku
jsou ve specialnim registru STATUS vyhrazeny dva bity. Vysledna adresa se pak vytvoii tak, Ze se
tyto dva bity ptidaji pfed adresu z instrukce CALL — adresa ma pak 13 bitl a takto mtizeme adresovat
cely adresni prostor.

Problém spociva v tom, Ze prekladac nevi, jestli je potieba zménit aktudlni banku paméti, protoze
nezna adresu, kterd je parametrem instrukce CALL. Ptipadné by mohl vygenerovat kod, ktery vzdy
spravny bank paméti vypocital, ale vygenerovany kod by se skladal z nékolika instrukei a vysledny
program by byl velice neefektivni.

Zde nastupuje relaxace. Linker (a obcas i assembler) jiz znaji konkrétni adresu, ¢islo banku
mohou vypocitat sami a v ptipadé poteby pied instrukci CALL ptidaji jedinou instrukci pro vybér
banku.

V dalsich ptipadech se relaxace nepouZiva ani tak pro spravnou funkci kodu, ale pouze pro - { Naformatovano: 2. odstavec J
optimalizaci. Piikladem mohou byt pfimy a rozsifeny adresni moéd mikrokontroleru Motorola HCOS.

Operaéni kod instrukcee a jeji délka zalezi na tom, zda je parametrem 8-bitové ¢islo (ptimy mod) nebo
16-bitové ¢islo (rozsifeny mdd). Zde je mozné pouzivat vzdy rozsiteny mod a vysledny kod bude
korektni. Zde jde tedy pouze o optimalizaci velikosti (a ¢astecné i rychlosti) kodu.

Jde o pomérné slozity problém a to piedevsim z diivodu, Ze assembler generujeme automaticky. «~ { Naformatovano: 2. odstavec J
Myslim, Ze ho budeme muset v budoucnu néjakym zplsobem fesit. V soucasnosti vSak tento problém

neni nijak akutni.

V této kapitole jsem se pokusil vypsat nékteré dulezité informace o GNU assembleru. Tyto < { Naformatovano: 2. odstavec J
poznatky jsem pak vyuzil pfi ndvrhu assembleru projektu Lissom.
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5 Shrnuti predchoziho vyvoje, dvojcestné
parove automaty

V této kapitole si shrneme piedchozi vyvoj assembleru a fekneme si néco o piekladu pomoci
dvojcestnych parovych automati.

5.1 Verze 0.1

Verzi 0.1 budu oznacovat generator assembleru, ktery byl vytvofen v ramci mého rocnikového
projektu v ak. roce 2004/2005. Touto praci byl, mimo jiné, naznacen zpuisob, jakym by se assembler
mohl generovat.

Nasleduje stru¢né shrnuti toho, jakym zptisobem generovani assembleru a preklad instrukci
funguje. Pro pochopeni detailt je potfeba prostudovat odkazované dokumenty.

V principu jde o to, Ze se na popis instrukéni sady procesoru popsané pomoci jazyka ISAC
divame jako na parovou atributovou LR gramatiku (viz kapitola 1.5.1). Tim, ze jde o LR gramatiku,
se nabizi vyuziti nastroje Bison (Yacc) pro generovani piekladace jazyka instrukci. Dale je také nutné
néjakym zplisobem popsat gramatiku jazyka assembleru. Pro generovani kodu prekladace jsme také
pouzili nastroj Bison.

Jako vstup generatoru slouzi vnitini model jazyka ISAC (viz [28] a [29]). Z tohoto modelu se
kromé ¢asti scanneru vygeneruje také cast parseru (jde o zdrojovy kod pro Bison) a predstavuje
parovou atributovou gramatiku popisujici IS a ptepisovaci pravidla s odpovidajicimi sémantickymi
akcemi pro preklad do binarni podoby.

V ¢lanku [8] je popsan algoritmus pro obousmérny deterministicky preklad mezi jazykem
instrukei a jeho binarni podobou (funguje i pro opacny smér prekladu). Postup prekladu byl
pojmenovan ,,Pletaci algoritmus®. V dokumentaci k ro¢nikovému projektu [30] byl pak tento
algoritmus doplnén tak, aby popisoval i tok hodnot atributti. Tento algoritmus je vyuzivan
vygenerovanym assemblerem.

Protoze jsme se snazili o to, aby se disassembler co nejvice podobal assembleru (viz napt. parové
gramatiky), probihal vyvoj assembleru a disassembleru spolecné.

Nasledujici diagram ukazuje, jakym zplisobem se assembler generuje (pievzato z [31]). < {Naformétwém: 2. odstavec J
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Vnitfni model Generator prekladové gramatiky a
procesoru (XML) sémantickych akci

Zakladni ¢ast
parseru

Z&kladni ¢ast
scanneru

Vygenerovana
¢ast parseru

Vygenerovana
&ast scanneru

|

|
|
| | Spojeni zdrojovych Program Spojeni zdrojovych | |
| soubortl Lex FlexMerge souborli Yacc :
: |
- - |

A
Flex Bison

Pomocné
knihovny

Zdrojovy kod
parseru

Zdrojovy kod
scanneru

Prekladac jazyka C

Assembler

Obrazek 5.1 Generovani assembleru na zdklade informaci z vnitiniho modelu procesoru.

Assembler verze 0.1 podporuje:

e jednoduchy preklad instrukci do binarni podoby,

e vystupem je jednoduchy proud nul a jednicek (v textové podobg).

Nepodporuje:
e symboly,
e vyrazy,

e navesti,
e generovani objektovych soubort.

5.2 Verze 0.2

V této podkapitole bude, jakym zplisobem byl generovany assembler rozsifen do verze 0.2. Timto <~~~ {Naformétwém: 1. odstavec J
vylepSenim se zabyval Libor Vasic¢ek v ramci jeho bakalarské prace [31].

Zasadnim nedostatkem assembleru verze 0.1 bylo, Ze si neumi poradit se symboly a navestimi a
také to, ze neumi generovat vysledek ptekladu v do podoby objektového souboru pro linker.
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Do generovaného assembleru byla tedy doplnéna podpora navésti. Také byla vytvorena knihovna
objfilelib poskytujici funkce pro vytvareni a ¢teni objektovych souborti podle formatu popsaného v
[23]. Zajemce o dalsi detaily odkazuji na dokument [31].

Co tedy assembler verze 0.2 umi:

e preklad instrukci do bindrni podoby,
e symboly a navesti,
e generovani objektovych soubord.

A neumi:

e vyrazy,

e direktivy pro zarovnavani (aligning).

| V nasledujici podkapitole 5.3 se mimo jiné podivame na jeden z vétSich nedostatkl assembleru ~ +~ - { yaf‘?t',':jéf(wg?m Odsazeni:
rvni fadek: 0,5 cm

verze 0.2 a to podporu vyrazi.

5.3 Propojeni generovaného jazyka instrukci a
jazyka assembleru ve verzich 0.1 a 0.2

5.3.1 Jazyk instrukcni sady (JI)

Jde o jazyk popisujici syntaxi zapisu jednotlivych instrukei instrukéni sady. Definuje ho uZzivatel
pomoci jazyka ISAC s vyuzitim konstrukci GROUP a OPERATION.

U jazyka instrukéni sady (nebo jenom jazyka instrukci) zavedeme pojem s nim souvisejici a to
prekladac jazyka instrukci. Ten bude oznac¢ovan bud’ jako piekladac instrukei a nebo kodér instrukei.

5.3.2 Jazyk assembleru (JA)

vwree

Jazyk assembleru je jazykem popisujicim ,,vys$i“ vrstvu celého jazyka assembleru. S jeho pomoci je
definovana struktura vstupniho souboru assembleru. Ve verzich 0.1 a 0.2 popisuje zapis direktiv,
symboll, konstantnich ¢isel a sémantickymi akcemi jeho pfepisovacich pravidel je kromé mimo jiné
také popsano, jak se generuje vystupni objektovy soubor.

5.3.3 Propojeni jazyki JA a JI

Oba dva jazyky JA i JI jsou popsany bezkontextovymi gramatikami. Jazyk instrukci ma jeden
startovni nonterminal, pojmenujme ho isac_instr. Startovni nontermindl jazyka assembleru necht’ se
jmenuje start. V nasledujici ¢asti kodu (ze souboru asmyaccbase.yy) je ukazano, jakym zptisobem
jsou tyto dva jazyky propojeny.

start

initop isac_instr start
| initop
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Nastroj Bison o¢ekava, ze startovni nonterminal se bude jmenovat start. Tim padem je
startovnim nonterminalem spojenych jazyki nonterminal z jazyka assembleru. Jeho dal$i nonterminal
initop pak zpracuje veskeré fetézce jazyka assembleru dokud nenarazi na prvni instrukci (zpracovava
direktivy, definice navésti apod.). Nonterminal initop je také mozné ptepsat na prazdny fetézec.

Zpracovani nonterminalu jazyka instrukcei isac_instr pak zpisobi nacteni jedné instrukce ze
vstupu a jeji preklad do binarni podoby. Tyto dva kroky se opakuji, dokud se nedojde na konec
vstupu.

5.3.4 MoZné feSeni pridani podpory vyrazii pro assembler verze
0.1a0.2

| JelikoZ jsme zplisobem popsanym v ptedchozi podkapitole spojili jazyk assembleru a jazyk instrukci +~~ - {Naformétova'mo: L. odstavec ]
do jazyka jediného, je mozné pomérn¢ jednoduchym zptisobem zavést podporu vyrazl jako operand
instrukei.
Nejprve popisi, jakym zplisobem se generovany assembler vypotfadava s konstantnimi Cisly a
symboly jako operandy instrukci. Poté naznacim, jakym zptsobem by se dal assembler rozsifit tak,
aby podporoval i vyrazy.

Jazyk assembleru (v. 0.1) obsahuje terminal pojmenovany const_num. Ten piedstavuje i {Naf°"mét°Vé“°= 2. odstavec J

konstantni ¢islo zadané ve zdrojovém souboru pro assembler. JI vi tom, Ze tento terminal existuje a
pri generovani gramatiky JI se tam, kde se ocekava v operandu instrukce konstantni ¢islo, pouzije
prave tento nonterminal.

Ve verzi 0.2 je k terminalu const_num jesté ptidan dalsi terminal symbol. Ten predstavuje, jak
jeho nazev napovida, libovolny symbol JA jako je napt. navésti nebo Ciselna konstanta.

| Podivejme se tedy, jak by probihal pteklad (derivacni strom) naptiklad fetézce ADD AX, 2 T { Naformatovano: 2. odstavec ]

(generované terminaly JI maji pfedponu T a nonterminaly pfedponu YNT):

start
init_op isac_instr

YNT add

TO YNT reg T 2 const num

T1

v
”ADD“ ”AX“ ”7“ ”2’“

Obrazek 3.2 Ukadzka derivacniho stromu pro preklad instrukce s konstantnim cislem jako operandem
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Jak ale bylo jiz naznaceno na konci podkapitoly 3.2, jednim z nedostatkli assembleru verze 0.2 je
absence podpory vyrazt. Pokud vSak nonterminal const num nahradime jinym terminalem, ktery se
pak pomoci dalSich pravidel da prepsat na vyraz, mizeme jednoduse podporu vyrazi zavést. Na
nasledujicim obrazku si ukdzeme, jak vypadal deriva¢ni strom pro fetézec ADD AX, 2+5.

start

W

init_op isac_instr

YNT add

TO YNT reg T 2 attr
|

T 1 e)fr
LA

113 (13 113 113 13 113
”ADD ”AX 299 ”2 ”+ ”5

Obrdazek 5.3 Ukazka derivacniho stromu pro preklad instrukce, jejiz operandem je vyraz

Jak mizeme vidét na obrazku 5.3, terminal const_num mizeme nahradit néjakym obecnym - { Naformatovano: 2. odstavec J
nonterminalem attr (z gramatiky jazyka assembleru), ktery zastupuje jak vSechny konstantni ¢isla,

symboly a i vyrazy (taktéz z gramatiky JA). Gramatika JA i gramatika JI jsou sjednocené a tak neni
problém si takto vyrazy v instrukcich zavést.

Mohly by nastat riizné kolize, pokud by byl jazyk instrukci nadefinovan nekompatibilné s
jazykem assembleru, ale tyto kolize pravidel by nastroj Bison odhalil a tviirce assembleru (nebo
navrhat instrukéni sady) by okamzité védél, ze n¢kde je problém.

| V této kapitole jsem chtél pfedevsim vysvétlit rozdil mezi jazykem assembleru a jazykem o { Naformatovano: 2. odstavec J

instrukci. Déle také to, jakym zptisobem by se pro assembler verze 0.2 daly zavést vyrazy.

5.4 Preklad instrukci pomoci dvojcestnych
parovych automati

| V assembleru verze 0.3 dojde ke zméné postupu pfi piekladu instrukei. Jazyk instrukci bude namisto +~~ - {NafOrmétOVénO: 1. odstavec }
jazyka bezkontextového reprezentovan jazykem regularnim a instrukce se budou piekladat pomoci
dvojcestnych parovych automata.

5.4.1 Co jsou to dvojcestné parové automaty (DPA)
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Jazyk instrukci popisujici viceméné jakoukoli instrukéni sadu je ve svém principu jazykem
regularnim. Pak se mtize zdat zbyte¢né instrukce prekladat pomoci LR gramatiky a pro preklad muize
stacit vhodny kone¢ny automat zpracovavajici regularni jazyk vytvoteny na zaklade popisu instrukcni
sady v jazyce ISAC. Roman Lukas se touto otazkou zabyval a navrhnul pfeklad pomoci dvojcestnych
parovych automatii. Dokézal také, ze vSechny instruk¢ni sady, které miizeme pomoci jazyka ISAC
popsat, 1ze reprezentovat regularnim jazykem a pomoci DPA pielozit. V prezentacich [32], [33]a Vv
Stale, stejné jako ve verzich 0.1 a 0.2, chceme dodrZet co nejvetsi podobnost mezi piekladem
z jazyka strojovych instrukci do binarni podoby a nazpét. Tj., aby si assembler a disassembler byly co
nejvice podobni, fungovaly na stejnych principech a sdileli co nejvétsi mnozstvi kodu.

V dalsi podkapitole pouze stru¢né naznacim, jakym zptisobem bude pieklad pomoci DPA
probihat.

5.4.2 Pieklad pomoci DPA

Na ptikladu prekladu fetézce mov AX, BX ukazi, jak bude probihat pfeklad do binarni podoby a
zpét. Obrazky jsou prevzaty z prezentace [32].

Na obrazku 5.4 mtizeme vidét zptisob zakddovani instrukce mov do bindrni podoby. Operacni
kod instrukce se uklada na prvnich dvou bitech a pro mov je 01. Za oper. kddem nasleduji dva
operandy reprezentujici zdrojové a cilové registry.

mov AX AX
BXJ 1BX

01 J00 00
01 01

Obrazek 5.4 Schéma prekladu instrukce mov

Na nasledujicim obrazku 5.5 mizeme vidét dva parové automaty — jeden pro textovou podobu
instrukce a druhy pro binarni. Jednotlivé hrany automatti jsou oznaceny fimskymi ¢isly. Tyto ¢isla
urcuji vztah mezi hranami automatt.

Nechame tedy fetézec mov AB, BX zpracovat prvnim automatem pro textovou podobu
instrukce. Hrany, pfes které se projde jsou tyto: L., II., IV., a VI.. Nyni si oznac¢ime ve druhém
automatu hrany se stejnymi ¢isly. Vytvotili jsme si cestu druhym automatem. Kdyz ted” projdeme po
oznacenych hrandch od pocatecniho k finalnimu stavu, vytvofi se nam binarni podoba pivodni
instrukce s operandy: 0101100.
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Vstup: mov AX, BX Vystup: 0101100

Obrazek 5.5 Parovy automat: Preklad ASM— BIN

Analogicky k pfedchozimu ptiklady probiha pteklad opaénym smérem. Ten muizete vidét na
nasledujicim obrazku 5.6.

Vystup: mov AX, BX Vstup: 0101100
Obrazek 5.6 Parovy automat: Preklad BIN—ASM
V této podkapitole jsme si ve zkratce ukazali, jak probiha preklad pomoci DPA.
To, jakym zplsobem se automaty vytvaii a jak zpracovavaji atributy uz je z naprosté vétsiny

vymysleno a zakladni verze generatoru dvojcestnych parovych automati byla implementovana.
Detaily o implementaci generatoru automatti miZete nalézt v prezentaci [33].
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5.4.3 Vyhody prekladu pomoci dvojcestnych parovych automati

Rychlost zpétného piekladu je zasadnim diivodem, proc¢ se preklad pomoci DPA zavadi. Rychly
simulator je dtlezitou casti projektu a navrhafi procesoru umoziuje ovérovat, zda ma procesor
pozadované vlastnosti. Pokud by simulace trvala pfili§ dlouho, sniZilo by to efektivitu vyvoje.

Dalsim problémem, se kterym jsme se potykali byla nejednoznacnost pfi zpétném piekladu. Ta
se pouzitim DPA vyfesila. Detaily viz [35], kap. 2.3.2.

5.4.4 Jaké jsou hlavni rozdily p¥i zméné algoritmu pro pieklad
instrukci

Prvnim rozdilem je to, Ze jiz nebude mozné jednoduse spojit gramatiky jazyka instrukci a jazyka < {Naf°"mét°Vé“°= L. odstavec J

assembleru (viz podkapitola 5.3) tak, aby prekladac vygenerovany nastrojem Bison zaroven provadeél
preklad instrukci do jejich binarni podoby pouze s pomoci jednoduchych sémantickych pravidel. Jak
jiz bylo uvedeno, ve verzich 0.1 a 0.2 bylo spojeni gramatik jazyka instrukci a jazyka assembleru ve
zdrojovém souboru syntaktického analyzatoru realizovano takto:

start
initop isac_instr start
| initop
Podobny princip by mohl zlistat, pouze s tim, Ze nonterminal isac_instr by byl nahrazen néjakym « -~~~ { Naformatovano: 2. odstavec J

mechanizmem pro zpracovani instrukci — kodérem instrukci. Tento kodér by pracoval na principu
dvojcestnych parovych automati.

My ale potfebujeme zavést do assembleru i podporu vyrazl v operandech instrukci. Spojeni
gramatik neni mozné takto jednoduse pouzit z diivodu, Ze mame instrukce popsané regularnim
jazykem. Dale, obecné vyrazy neni mozné popsat pomoci regularniho jazyka a vyrazy se musi
zpracovat predtim, nez se celd instrukce kodéru preda k pielozeni.

Tento princip predzpracovani mé dovedl na myslenku pouziti preprocesoru. Pivodni predstava <+~~~ {Naformétwém: 2. odstavec J

byla, Ze preprocesor by byl samostatny piekladac, ktery by mohl provést viceméné libovolnou
transformaci vstupniho souboru (viz [35]). Takovyto preprocesor by vsak byl zavisly na cilové
architektufe. Musel by znat gramatiku jazyka instrukci, aby mohl rozliSit mezi konstrukcemi jazyka
instrukci a jazyka assembleru.

Rozumnéjsi asi bude nechat preprocesor nezavisly na cilové architekture, i kdyz tim omezime
jeho silu. Soucasna predstava mize byt takova, ze ptijde o preprocesor schopny textovych néhrad,
podobné jako preprocesor jazyka C.
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6

Navrh assembleru

V této kapitole si podrobné popiSeme, jakym zpisobem bude assembler fungovat a z jakych soucasti
se bude skladat.

6.1 Cile assembleru projektu Lissom

Nezli se pustime do popisu architektury assembleru, stanovime si pozadavky a nékteré vlastnosti,

které na assembler klademe:

assembler bude umét piekladat instrukce instrukéni sady popsané pomoci jazyka ISAC,
preklad samotnych instrukci musi byt nezavisly na zbytku assembleru,

bude podporovat nejzakladngjsi direktivy urcujici podobu vysledného objektového souboru
(definice sekci, ureni absolutni pozice v sekce v paméti),

v ptipad¢€ potfeby musi byt moznost snadno definovat nové direktivy, které jinak upravuji
vysledny objektovy soubor,

bude podporovat symboly a vyrazy, symboly mohou byt definovany bud’ jako navésti nebo
pomoci direktiv jako konstanty,

podpora zarovnavani kodu a dat na uréené pamétové hranice,

konzistentni zpracovani chyb a jejich vypis,

moznost jednoduse zménit formét objektového souboru,

pomoci preprocesoru pujde castecné menit format vstupniho souboru,

ukladani ladicich informaci do objektového souboru,

podpora ladicich a informac¢nich vypist (tzv. listing vypisy, obsahuji informace o tom, jak byl
vstupni soubor pielozen, obvykle obsahuji tfi sloupce — adresa, zakddovana instrukce a fadka
pivodniho textu ze zdrojového souboru),

bude slouzit jako ptekladac vystupu piekladace vyssiho programovaciho jazyka.

6.2 Postup pri prekladu

V kapitole 4 jsme si popsali zakladni architekturu kazdého assembleru a na jejim konci jsou uvedeny
nékteré zavery, kterymi se budeme fidit pti ndvrhu naseho assembleru. Celkovy pohled na pieklad
pomoci assembleru mtizete vidét na nasledujicim obrazku (soucésti oznacené hvézdickou jsou zavislé
na cilové architektuie.):
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Zdrojovy soubor assembleru ve
formatu pro preprocesor

Preprocesor

Zdrojovy soubor assembleru ve
zjednodu$eném formatu GNU as

Kodér instrukci*

<:::> Assembler®

Vystupni objektovy soubor

Obrazek 6.1: Schéma prekladu assemblerem

Vstupni soubor je nejprve predpripraven preprocesorem. Ten umoziuje provadét pouze
jednoduché textové nahrady, jako je zména nazvt direktiv a jejich parametrt, provedeni
podminéného ptekladu a rozbaleni maker a také, v pripadé potieby, mize sefadit subsekce v
pivodnim zdrojovém souboru do celych sekei (subsekce viz 5.4). Vstupni soubor je tedy

preprocesorem transformovan do souboru ve zjednoduseném formatu GNU as (viz direktivy v piiloze
B). Assembler pak, s pouzitim kodéru instrukei, pfelozi jeho vstupni soubor a vygeneruje objektovy

soubor.

Preprocesorem se jiz dale nebudeme zabyvat, feknéme, ze bude umoziovat provadét operace
popsané v ptredchozim odstavci. Zaméfime se spiSe na samotny assembler a kodér instrukci.

6.3 Assembler a jeho soucasti

Preklad assemblerem probiha ve tfech krocich:

1. nacteni zdrojového souboru a naplnéni tabulek sekci, symbolil a bitovych oprav na

zakladé téchto informaci

2. vypocet hodnot symbold, provedeni bitovych oprav v sekcich a naplnéni struktur

objektového souboru

3. uloZeni objektového souboru na disk

Ve své podstaté se jedna o dvouprichodovy assembler, v prvnim kroku naéteme informace ze
vstupniho souboru a v kroku druhém vyfesime bitové opravy budoucich symbolt. Na nasledujicim

obrazku 6.2 jsou znazornény jednotlivé soucasti assembleru. Déle, pomoci Sirokych Sipek tok kodu a
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dat ze vstupniho souboru assembleru do vystupniho objektového souboru. Pomoci uzkych sipek je
pak naznacen tok dalSich, dopliujicich informaci. U kazdého toku informaci je pak pomoci ¢isla 1, 2
nebo 3 uréeno, ve kterém kroku piekladu probiha.

Vstupni zdrojovy soubor Jednotka pro vypis

i chybovych zprav (vyuzivana
ii témérF kazdou soucasti)

Lexikalni analyzator

pevna ¢ast generovana Ridici jednotka

Cast <----- 1.krok - ___]
il

Syntakticky analyzator

pevna ¢ast generovana
Cast
\@ ii 1 \
Rozhrani kodéru instrukci Jednotka pro L1 » Jednotka pro zpracovani
zpracovani direktiv symbolll a vyrazu

Generovany kodér

instrukci T

1

0y |

Jednotka pro ukladani dat do tabulky
sekci a tabulky bitovych oprav

! |

Tabulka Tabulka sekci Tabulka symbolu
bitovych oprav

Location counter

2 \ 2 2
Jednotka pro vyfeseni oprav a < 2. krok
transformaci do objektového souboru

|

Knihovna objffilelib pro vytvareni G 3. krok
objektového souboru

1

Vysledny objektovy soubor

j
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1 '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obrazek 6.2: Jednotlivé soucasti assembleru a kroky prekladu

Tento diagram znéazornuje funkci assembleru spise z pohledu toho, jak se vstupni zdrojovy
soubor pieklada. V ptiloze E naleznete podrobnéjsi diagram, ktery zobrazuje soucasti asembleru spise
z programatorského hlediska a jsou v ném specifikovany vztahy mezi témito jednotlivymi souc¢astmi.
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To by k zakladni pfedstavé, jak bude assembler fungovat mohlo stacit a miizeme se pustit do
podrobnéjsiho popisu jeho soucasti a vztahti mezi nimi.

6.4 Lexikalni a syntakticky analyzator a kodér
instrukci

Lexikalni analyzator, syntakticky analyzator a kodér instrukei jsou jedinymi ¢astmi assembleru, které
jsou zavislé na cilové architektute, presnéji jeji instrukcni sadé.

K oddéleni prekladu jazyka instrukéni sady a jazyka assembleru (viz kap. 3.3) jsem se rozhodnul
z diivodu, Ze preklad instrukci probihd pomoci dvojcestnych parovych automatti - prekladaji regularni
jazyk a gramatika jazyka assembleru bude LR gramatikou z diivodu podpory piekladu vyrazi (ostatni
konstrukce jazyka assembleru ale 1ze popsat pomoci regularniho jazyka). Dalsim diivodem pro
oddéleni prekladu je vzajemna nezavislost assembleru a kodéru instrukei a tak se kodér mize vyvijet
nezavisle na zbytku assembleru.

Zatim méjme piedstavu, Ze kodér instrukci je kone¢ny automat (coz ve skutecnosti opravdu je)a <~~~ {Naf°"mét°Vé“°= 2. odstavec J

od syntaktického analyzatoru dostava postupné terminaly jazyka instrukci a pomoci prechodd
iniciovanymi témito terminaly provadi sviij preklad. Syntakticky analyzator musi tedy védét, které
terminaly patii do jazyka instrukei a u pravidel, které je vyuZzivaji, provadét sémantickou akci v
podobé zaslani tohoto terminalu kodéru instrukci. To, jakym zpsobem se gramatika jazyka instrukci
a jazyka assembleru propoji je naznaceno v kapitole 3.3.3.

Vytvareni lexikalniho a syntaktického analyzatoru assembleru je caste¢né podobné jejich T {Naformétwém: 2. odstavec J
vytvateni v predchozich verzich. Na nasledujicim diagramu muzete vidét postup pfi jejich
generovani. Detailnéjsi popis naleznete v dokumentu [15], kapitoly 3.2 a 3.4.

36



vnitfni model
operacni Casti

Knihovna Parserlib2

Tridy operaci
knihovny Parserlib2

Transformace na LR gramatiku

Generator zdrojovych koda
lex. a synt. analyzatoru

Z&kladni ¢ast
lexikalniho
analyzatoru

Generovana ¢ast
lexikalniho
analyzatoru

Generovana ¢ast
syntaktického
analyzatoru

Z&akladni ¢ast
syntaktického.
analyzatoru

N\

Spojeni zdrojovych
souboru (FlexMerge)

Spojeni zdrojovych
souborl (FlexMerge)

Zdrojovy kéd lex.
analyzatoru

Zdrojovy kéd synt.
analyzatoru

/

Obrazek 6.3: Generovani lexikalniho a syntaktického analyzatoru

Algoritmus pro generovani vychazi z algoritmu pouzivaného v predchozich verzich assembleru.

Vyuziva informace ziskané z popisu v jazyce ISAC pomoci knihovny Parserlib2. Implementace jeji

Casti, ktera se stara o nacteni informaci o operacich a jeji zpfistupnéni, je popsana v ptiloze A.

Generovani lexikalniho a syntaktického analyzatoru pak probiha v téchto krocich:

1. Zacneme od operace nazvané "main" a nalezneme vsechny sekce CODINGROOT. Ty jsou

pocatecnimi body, od kterych za¢ina popis instrukéni sady. Nasledujici obrazek predchozi

vétu ilustruje (prevzato z [9]).

37



OPERATION

ACTIVATION

— v

OPERATION OPERATION OPERATION

ACTIVATION

!

OPERATION

CODINGROOT

—

OPERATION OPERATION

CODING&ASM CODING&ASM

Obrazek 6.4: Vyznam sekce CODINGROOT jako pocatecniho bodu, od kterého zacina popis instrukci
instrukcni sady.

2. Na pocatecni body aplikujeme algoritmus podobny algoritmu popsanému v ¢lanku [8]. Ve
své podstat¢ jde o to, ze ziskame gramatiku jazyka instrukéni sady — tj. gramatiku, ktera
uréuje, jakym zptisobem se instrukce zapisuji. Zadné dalsi informace, nez je syntaxe jazyka
instrukei, nepotiebujeme.

3. Na zékladé ziskané gramatiky vygenerujeme Casti zdrojovych souborti lexikalniho a
syntaktického analyzatoru pro nastroje Flex a Bison. Postup generovani je v podstaté stejny
jak byl popsan v [15], kapitolach 3.2 a 3.4., pouze s tim rozdilem, Ze se sémanticka pravidla
generuji pouze pro pravidla, které maji na levé stran¢ terminaly. Pro kazdy tento terminal se
zavola funkce kodéru instrukci — pfeda se mu nacteny terminal (token).

Timto zptusobem ziskame lexikalni a syntakticky analyzator. Zbyva nam jest¢ kodér instrukei.
Ten pteklada instrukce pomoci dvojcestnych parovych automatii (viz kap. 3.4) a popis jeho vytvareni
naleznete v dokumentech [18], [19] a [20]. Na ptiklad€ si ukazeme, jak vypada vysledna gramatika
pro jednoduchou instrukéni sadu a jakou podobu maji generované soubory lexikalniho a
syntaktického analyzatoru.

6.4.1 Priklad generovanych ¢asti lexikalniho a syntaktického
analyzatoru

V nasledujicim kodu si pomoci jazyka ISAC nadefinujeme instrukeni sadu procesoru. Pro
jednoduchost mé&jme pouze jedinou instrukci Mov.

OPERATION Axreg {
ASSEMBLER { "ax" }
CODING { 0bO1l }
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OPERATION Bxreg {
ASSEMBLER { "BX" }
CODING { 0bl10 1}

}

GROUP Reg = axreg, bxreg;

OPERATION Mov

{
INSTANCE Reg ALIAS { src, dst };
ASSEMBLER { "MOV" src "," dst };
CODING { 0b1100 src dst };

}

GROUP Instructions = Mov;

OPERATION AnyInstruction IN pipeline.DE

{
INSTANCE Instructions ALIAS { instr };

ASSEMBLER { instr };
CODING { instr };
}

OPERATION DecodelInstr

{
INSTANCE AnyInstruction ALIAS { anyinstr };

CODINGROOT {
//zde zacind popis kdédovani instrukci, v hardwaru
//procesoru se data, kterd se maji dekdédovat, nalézaji
//v registru pipeline oznaleném jako FE DE inst[FE DE pc]
anyinstr (FE DE inst[FE DE pc]l);

OPERATION main

{
INSTANCE DecodeInstr ALIAS { decode };
ACTIVATION {
decode;

}i
}

V prvnim kroku nalezneme vsechny vyskyty sekce CODINGROOT. V tomto piikladu mame
jeden v operaci Decodelnstr. Obecné ale sekci CODINGROOT miize byt definovano vice.

V druhém kroku pouzijeme nalezené sekce CODINGROOT a ziskame gramatiku jazyka
instruk¢ni sady. Pocatecni nonterminal si pojmenujeme isac_instr a pro kazdou operaci Op, ve které
se vyskytuje sekce CODINGROOT vytvotime prepisovaci pravidlo ve tvaru <isac_instr> -> <Op>.
Zde mame takovéto pravidlo jediné (1). Poté zacneme postupné¢ prochézet instance operaci a
vytvotime pravidla popisujici jazyk instrukéni sady. Vysledna gramatika pro tento priklad bude mit
nasledujici podobu:
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G=(N, Z, P, <isac_instr>), kde:

e N= { <isac_instr>, <Decodelnstr>, <AnyInstruction>, <Instructions>, <Mov>,
<Reg>, <Bxreg>, <Axreg> }
o X ={“MOV”, “”, “AX”, “BX” }
e P={ 1: <isac_instr> —» <Decodelnstr>,
2: <Decodelnstr> — <AnylInstruction>,
3: <Anylnstruction> — <Instructions>,
4: <Instructions> — <Mov>,
5: <Mov> — "MOV" <Reg>"," <Reg>,
6: <Reg> — "AX",
7: <Reg> — "BX" }

Na zaklad¢ této gramatiky jiz mtizeme vygenerovat ¢asti lexikalniho a syntaktického analyzatoru.

Cast lexikélniho analyzatoru (zdrojovy kod pro néstroj Flex):

oo
o©

"MOV"/(["~ [:alpha:][:digit:]]) return T 0;
","return T 1;

"AX"/([" [:alpha:][:digit:]]) return T 2;
"BX"/ ([ [:alpha:][:digit:]]) return T 3;

Cast syntaktického analyzatoru (zdrojovy kéd pro nastroj Bison):

%token T 0 /* "MOV" */
Stoken T 1 /* "," */

Stoken T 2 /* "AX" */
$token T 3 /* "BX" */

oo
o©

YNT_isac_instr
:YNT DecodelInstr

’

YNT_ Decodelnstr
YNT AnyInstruction

’

YNT AnyInstruction
YNT Instructions

’

YNT Instructions
YNT Mov

YNT Mov
T 0
//kodéru instrukci odedleme token MOV ihned, jakmile na né&j
//pfi prekladu narazime, podobné i u dalsich terminall
{ SendTokenToInstrCoder (T _0); }
YNT Reg
T 1
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{ SendTokenToInstrCoder (T 1); }

YNT Reg

’

YNT Reg:
: T 2

{ SgndTokenToInstrCoder(T_2); }

| T 3

{ SendTokenToInstrCoder (T _3); }

Konec prikladu.

6.4.2 Rozhrani mezi syntaktickym analyzatorem a kodérem
instrukci, jednotkou pro zpracovani direktiv a jednotkou pro

zpracovani symboli vyrazi

| V této kapitole si popiSeme, jaké informace posila syntakticky analyzator pomoci sémantickych T {Naf"métwém: 1. odstavec J
pravidel jednotlivym soucastem assembleru.
| Zakladni jednotkou komunikace je token, ten ma stejny vyznam jako terminal gramatiky vzniklé <~~~ { Naformatovano: 2. odstavec J

sjednocenim gramatik jazyka instrukci a jazyka assembleru (s vyjimkou symboli z tabulky symbol).
Tokeny jsou identifikovany unikatni celociselnou hodnotou, jde o stejnou hodnotu, jakou tomuto
tokenu priradil nastroj Flex pfi generovani lexikalniho analyzatoru. Token mize mit navic néjakou
hodnotu atributu, atributem hodnota je bud’ celé Cislo, znakovy fetézec a nebo odkaz na symbol. Typ
atributu se rozlisi podle identifikatoru tokenu.

Token
id: int
0.1 0.1 0.1
Ciselna hodnota Retézec Odkaz na symbol

hodnota: int
je znaménkova?: bool

obsah: string

symbol: ukazatel

Obrazek 6.5: Token s atributem typu cislo, retézec a nebo odkaz na symbol

Pomoci sémantickych pravidel je urceno, které soucasti se tokeny budou posilat. Syntakticky

analyzator tedy bud’ jednotlivé tokeny, seznamy a nebo stromy token.

e Kodéru instrukei se posilaji jednotlivé tokeny.

e Jednotce pro zpracovani direktiv se posilaji seznamy tokentl, ty predstavuji direktivy s jejich

parametry.

e U jednotky pro zpracovani symbold a vyrazi jsou dvé moznosti:

e Pii prekladani vyrazu se pomoci sémantickych pravidel vytvari strom tokeni a ten je pak
po prelozeni celého vyrazu zaslan. Tato jednotka vytvoii z vyrazu symbol a vrati
syntaktickému analyzatoru token piedstavujici tento vyraz - pokud je mozné vyraz




vycislit, tak vrati token s ¢iselnou hodnotou, pokud ne, tak vytvori novy symbol
predstavujici tento vyraz a vrati token s odkazem na tento symbol.

e Pii definici navesti se zasilaji jednotlivé tokeny s fetézcovym atributem, ten uruje nazev
symbolu (tento jediny token je vlastné také strom, avSak pouze s kofenovym prvkem).

6.5 Jednotka pro zpracovani direktiv

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, tato jednotka dostava od syntaktického analyzatoru seznamy
tokend. Prvni z téchto tokenti vzdy urcuje, o kterou direktivu se jedna. Na zaklad¢ této direktivy a
jejich parametrti provede pozadovanou akci. Jednotka pro zpracovani direktiv provadi nasledujici
ukoly:

e vytvareni novych sekci a nastavovani jejich vlastnosti,
e generovani inicializovanych dat,
e zpracovani direktiv fidicich zarovnavani na pamét'ové hranice,

- { Odstranéno: §

Pti vykonavani prvnich ti tikolit komunikuje pouze s jednotkou pro ukladani dat do tabulky
sekcei a tabulky bitovych oprav.

Seznam direktiv, které budou podporovany v pocatecnich fazich vyvoje assembleru naleznete v
priloze B.

6.6 Jednotka pro zpracovani symbolii a vyrazi

Tato jednotka provadi:

e zpracovani a vytvafeni symboli definovanych jako navésti
e vytvareni symboll z vyrazl na zakladé stromu tokenti od syntaktického analyzatoru a
kontrolu, zda jsou tyto vyrazy platné

6.6.1 Symboly

Symboly mohou byt definovany ve zdrojovém kodu bud’ jako navésti a nebo pomoci direktiv jako
konstanty. Dale, i pro vyrazy se budou vytvaiet symboly. Popiseme si, jaké informace si o symbolech
potiebujeme ukladat. Nejprve si uvedeme do jakych kategorii se daji symboly rozdélit.

Prvni druh ¢lenéni symbolii mize byt podle typu jejich hodnoty:

o relokatabilni - Hodnota je vzdalenosti (offsetem) od zacatku sekce, kde se dany symbol
vyskytuje. (Da se také fici, ze jde o adresou relativni k dané zacatku sekce, to se ale mtize
plést s relativnimi adresami vyuZzivanymi pro relativni skoky.)

e absolutni — Hodnota symbolu je pevné dana.
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nedefinovany — Hodnota symbolu neni zatim znama, tento typ budeme pouzivat pro "budouci
symboly" (viz kap. 3.2.1), hodnota nemusi byt ani znama po ptelozeni celého vstupniho
souboru.

Druhy typ ¢lenéni je podle toho, zda jsou viditelné pro linker:

lokalni — Standardné je kazdy symbol lokélni, to znamena, Ze se na symbol mizeme
odkazovat pouze v ramci zrovna zpracovavaného zdrojového souboru.

globalni — Pomoci specialni direktivy (napf. .global) je mozné zmeénit typ symbolu z lokéalniho
na globalni. To znamena, Ze je po piekladu uloZen v tabulce symbolt a jiné objektové soubory
mohou vyuzivat jeho hodnotu.

U symbolt dale potiebujeme jeho nazev, hodnotu a u relokatibilnich symbold, informaci o tom,

ve které sekci byl definovan.

1
2
3
4
5
6
-
8

9

10
11
12
13
14
15

Nasledujici ptiklad ilustruje rizné typy symboli (jsou pouzity direktivy popsané v ptiloze B):

.section kéd, "t" ;definice kddové sekce

;do registru AX uloZime adresu, kde retézec zacdind
MOV AX, zprava

;do registru BX uloZime délku retézce
MOV BX, dvojnisobnéd délka/2

; zavoldame rutinu pro vypis retézce, ta oclekdavda v
;registrech AX a BX uvedené hodnoty
CALL vypis fetézec

.section data, "d" ;definice datové sekce

;ndvésti zprdva predstavuje adresu, kde zacdinaji data této zprdvy

16 zpréava:

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

.bit 8, lAl, lhl, lol, ljl

;ndvésti konec zprdvy pak predstavuje adresu tésné za
;poslednim bajtem zpravy

konec zpravy:

;pomoci direktivy .equiv si nadefinujeme symbol, jehozZ hodnotou

;je délka zpravy v bajtech vyndsobend dvéma (dvojndsobek hodnoty je
; zde pouze demonstracné)

.equiv dvojnasobna_ délka, (zprava - konec_ zpravy) *2

V tomto ptikladé jsou uvedeny snad v§echny mozné typy symboli, tyto symboly se vytvareji

pomoci jednotky pro zpracovani symboll a vyrazl ve chvili, kdy jsou definovany ¢i poprvé vyuzity:

zprava je vytvorena jako nedefinovany symbol (na fadku 4), pak, na fadku 16 je jeji typ
zménén na relokatibilni a je nastavena jeho hodnota na 0 (je Giplné na zacatku sekce data),

pak mame vyraz dvojnasobnéa délka/2, pro ten se vytvoii pseudosymbol s unikatnim
nazvem #expr_7_8 (Cislo fadku a sloupce v textu, kde se nachazi) a hodnota tohoto symbolu je
popséana vyrazem dvojnésobné délka/2 (o vyrazech viz dale),
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e vypis Fetézec je nedefinovanym symbolem,

e zapis konstanty 8 v prvnim parametru direktivy .bit je z pohledu ptekladace vyrazem, ten vsak
lze vycislit a pseudosymbol se pro néj nevytvaii,

e konec zpréavy je vytvofen jako relokatibilni symbol s hodnotou 4,

e dvojnasobné délka je symbolem, ktery zastupuje vyraz (zprava -
konec zpravy) *2, tento vyraz je mozné, ve chvili, kdy se pieklada, vycislit a tak neni
potieba pro tento vyraz vytvaret pseudosymbol a jeho vypocitana hodnota 8 (=(4-0)*2) se
nastavi jako hodnota symbolu dvojnasobna délka.

6.6.2 Symboly, vyrazy a jejich atributy

Na konci minulé kapitoly jsme se jiz o vycislovani vyrazti zminili. Nejprve si fekneme, z ¢eho se
vyrazy skladaji a jakym zplisobem se vypocitavaji.

Vyrazy si mizeme definovat pomoci nasledujiciho zapisu:

<vyraz> ::= operator <operand> | <operand> operator <operand> | <operand>
<operand> == <vyraz> | symbol | konstanta

Popiseme si atributy, které budeme potrebovat pro vyhodnocovani vyrazi. Symboly mohou mit
tii typy hodnot: relokatibilni (rel), absolutni (abs) a nedefinované (nedef). U relokatibilnich symbolt
navic potfebujeme Cislo sekce. Dale datové typy konstant mohou byt celoCiselné znaménkové a
celociselné neznaménkové. Zavedeme si tedy tii atributy, které se tykaji jejich typu — typ hodnoty,
¢islo sekce a datovy typ. Dal$im atributem je navic samotna hodnota, tento atribut vSak pro nas neni
nyni dulezity.

typ_hodnoty € {rel, abs, nedef}
¢islo_sekce € {Z U 1}

datovy typ € { neznamy, znaménkovy, neznaménkovy;}
hodnotae Z

Pro hodnoty atributti plati nasledujici pravidla:
typ_hodnoty = rel < datovy typ = neznaménkovy,

typ_hodnoty = abs < datovy typ # neznamy a
cislo_sekce # L < typ_hodnoty = rel .

Na ptikladé jednoho vyrazu si ukazeme jak se vytvari strom pomoci pravidel pro popis vyrazu.
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datovy_typ = neznaménkovy
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Obrazek 6.6: Priklad vytvareni pseudosymbolu pro vyraz (label + konst) - 10

6.6.3 Operatory a tok atributii

Toto jsou operatory, které bude assembler podporovat:

e binarni operatory: *, /, %, <<,>>,|, &, !, +, -

e unarni operatory: -, ~

Jde o stejné operatory, jaké podporuje GNU assembler a maji naprosto stejny vyznam jako v

jazyce C (viz [33], kapitola Integer Expressions).

Nyni si popiSeme typovy systém, ktery nam definuje povolené operace a tok atributi nad prvky,

ze kterych jsou vyrazy slozeny. Atribut hodnota nyni neni dtlezity a tak ho zanedbame. Pro stru¢nost

zapisu si zavedeme atribut atributy, ten sdruzuje vSechny atributy prvkia. Zapis chyba znaci, ze

popisovana operace nad atributy neni povolena a pfi vycislovani vyrazu assembler vypiSe chybu.

Aplikace unarnich operatori

<vyraz>

::= operator <operand>

Unarni operatory nejsou nad prvky s relokatabilnim typem hodnoty povoleny. Pokud je unarnim

operatorem minus ('-'), automaticky méni datovy typ na znaménkovy.

if <operand>.typ hodnoty = rel

then chyba
else
if operator ="'
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then <vyraz>.datovy typ =znaménkovy, <vyraz>.typ_hodnoty =
<operand>.typ_hodnoty, <vyraz>.cislo_sekce = <operand>.cislo_sekce
else <vyraz>.atributy = <operand>.atributy
endif
endif

Aplikace binarnich operatori
<vyraz>  ::=<operandl> operator <operand2>

Pokud je typ hodnoty jednoho z operandl nedefinovany, pak i cely vyraz ma nedefinovany typ
hodnoty. Déle, pokud oba operandy maji relokatibilni typ hodnoty, pak jediny povoleny operator je
minus. Pokud pouze jeden z operandt ma relokatibilni typ hodnoty a druhy ma absolutni, pak jsou
povolenymi operatory pouze +, - a bitové posuvy, i vysledny vyraz ma relokatibilni typ hodnoty.
Pokud maji oba operandy absolutni typ hodnoty, tak vysledek ma také absolutni typ hodnoty a pokud
alespon jeden z operandtt ma znaménkovy datovy typ, tak i vysledek ma znaménkovy datovy typ.

if <operand1>.typ_hodnoty = nedef or <operand2>.typ _hodnoty = nedef
then <vyraz>.typ_hodnoty = nedef, <vyraz>.cislo_sekce = 1,
<vyraz>.datovy typ = nezndmy
else
/lani jeden operand nema nedefinovany typ hodnoty
if <operand1>.typ _hodnoty = rel or <operand2>.typ _hodnoty = rel
then
/falespon jeden operand ma relokatibilni typ hodnoty
if <operand1>.typ_hodnoty = rel and <operand2>.typ_hodnoty = rel
then
//oba operandy maji relokatibilni typ hodnoty
if operator ='-' and <operand1>. ¢islo_sekce = <operand2>. cislo_sekce
then <vyraz>.typ_hodnoty = abs, <vyraz>.cislo_sekce =
<operand1>.cislo_sekce, <vyraz>.datovy typ = znaménkovy

else chyba
endif
else
/I pravé jeden operand ma relokatibilni typ hodnoty a druhy absolutni
if operator ='-' or operator = '<<' or operator = >>'
then

//u téchto operdatorit musi byt rel. na levé strané
if <operand1>.typ_hodnoty = rel
then <vyraz>.typ_hodnoty = rel, <vyraz>.Cislo_sekce =
<operand1>.cislo_sekce, <vyraz>.datovy typ =
<operand2>.datovy typ
else chyba
endif
else
if operator = '+'
then
//u operatoru + miize byt rel. na levé i pravé strané
if <operand1>.typ _hodnoty = rel
then <vyraz>.typ hodnoty = rel, <vyraz>.cislo sekce =
<operand1>.cislo_sekce, <vyraz>.datovy typ =
<operand2>.datovy_typ
else <vyraz>.typ hodnoty = rel, <vyraz>.Cislo_sekce =
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<operand2>.c¢islo_sekce, <vyraz>.datovy typ =
<operand1>.datovy typ

endif
else chyba
endif
endif
endif
else
//oba operandy maji absolutni typ hodnoty
if <operand1>.datovy typ = znaménkovy or <operand2>.datovy typ = znaménkovy
then <vyraz>.typ hodnoty = abs, <vyraz>.Cislo_sekce = 1,
<vyraz>.datovy typ = znaménkovy
else <vyraz>.typ_hodnoty = abs, <vyraz>.Cislo_sekce = |,
<vyraz>.datovy typ = neznaménkovy
endif
endif
endif
Ostatni pravidla

U ostatnich pravidel pro vytvafeni vyrazl se jiz Zzadné specialni operace nad atributy neprovadéji,
hodnoty atributl se pouze kopiruji.

<vyraz> ::= <operand> :

<vyraz>.atributy = <operand>.atributy
<operand> ::=<vyraz>:

<operand >.atributy = <vyraz>.atributy
<operand> ::= symbol :

<operand >.atributy = symbol.atributy
<operand> ::= konstanta :

<operand >.atributy = konstanta.atributy

Piiklad

Me¢jme naptiklad vyraz, ktery je slozen z prvki, které maji uvedené hodnoty atributu
typ_hodnoty. Reknéme, e zde relokatibilni prvky vyrazu maji stejné &islo sekce. Ukazeme si, jak by
se postupné zjistila hodnota #ypu hodnoty vysledku:

(rel — ((rel —rel) + abs)) — rel -> (rel — (abs + abs)) — rel -> (rel — abs) — rel -> rel — rel -> abs

Mozna si tikate, pro€ se vibec takovyto typovy systém vlastné zavadi. Je to z nasledujicich
divodu:
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e Piedevsim pii piekladu potfebujeme néjakym systematickym zptisobem zjistit, zda je vyraz
platny a zda ho mizeme vypocitat.

o Casto, pii psani programu pro assembler, potiebujeme zjistit velikost nadefinovaného pole dat.
Ukéazkou muize byt symbol dvojnasobna délka z piikladu v pfedchozi kapitole 6.5.1. Z
tohoto diivodu musime povolit od¢itani relokatibilnich prvkia vyrazu (podobné jako u
ukazatelové aritmetiky jazyka C).

e Musime omezit také to, z ¢eho se vyraz pouZzivajici relokatibilni symboly mtze skladat.
Nékteré vyrazy nemohou byt v dobé piekladu vyhodnoceny proto potiebujeme zajistit, aby
méli pouze urcitou podobu, ktera zajisti, ze linker jejich podobu muze vypocitat (viz relokacni
polozky v kapitole 3.3.4).

6.6.4 Navrh reprezentace symboli a vyrazi

Na nasledujicim diagramu muizete vidét navrh tfid, které budou vyuzivany k reprezentaci vyrazt a k
jejich vypocitavani. jejich metodu budou implementovat typovy systém popsany v ptedchozi kapitole.

Tridy CSymbol, CExprValue i «enumeration»
CSubExpr pretéZuji vSechny metody EExprElemType
a?s:;al;tm t:ldy (IzExprEIenl. ::"!0 ) exprelemSymbol
prehlednost v8ak nejsou pretizene | | L __________ > lemVal
4z0Fné CExprElem exprelemVal
metody znazofnény. exprelemExpr

+ CanBeEvaluated() : bool

+ Eval() :int

+ GetExprElemType() : EExprElemType

+ ValType() : ESymbolValType

+ GetSection() : CSection* 1.2 :

. B A pOperand1, pOperand2 jsou
prj'“fEx. r;r\]/y;azt oS ionediboc operandy| vyrazu. Pokud neni
pre STVUJ cl hodnotu A operandem symbol, je objekt
Symboolu tfidy CSupExpr vlastnikem

odkazovgnych objektu.
CSymbol CExprValue CSubExpr
- m_blsGlobal: bool - m_nValue: int - m_pOperand1: CExprElem*
- m_ValType: ESymbolValType - m_blsSigned: bool - m_pOperand2: CExprElem*
- m_sName: string - m_Operator: EOperatorType
- m_pValueExpr: CExprElem*
- m_pSection: CSection*
+ IsGlobal() : bool Pokud je operator
+ Name() : string& unarni, operandem
je m_pOperand1.
«enumeration»
«enumeration» EOperatorType
ESymbolValType opAdd
valtypeRel opSub
valtypeAbs U
valtypeUndef ... rzné binarni a unarni operatory

Obrazek 6.7: Diagram trid reprezentujici symboly a vyrazy

Ttida CExprElem je abstraktni tfidou a definuje rozhrani vSech prvkd, ze kterych se vyrazy
skladaji. Jeji tfi metody ValType, GetSection a IsSigned umoziuji piistup k hodnotam
atributl typ_hodnoty, ¢islo_sekce a datovy typ. Metoda CanBeEvaluated zredukuje vyraz na jeho
minimalni podobu (tj. vypocita vypocitatelné podvyrazy), a zjisti jestli je v tomto okamziku mozné
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vyraz vypocitat, tzn. jestli vysledna hodnota atributu typ_hodnoty celého vyrazu je absolutni ¢i
relokatibilni. Pomoci Eval pak ziskdme hodnotu vyrazu.

Tabulka symboll obsahuje ukazatele na v§echny symboly a pseudosymboly (zastupné symbol
pro vyrazy), ty jsou reprezentovany tiidou CSymbol.

6.6.5 Funkce a rozhrani jednotky pro zpracovani vyrazi

Jednotka pro zpracovani vyrazl je vyuzivana pouze syntaktickym analyzatorem a jednotkou pro
zpracovani direktiv. Operace, které provadi jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Nejprve si fekneme, jak je jednotka vyuZzivana pro zpracovani vyrazi. Od syntaktického
analyzatory pfijme vyraz reprezentovany stromem tokent (viz kapitola 6.4.2). Ten pretransformuje
do objektu tfid z obrazku 6.7 a pokusi se ho vypocitat. Pokud to neni mozné, vytvori namisto vyrazu
novy pseudosymbol, prida ho do tabulky symbolil a vrati token s odkazem na tento pseudosymbol (ve
skutecnosti s redlnymi symboly a pseudosymboly pracuje stejné, jsou reprezentovany tou samou
tiidou viz ptedchozi kapitola 6.5.4). Pokud je mozné vyraz vypocitat, pseudosymbol nevytvaii a vrati
syntaktickému analyzatoru token s vypocitanou ¢iselnou hodnotou. Vraceny token tedy predstavuje
vyraz a tento token pak syntakticky analyzator pouziva pti komunikaci s kodérem instrukci a nebo
jednotkou pro zpracovani direktiv. Pro symboly, jejichz nazvy se ve vyrazu objevily, ale nevyskytuji
se v tabulce symbolii vytvoti nové symboly a jejich atribut typ_hodnoty se nastavi jako nedefinovany.
Dale, pokud se vyraz sklada pouze z jediného symbolu (ten se ptipadné vytvoii a pfida do tabulky
symboli, pokud vytvotren nebyl), pseudosymbol se nevytvaii a jednotka pro zpracovani symboll a
vyrazl vraci ptimo token bud’ s jeho hodnotou a nebo s odkazem na tento symbol. Timto zpisobem je
zajisténo, ze se s vyrazy, symboly a konstantami pracuje naprosto stejné.

Pro definice symboli existuji dvé moznosti. Pokud je symbol je definovan jako navésti, tak
syntakticky analyzator posle jednotce pro zpracovani symboli a vyrazi jeden token s hodnotou v
podobé fetézce (fetézec tokenu predstavuje nazev symbolu). Jednotka si zjisti z location counteru
jeho relativni adresu a sekci, a vytvoii novy symbol se zadanymi hodnotami a atributem typ_hodnoty
se relokatibilni. Pokud je symbol definovan pomoci direktivy .equiv, pak jednotka pro zpracovani
direktiv zasle dva tokeny — prvni piedstavuje jméno nového symboli a druhy je pak token s hodnotou
anebo s odkazem na symbol.

6.7 Jednotka pro ukladani dat do tabulky sekci a
bitovych oprav

Tato jednotka slouzi k zpracovani a ulozeni informaci vytvotrenych kodérem instrukei a jednotkou pro
zpracovani direktiv. Je vyuzivana pouze témito dvéma soucastmi assembleru.

Od kodéru instrukei dostava zakoddované instrukce véetné€ informaci o bitovych opravach — tzn.
na ktera mista v zakddované instrukci se maji dosadit hodnoty symbolii (nebo pseudosymboll
predstavujicich né¢jaky vyraz). Jedna informace o bitovych opravach sestava ze tii polozek — prvni
dvé jsou cela ¢isla urcujici bitovy offset prvniho a posledniho bitu v pfedanych datech, kde se bitova

49



oprava ma provést a tieti polozka je ukazatel na symbol do tabulky symbold, ktery se pii vypoctu
hodnoty pro dosazeni pouzije.

Jednotka pro ukladani dat do tabulek sekci a bitovych oprav si po pfijeti zakddované instrukce a
seznamu bitovych oprav nejprve z location counteru zjisti aktualni adresu v sekci, pak na konec
aktualni sekce ptida zakodovana data. Dale k jednotlivym polozkam seznamu bitovych oprav ulozi
informace o sekci a adrese, kde se vyskytuji a s témito pfidanymi informacemi je pfida do tabulky
bitovych oprav.

Jednotka pro zpracovani direktiv jednotku pro ukladani dat vyuziva pro nasledujici Ctyfi operace:
Vytvaii nové sekce a nastavuje jejich vlastnosti, pri zpracovani direktivy .org nastavuje absolutni
pozici sekce, zatfizuje zarovnavani na pamétové hranice zadané pomoci direktivy .align a do tabulky
sekci pfidava inicializovana a neinicializovana data. S tabulkou bitovych oprav se v tomto ptipadé
nijak nemanipuluje.

V dalsich podkapitolach si popiseme tabulku sekei a tabulky bitovych oprav.

6.7.1 Tabulka sekci

Tabulka sekci je seznamem sekci a umoznuje je vyhledavat podle nazvu. Kazda sekce se sklada z
nasledujicich prvku:

* ndzev,

e yp - ten mize byt bud’ zext (kdd), data (inicializovana data) a nebo bbs (neinicializovana
data),

e data sekce — jde o jednoduché datové pole,

o velikost dat,

e informace o tom, zda md nastavenu absolutni adresu,

e absolutni adresa, ta méa vyznam pouze pokud ji ma nastavenu,

e bitova Sirka slova v této sekci,

e (Cislo urcujici, po kolika slovech se daji data v sekci adresovat.

e informace, zda jsou Cisla v této sekci ulozena jako /ittle Ci big endian,

Pozn.: Posledni dvé uvedené polozky zatim v prvnich fazich vyvoje assembleru nebudou
podporovany.

Data sekce jsou uloZena jako standardni binarni data a ne v textové podobé, jak je tomu u
formatu objektového souboru (viz 23). Pro ladéni to zde nema velky vyznam (narozdil od
objektového souboru) a funkce pracujici nad daty sekei budou jednodussi a v ptipadé prechodu na
binarni podobu objektového souboru je nebude potieba upravovat. V ptipadé, Ze bitova Sitka slova v
sekci se bude lisit od hostitelského pocitace, vybere se takovy pocet buniek paméti, aby se slovo
cilové architektury do nich veslo. (napi. pokud je bitova Sitka cilové architektury 13, pouziji se pro
ulozeni na PC 16bitové tiseky).
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6.7.2 Tabulka bitovych oprav

Tabulka bitovych oprav je seznamem vSech bitovych oprav. Jeji polozky vychazeji z formati
relokacnich polozek popsanych v kapitole 3.3.4 a obsahuji nasledujici prvky:

e index symbolu v tabulce symbolii — ten se vyuziva pii vypoctu vysledné hodnoty,
e offset prvniho a posledniho bitu bitové opravy — na toto misto se dosadi vypoctena hodnota
e adresa slova, ke kterému se vztahuje offset prvniho bitu v sekci a

e (islo sekce, které se tato bitova oprava tyka.

6.8 Jednotka pro vyreSeni bitovych oprav a pro
transformaci preloZzenych informaci do objektového
souboru

Doposud jsme si popisovaly soucasti assembleru, které se do piekladu zapojuji v jeho prvnim kroku.
Po jeho dokonceni nastupuje jednotka pro vyfeSeni bitovych oprav a transformaci ptelozenych
informaci do objektového souboru.

V tabulkach sekci, bitovych oprav a symbold jsou jiz v§echny informace, které bylo mozné ziskat
ze vstupniho souboru. V druhém kroku potiebujeme dosadit hodnoty budoucich symbolii a vyrazi,
jejichz hodnota nebyla v prvnim kroku znama. Tato jednotka postupné ¢te informace z tabulky
bitovych oprav a ty, které dokaze vyfesit také vyiesi. V tabulce bitovych oprav pak zistanou pouze
polozky, které se odkazuji na nedefinované symboly.

Poté ulozi data v tabulkach sekei do struktur knihovny Objfilelib, projde si zbylé polozky v
tabulce bitovych oprav a nalezne vSechny souvisejici symboly v tabulce symboli. Na zakladé toho
pak nastavi relokac¢ni polozky a tabulku symbolii vysledného objektového souboru tak, aby linker mél
vSechny potfebné informace pro lokalni i externi relokaci (viz kapitola 3.3.4).

Tteti posledni krok prekladu pak spociva uz pouze v ulozeni vytvofeného objektového souboru
na pevny disk.

6.9 Zhodnoceni navrhu assembleru

Assembler vykonava nekolik riznych operaci jako jsou predevs§im kodovani instrukci, zpracovani
direktiv a generovani objektového souboru. Ty se podatilo v ndvrhu rozdélit na samostatné soucasti s
jednoduchym jednotcelovym rozhranim. Zde v nékolika bodech shrnu zakladni prncipy navrhu:

e Preprocesor assembleru nam umozni definovat odliSnou syntaxi jazyka assembleru (viz 6.1) a

zavést podporu podminéného prekladu a maker tak, aby assembler mél schopnosti modernich
makroassemblerti. Vyvoj preprocesoru miize probihat nezavisle na samotném assembleru.
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Oddélenim ptekladu jazyka instrukci a ptekladu jazyka assembleru jsme dosahli toho, ze
samotny preklad instrukci je na assembleru nezavisly. Jediné, co assembler potiebuje znat je
gramatika jazyka instrukei (bez jakychkoli dalSich informaci), a dokaze pak odlisit, co ma
zpracovat sam a co ma poslat k prekladu kodéru instrukei (5.3.3 a 6.4).

Rozhrani mezi syntaktickym analyzatorem a kodérem instrukci, jednotkou pro zpracovani
direktiv a jednotkou pro zpracovani symbolil a vyrazi je velice jednoduché a spociva pouze v
zasilani fokenii (6.4.2, 6.5 a 6.6.5).

Systematickym zptisobem je zavedena podpora vyrazli a definovan typovy systém pro operace
nad vyrazy. Ty pak slouzi k tomu, aby bylo mozné rozhodnout, zda se vyraz da vypocitat, zda
je spravné vytvoren a jakého typu je jeho vysledek (6.6.2 a 6.6.3).

Assembler je, podobné jako GNU assembler, ¢astecné nezavisly na formatu objektového
souboru. V pfipadé jeho zmény stac¢i zménit pouze jednu soucast a to jednotku pro vyfeseni

bitovych oprav a transformaci ptelozenych informaci do objektového souboru.

Postup pfi piekladu je rozdélen na tii samostatné kroky a v jednotlivych krocich se pouzivaji
jiné funk¢ni soucasti assembleru.
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7 Z.aveér

V ramci mé diplomové prace jsem se nejprve seznamil s riznymi jazyky pro popis architektury
mikroprocesort jako jsou LISA, nMI1, MIMOLA a ¢éste¢n¢ i dal§imi. Poté jsem studoval architektury
instrukénich sad riznych mikroprocesorti. Také jsem se naucil nové véci o architekturach procesort.
To vSe s cilem udélat assembler co nejkvalitngjsi. Zkoumal jsem rizné obecné assemblery a
predevsim GNU assembler. Ukazalo se, Ze vytvofit opravdu pouzitelny obecny assembler, ktery by
bylo mozné dale vyvijet a rozSifovat, je naro¢ny tkol, ktery spojuje obory piekladacu, architektur
pocitacu a také je potieba perfektné znat funkci linkerti. Prace navazuje na muj ro¢nikovy projekt a
bakalafskou praci Libora Vasicka.

S ohledem na to, ze bych rad na praci v projektu Lissom dale pokracoval, jsem assembler
detailné navrhnul pfedevsim s planem do budoucna. Myslim, Ze navrh je zdafily a oddé€luje jednotlivé
soucasti assembleru jako je preprocesor, pevna ¢ast assembleru a kodér instrukei, ty se mohou vyvijet
nezavisle na sob¢. Preprocesor nam umozni konfigurovat vstupni format zdrojového souboru
assembleru a také zavést podporu schopnosti modernich makroassemblerd. Pevna ¢ast je pak jadrem
assembleru, ktery pfijima vystup preprocesoru, fidi preklad, zpracovani direktiv a vyrazl a vytvaii
objektovy soubor. Pevna ¢ast je dale rozdélena na nekolik jednoticelovych soucasti, které maji pouze
jednoduché rozhrani. Déle, kodér instrukci je vyuzivan pevnou ¢asti assembleru k prekladu
mnemotechnického zapisu instrukci do jejich binarni podoby. Dale bylo navrzeno zpracovani vyrazi,
ty se v assemblerech zpracovavaji ponékud neklasickym zptisobem z diivodu, ze symboly nemusi byt
definovany nebo jejich hodnota miize byt relativni k zacatku sekce a pod.. To, jak lze vyrazy tvofit a
vypocitavat je formalné popsano pomoci typového systému. Vyvoj assembleru ptijde rozdélit do
nekolika fazi, kde vysledkem kazdé faze bude pouzitelny assembler. Tyto faze jsou popsany v ptiloze
C.

Dale jsem implementoval ¢ast projektu Lissom, ktera je vyuzivana jak assemblerem tak i jinymi
nastroji ¢i jejich generatory. Jedna se o cast operaci knihovny Parserlib2, ktera ¢te informace o
operacich z vnitiniho modelu jazyka ISAC a na zakladé popisu vytvari instance tfid, které jsou pak
snaze vyuzitelnéjsi v programech nez samotny vnitini model. Také jsem prehlednym zpisobem
graficky popsal aktualni format vnitiniho modelu, tento popis naleznete v ptiloze F.

Projekt Lissom mé velice zaujal, ostatné jako i dal$i ¢leny tymu. VE&fim, Ze se nam spolecné

podaii vytvotit v praxi vyuzitelné vyvojové prostiedi, které vyrazné zefektivni proces vyvoje novych
aplikaéné specifickych procesort a rad bych na projektu pracoval i béhem mého doktorského studia.
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Priloha A

Knihovna Parserlib2, tfidy pro uloZeni
informaci o operacich a skupinach

Tato kapitola obsahuje popis tfid knihovny Parserlib2 a samotného procesu ukladani informaci do
téchto tfid pomoci XML parseru. Na zakladé informaci z tfid knihovny Parserlib2 se bude generovat
kodér instrukci, lexikalni a syntakticky analyzator assembleru. Knihovna je vyuzivana i dalSich
¢astech projektu Lissom. Jedna se o hlavni implementacni ¢ast feseni.

Popis v této kapitole je uren piedevsim tém, ktefi budou s knihovnou Parselib2 pracovat a i
z tohoto diivodu je pon€kud obsahla. Pokousel jsem se uvést v§echny informace potiebné pro
pochopeni toho, jakym zptisobem se s tfidami obsahujicimi informace o operacich a skupinach
pracuje. Pro Ctenate, ktery nepotiebuje pracovat s Parserlib2, bude kapitola nejspiSe nezajimava a
muize ji pfeskocit.

A.1 Nova verze Parserlib2

Knihovna Parserlib je soucasti projektu, ktera se stara o nacteni dat z vnitiniho XML modelu do
struktur (nebo spise trid) této knihovny. Data ulozena v tfidach Parserlib2 pak vyuzivaji dalsi nastroje
generujici assembler, disassembler, simulator, a dalsi.

o Ttidy knihovny Parserlib slouzi k ulozeni informaci z ptivodniho zdrojového souboru v jazyce
ISAC (resp. vnitiniho modelu) k dal§imu zpracovani.

V nasledujicim textu se budu zabyvat pfedevsim Casti operaci a skupin. V ¢asti HW zdroji
nedoglo oproti minulé verzi jazyka ISAC 0.0 (do roku 2005) k p#ili§ velkym zménam. Cast jazyka
ISAC, stejné jako ¢ast vnitiniho modelu, popisujici operace a skupiny budu nazyvat cast operaci.

A.1.1 Pozadavky kladené na tiidy Parserlib2

e Korespondence s konstrukcemi jazyka ISAC

e Moznost srozumiteln€ ulozit v§echny informace

e Pokud mozno, jednoduchost a jednotnost

e Jednotné zachdzeni s instancemi operaci, skupin a odkazy na zdrojové prvky

e Rychlé zjisténi chyby pii Spatném pouziti (naptiklad pti pokusu ptistupovat k volitelné zadané
informaci, ktera v§ak zadana nebyla)

A.1.2 Diivody pro novou verzi
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Ptedchozi verze Parserlib pro ¢ast operaci byla piivodné navrzena €isté pro ulozeni informaci o
instruk¢ni sade tak, aby predstavovaly parovou bezkontextovou gramatiku. Této podoby dat pak
vyuzivaly generatory assembleru a disassembleru pro generovani prekladové gramatiky. Na tomto
principu piekladu fungoval assembler verze 0.1 a 0.2.

Postupnym pridavanim novych sekci vSak navrZena architektura prestala vyhovovat a informace
o sekcich ACTIVATION, CODINGROOT a SWITCH byly ulozeny jinak a nejednotné s ptivodnimi
ttidami pro ASSEMBLER a CODING z diivodu jejich piilisné specializovanosti. Proto jsme se
rozhodli vytvofit novou verzi knihovny Parserlib2, ktera by se pokusila splnit pozadavky uvedené
v kapitole A.1.1.

Jaké casti se méni a které zlstavaji stejné: - {I:l,alfoljnjétovéno: Odrazky a
Cislovani

o Cast pro uloZeni informaci o zdrojich z{istava v podstats stejnd bez n&jakych vyraznych zmén.

o Cast operaci a skupin se kompletn& nahrazuje.

Navrh nové architektury architekturu pro ¢ast operaci a jeji popis mizete nalézt v dokumentu
Parserlib — verze 2 [36].

| Naformatovano: Odrazky a
o« Cislovani

A.2 Vnitini model jazyka ISAC
A.2.1 Uéel vnitiniho modelu

Vnitini model byl navrzen jako vystupni format ptekladace jazyka ISAC. Slouzi jako piedzpracovany
zdroj informaci pro generujici nastroje. Zde je uvedeno nekolik dtivodt proc¢ byl zaveden, jakymi
zasadami se jeho format ridi a k ¢emu souzi:

e Generujici nastroje mohou pfedpokladat, ze data ve vnitinim modelu jsou jiz jak syntakticky
tak i ¢astecné sémanticky zkontrolovany piekladacem jazyka ISAC.

e Preklada¢ mize predem provést nékteré transformace jako sefazeni definic riznych symbolii a
zaruci, ze vyuzivany symbol byl jiz v pfedchozim textu definovan (to je naptiklad jeden
z pozadavki algoritmu prekladu pomoci dvojcestnych parovych automati).

e Je ve formatu XML, s tim, Ze se pouze vyuzivaji elementy a jejich textové data. Atributy
elementl nejsou vyuzivany.

e Plivodné byl zamyslen jako zdroj dat pro generatory nastroj, nyni je vyuzivan pouze
knihovnou Parserlib2, ktera data nacte, Caste¢né je upravi (naptiklad propoji mista, jde jsou

nékteré identifikatory vyuzivany a jejich definice) a poté je poskytne generatordm nastroju.

Na nasledujicim obrazku mtizete vidét tok informaci ze zdrojového souboru v jazyce ISAC
k generatorim nastroju.
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Soubor v jazyce
ISAC

Prekladac jazyka
ISAC

Vnitfni model ve
formatu XML

Prekladac
Parserlib2

TFidy Parserlib2 pro uloZeni
informaci ze zdrojového souboru

Generatory nastroju .

a HW syntetizator

Obrdazek A.1: Tok informaci ze zdrojového souboru v jazyce ISAC ke generdtoriim nastrojii

A.2.2 Soucasny stav formatu vnitiniho modelu, popis jeho
diagramu

V ptilohach G.1 a G.2 je znazornén soucasny vnitini format (duben 2007). K popisu jsem pouzil
UML notaci podobnou diagramu tfid. Pfi popisu jsem se snazil o co nejvetsi presnost. Také jsou
Castecné ukazany vztahy mezi jednotlivymi textovymi daty. Také vlastnost, ze element mize
obsahovat pouze jeden z moznych détskych elementi je zde zobrazena, av§ak pouze pomoci
poznamky.

Nyni si popiseme si grafickou notaci, ktera byla pro znazornéni formatu vnitfniho modelu
pouZita.

Mé¢jme naprtiklad element GROUP, ktery popisuje skupiny operaci jazyka ISAC.
Popis v jazyce ISAC:
GROUP group = C,D,E;
Vnitini model:
<GROUP>
<ID>group</I1D>
<MEMBERS>

<MEMBER>C</MEMBER>
<MEMBER>D</MEMBER>

-

Naformatovano: Odrazky a
Cislovani
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<MEMBER>E</MEMBER>
</MEMBERS>
</GROUP>

Format vnitiniho modelu konstrukce GROUP popsany pomoci diagramu tiid UML:

GROUP

ID: string

!

MEMBERS

1.*

MEMBER

CDATA: string (OPERATION/ID, GROUP/ID)

Obrazek A.2: Popis elementu GROUP pomoci diagramu trid UML

Element GROUP obsahuje (z objektového pohledu jde o kompozici) jak element MEMBERS tak

iID. ID je jednoduchy element, ktery mtze obsahovat pouze data — to je naznaceno datovym typem

string. Element MEMBERS pak obsahuje alespon 1 element MEMBER a ten uz pfimo obsahuje data.

MEMBER obsahuje fetézec, ktery by mél byt stejny jako néjaky jiny fetézec elementu
OPERATION/ID nebo GROUP/ID. Timto zpiisobem jsou naznaceny relace mezi textovymi daty.

Dale je mozné, ze nektery jednoduchy détsky element nemusi byt zadan. Napiiklad element
VARIABLE, ktery nese informace o atributu v sekci ASSEMBLER.

OPERATION
- ID: string
VARIABLE 0.1
# LEFT_ATTRIBUTE: string INSTANCES
# RIGHT_ATTRIBUTE
TYPE: enum

Obrazek A.3: Volitelny vyskyt détskych elementit

Pokud je nektery détsky element znazornén jako protected (#), znamena to, Ze jeho vyskyt je
volitelny. Druhou moznosti naznaceni takovéhoto vztahu, je uvést nasobnost kompozice jako 0..1.
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A.2.3 Zhodnoceni sou¢asného formatu vnitiniho modelu, navrhy
pro vylepSeni

Format vnitiniho modelu se vyvijel postupné a byly do né&j ptidavany dalsi typy elementl pro nové
konstrukce jazyka ISAC. Z tohoto diivodu je pon¢kud nekonzistentni, podobné véci jsou popisovany
jinak a objevuji se v ném stejné nazvy elementtl pro rizné konstrukce jazyka ISAC s riznym
vyznamem (CODE, INSTANCE a EXPRESSION).

Navrhy pro vylepseni:

Jednou z véci, které bude potieba sjednotit, jsou odkazy na instance operaci,
(OPERATION/INSTANCES), operace, skupiny a zdrojové prvky. Jejich format je ted’
viceméné nahodny. Také bude potieba piesné popsat, jaky nazev zdrojového prvku, operace ¢i
jiného symbolu se mize kde vyskytnout.

V textovych datech se mohou vyskytnout znaky jako operator mensi ,,<. Tyto znaky by
mohly zmast XML parser. Témto pfipadnym problémiim se bude potieba vyhnout pouzitim
standardnich elementti XML pro nahradu specialnich znaki. V souvislosti s tim by bylo
mozna vyhodné aby i piekladac jazyka generujici XML soubor vyuzival XML parser pro jeho
generovani a nechat tedy praci se zajiSténim spravného formatu na parseru.

Pouzivat pro rizné konstrukce riizné nazvy elementi.

Dale by bylo vhodné ptesné popsat strukturu vnitiniho formatu bud’ pomoci XML Schema a
nebo RelaxNG.

Popis formatu vnitiniho modelu pomoci UML nebo XML Schema

Napftiklad v knize [37] se dé nalézt postup, jak UML popis transformovat do popisu v XML

Schema. Dale, modelovaci program Rational Rose dokaze z UML diagramu automaticky vygenerovat

XML Schema. Také existuji nastroje pro automatické generovani kodu XML prekladace a tid pro

ulozeni ziskanych informaci na zaklad¢ XML Schema:

pro Javu: Stylus Studio (www.stylusstudio.com) a
pro C++: CodeSynthesis XSD (http://www.codesynthesis.com/products/xsd/).

Oba nastroje jsou poskytovany zdarma. Generator piekladace pro C++ jsem trochu zkousel a

vypada docela pouzitelné, avsak pted skute¢nym pouzitim je potieba dostateéné ovéfit, zda vyhovuje
nasim potfebam.

Hlavni vyhodou pfi pouziti automaticky generovanych prekladact by byla moznost
jednoduchych a rychlych tprav formatu vnitiniho modelu a moznost, na zékladé jednoho
mnohem abstraktnéjs$iho popisu, generovat jak XML parser pro Javu tak pro C++. (C++
potiebujeme pro generatory nastroji, Javu pro vyvojové prostiedi — naptiklad pro zvyraziovac
syntaxe.)
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e Dalsi véci, se kterou by pouziti XML Schema snad mohlo pomoci, by byl systematictéjsi
vyvoj formatu vnitiniho modelu.

A.3 Architektura tfid pro uloZeni informaci o
operacich a skupinach

A.3.1 Principy

Zde je vypsano nékolik principti, kterymi se fidi architektura tiid operaci Parserlib2 (viz také
Pozadavky kladené na tfidy Parserlib2 v podkapitole 7.1.1:

e Podobnost s konstrukcemi jazyka ISAC

e Maly pocet tfid (vzhledem k tomu, kolik rtiznorodych informaci pottfebujeme ulozit)
specializovangjsich (napf. viz CElem). Dédéni by do navrhu spise zavedlo dalsi slozitost a
prili§ by nepomohlo.

e Prvky tfid jsou vetejné. Pouze pro kontrolu, zda nejsou vyuzivany chybng, jsou obaleny
specialnimi Sablonami, které spravné vyuziti kontroluji (viz dale v kapitole A.3.3). Toto
,,obaleni* ale neméni zplisob, se kterym se k prvkiim pfistupuje.

e A jeden z hlavnich principti: ,,VSechno, co je obsahem sekci, je element.“. Jak textovy fetézec,
jakakoli instance, atribut sekce ASSEMBLER a nebo CODING a nebo fidici struktura
(SWITCH) jsou elementy.

_ - | Naformatovano: Odrazky a
« Cislovani

A.3.2 Architektura trid

V této kapitole si popiSeme architekturu tfid operaci a to, jakym zptisobem se instance t2chto tiid
navzajem spojuji.

Na nasledujici obrazku 7.4 muzete vidét zjednoduseny diagram tfid, které slouzi pro ulozeni
informaci o operacich a skupinach. Nékteré nepftilis dulezité tiidy byly vynechany. V ptiloze H.1 pak
miZete najit kompletni diagram.

Nékolik poznamek, které by se mohli hodit pro pochopeni architektury:
e Jedna tfida odpovida jednomu typu konstrukce v jazyce ISAC

e V podstaté kazda tfida obsahuje ukazatele na tfidy jiné. Pomoci téchto ukazateli se mezi nimi
definuji relace. Podobné jako u vnitiniho modelu si miizeme konkrétni stav (vytvorené objekty
tiid s nastavenymi hodnotami a ukazateli) predstavit jako orientovany graf. U vnitiniho
modelu jde dokonce o strom, ale zde mame navic vyfesené relace, které byly u vnitiniho
modelu definovany pouze textove (viz ptiloha F.1).
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e Relace, které byly dané ze struktury vnitiniho modelu, jsou modelovany jako kompozice.
e Relace, které byly vyfeseny pomoci parseru vnitiniho modelu (pomoci Parserlib2), jsou
naznaceny jako agregace.

Pozn.: Hledejte spiSe podobnost s konstrukcemi jazyka ISAC nez s formatem vnitfniho
modelu. Tfidy byly navrzeny tak, aby se blizili vice k jazyku ISAC. Vnitfni model se bude
nejspiSe menit a nebyl na néj bran pfilis velky ohled.

Pozn. 2: Pokud jste se jiz podivali na diagram tfidna obrazku A.4 a vrta vam hlavou, co jsou to
ty Sablony ValMember, Ptrmember, SearchArrayPtrMember a pod., vysvétleni naleznete

v navazujici kapitole A.3.3. Tyto Sablony definuji urité chovani prvki tfid — kdy 1ze jejich
hodnoty zapisovat a ¢ist. Toto pro nés ted’ ale neni dileZité a namisto Sablon obalujicich
datové typy prvki si mizete predstavit jednoduché datové typy. U téch Sablon, které obsahuji
v nazvu Array jde o pole proménnych daného typu. Ptiklad: Ttida COpGroup ma prvek
m_pOp typu ExclPtrMember<COperation*, EOpGroupType>. Kdyz zanedbame Salonu,
m_pOp je ukazatel na COperation.
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CGeneralUnit

+ m_sld: string
+ m_Type: TGeneralUnitType
+ m_sForeignISAC: string

0.1

Clsac

+ m_maparrGU: SearchArrayPtrMember<string, CGeneralUnit*>
+ m_maparrOpGroup: SearchArrayPtrMember<string, COpGroup*>
+ m_sTemplateHW: StrValMember

odkaz na pipeline &i logickou
jednotku, ktera je vyuZivan
danou operaci

>

seznam vSech ¢peraci a skupin

0..* «enumeratio...
EOpGroupType
COpGroup F---=~ opgrUndef

+ m_pOp: ExclPtrMember<COperation*, EOpGroupType> opgrop

+ m_pGroup: ExclPtrMember<CGroup*, EOpGroupType> opgrGroup

- m_Type: EOpGroupType

1.
0.1 0.1
CGroup COperation

+ m_sld: StrValMember
+ m_arrOpGrRefs: ArrayPtrMember<COpGroup*>

«enumeratio...
ElnstType
instUndef
e instgnce muze
. y &
instGenUnit odkdzovat bud

operaci/skupi
zdrojovy prvgk

+ o+ o+ o+ o+ o+

operace vlastni vecny il

m_sld: StrValMember

m_pPipeOrLURef: PtrMember<CGeneralUnit*>
m_pPipeStateRef: PtrMember<CPipeLineState*>
m_arrinstances: ArrayPtrMember<Clnst*>
m_arrSections: ArrayPtrMember<CSection*>
m_arrControls: ArrayPtrMember<CControl*>

sam [y maji pouze

¢

Clnst -
1 «enumeration»
+ m_sld: StrValMember ESectType
+ m_pOpGroupRef: ExclPtrMember<COpGroup*, ElnstType> CSection e
+ m_pGenUnitRef: ExclPtrMember<CGeneralUnit*, ElnstType> sectCoding
+ m_plnstSrc: PtrMember<ClnstSrc*> + m_SectionType: ValMember<ESectType>
- m_Type: ElnstType + m_arrElems: ArrayPtrMember<CElem*> sectCRpot.
+ m_pHead: PtrMember<CHead*> SEELGRELER
0.1 sectExpression
* 0.* sectBehavior
Crerm samotr)y obsah e s":\e,r::?;; . Fidicf struktura
+ m_sValue: StrvValMember sekce mize byt' )
Element mize casevarUndef deklarovana i
0.1 predstavovat bud casevarint prmo na urovni
terminal, atribut, casevarOp operace, nemusi
instanci a nebo casevarDefault byt nutné soucastj
fidici strukturu A sekce
(CControl). > L
i CVariant
«enumeratio...
EElemType CElem

+ m_pVariantint: ExclPtrMember<CVariantint*, ECaseVarType>
+ m_pVariantOpRef: ExclPtrMember<COpGroup*, ECaseVarType>

m_pControl: ExclPtrMember<CControl*, EElemType> - m_Type: ECaseVarType

elemUndef = + m_plnstRef: ExclPtrMember<Clnst*, EElemType>
eleminst i
elemTerm + m_pTerm: ExclPtrMember<CTerm*, EElemType>
elemControl + m_pAttr: ExclPtrMember<CAttr*, EElemType>
elemAtir - m_Type: EElemType
1.*
atribut ze sekcj
ASSEMBLER pebo (pouze jedio z toho
CODING 0.1
CAttr
+ m_Sign: ValMember<ESign>
+ m_nBitLength: ValMember<int>
+ m_slLeftName: StrValMember
+ m_sRightName: StrValMember
vyraz je slozen z poslgupnosti elementd
0.1

]

CExpr

m_arrElems: ArrayPtrMember<CElem*>

<@ m_pExpr: PtrMember<CExpr*>

case obsahuje bud’ ¢lementy nebo sekce

]

specifikuje hodnotu vyrazu, pro kterou se
’ 0. méa dana vétev fase vykonat

1

‘ CCase

+ m_pVariant: PtrMember<CVariant*>

- m_ContType: ECaseContentsType

+ m_arrElems: ExclArrayPtrMember<CElem*
+ m_arrSections: ExclArrayPtrMember<CSection*, ECaseContentsType>

, ECaseContentsType>

N

«enumeration»
ECaseContentsType

CControl

casecontUndef
casecontElem
casecontSect

m_arrCases: ArrayPtrMember<CCase*>

Obrazek A.4: Zjednoduseny diagram tiid operaci
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A.3.3 Rozhrani trid operaci

V piedchozi kapitole jsem si ukazali jak spolu souvisi jednotlivé tiidy operaci. Zde se zamétime
predevsim na to, jakym zptisobem funguje rozhrani téchto tiid.

Metody rozhrani byly navrZeny tak, aby v co nejvétsi mife pomohlo se vyhnout se chybam pii
pouzivani. Jeden z divodu je, Ze architektura tfid je navrzena velmi flexibilng, ale pfi Spatném pouziti
by mohla byt nachylné k chybam. Avsak nabizi zase jednoduchost, diky malému poctu potiebnych
tfid obsahujicich informace z vnitintho XML modelu. Naptiklad tiida CElem (ELEMENT) mize
obsahovat odkaz bud’ na tfidu CTerminal, CInstance, Control a na CGeneralUnit. Abychom naptiklad
nepracovali se Spatnym z téchto ukazateld, dovoli nam ziskat pouze ten spravny.

Zde je vypsano nékolik principti, jimiz se rozhrani tiid fidi. Detailnéji jsou popsany dale.

e Vytvareni instanci tfid a nastaveni jejich hodnot se provadi pouze jednou (pomoci parseru
vnitiniho XML formatu). Po vytvofeni neni mozné relace mezi vytvofenymi objekty a
hodnoty jejich ¢lenti ménit.

e Prvky tfid jsou vefejné, avSak diky Sablondm ValMember, PtrMember, ArrayValMember a
dals$im (viz dale) neni umoznéno ziskat hodnotu prvku, ktery nebyl zadan. U poli je pouzita
kontrola platného indexu.

e Dalsim pravidlem je to, Ze ¢lenské proménné, jez jsou ukazatelé na jisté objekty, ale nejsou
jejich vlastniky, maji pfiponu ,,Ref*. Pro toto relaci pouzivam slovo reference, v UML se
znaci agregaci. (Reference a nebo spise odkaz zde ma odlisny vyznam nez v jazyce C++.)

e U nékterych tfid je mozné, aby pouze jedna z ¢lenskych proménnych nesla platnou hodnotu
(napt. tfida CElem, viz dale). Pokud jiz byla jedna z téchto ,,exkluzivnich® proménnych
nastavena, neni mozné nastavit jinou.

Zabrany proti nepovolenému pouziti jsou implementovany jak konstrukcemi jazyka C++, tak
pomoci assertll.

V jazyce ISAC (a tim padem i ve vnitinim modelu) je spousta rtiznych volitelnych typl
informaci. Pfikladem mize byt informace o atributu v sekci ASSEMBLER nebo CODING. Ten méa
dva volitelné ndzvy, LEFT ATTRIBUTE a RIGHT ATTRIBUTE. Dalsim ptikladem volitelného
prvku muze byt hlavicka sekce.

OPERATION operace A IN alu{
BEHAVIOR ( [ R, mem ] [ R ] ){
A ALU( R, mem);
}i

66



Informaci o tom, zda byla informace viibec zadana, je nutné nékam ulozit. Jednou moznosti, jak
automaticky zafidit, ze se pfi nastaveni hodnoty nastavi i to, ze tato hodnota byla zadana by mohla byt
trojice metod IsSet/Get/Set. Na nasledujicim obrazku muzete vidét priklad mozné tiidy CSection.
Ostatni prvky, které by CSection méla obsahovat, jsou pro nazornost vynechany.

CSection

- m_pHead: CHead*
- m_pHeadlsSet: bool

+ GetHead() : const CHead
+ IsHeadSet() : bool
+ SetHead(CHead*)

Obrazek 7.5: Hypoteticka podoba tridy CSection, ktera miize ¢i nemusi obsahovat hlavicku (CHead)

Pozn.: Priklad byl vybran kvili jeho jednoduchosti. Mozna vas napadlo, Ze ukazatel mize byt i
NULL a podle toho pak pozname, jestli je nebo neni nastaven — u celého ¢isla nebo u fetézce
(std::string) to vSak jiz tak jednoduché neni.

Neékteré tfidy maji takovychto prvki jako je pHead vice a pocet jejich metod IsSet/Get/Set by
mohl byt velky. Z tohoto divodu jsem zavedl $ablony, které ,,obaluji“ prvky metod a poskytuji
pozadované chovani.

Prvni z obalyjicich $ablon je $ablona ValMember. Parametrem Sablony ContType je datovy typ
prvku tiidy. Na nasledujicim obrazku ji mizete vidét.

b L1
ValMember

m_Cont: ContType
m_blsSet: bool
m_blsOwner: bool

HHH

ValMember()
~ValMember()

Get() : ContType& {query}
operator const ContType&()
IsSet() : bool {query}
Set(ContType, bool) : void

+ + + 4+ + o+

Obrdzek A.6: Sablona ValMember

Metody IsSet/Get/Set maji obvykly vyznam. Dale definuje operator pro ptetypovani na
konstantni referenci typu ContType, ktery ndm umozni s obalenou proménnou pracovat stejné jako
kdyby obalena nebyla (pro cteni jeji hodnoty).

Popis jednotlivych ¢lenskych proménnych:

e m_ Cont— Obsazena (obalend) proménna
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e m_blsSet — Booleovska proménna urcujici, zda byla hodnota nastavena, inicializovana na
“false”

e m_blsOwner — V ptipadé, Ze je obsazen ukazatel, uruje, zda je instance ValMember
vlastnikem objektu, na ktery ukazatel ukazuje. Tzn., Ze se pfi zavolani destruktoru odkazovany
objekt uvolni. Pro samotnou Sablonu ValMember neni tato hodnota dtilezitd, je vyuzivana
zdédénymi tfidami PtrMember a ExclPtrMember.

Sablona ValMember obaluje proménnou drzici n&jakou hodnotu. Pro ukazatel neni vhodna,
protoze z divodu typové kontroly by se nedalo v C++ Cisté vyfesit, aby se v destruktoru pouzil na
proménnou m_Cont operator delete. K ulozeni ukazatelii slouzi zdédéna tfida PtrMember. Ta dédi
vSechny metody z ValMember a pfidava jednu novou metodu SetRef.

! ContType:typenam]e

1 |
L
ValMember

PtrMember

+ PtrMember(bool)
+ ~PtrMember()
SetRef(ContType) : void

Obrdzek A.8: Sablona PtrMember

Dale také definuje jediny konstruktor, ktery jako parametr bere inicializaéni hodnotu pro
m_bIsOwner.

Rozdil mezi Set a SetRef souvisi s vlastnictvim objektu na ktery uloZeny ukazatel ukazuje. Set
slouzi k nastaveni ukazatele a prebira vlastnictvi odkazového objektu. SetRef si pouze hodnotu
ukazatele ulozi, ale v destruktoru odkazovany objekt nerusi.

Nyni se vratime zpét k hodnoté proménné m_bIsOwner. Ta se po vytvoieni objektu jiz neda
zménit. Pomoci assertt je pak kontrolovano, zda volame spravnou funkci pro nastaveni — pro metodu
Set musi byt m_bIsOwner ,,true* a pro SetRef ,,false. Timto zptisobem je kontrolovano, Ze opravdu
volame funkci, kterou jsme chtéli a nesletli jsme se.

Dalsi sablonou zdédénou od ValMember je ExclValMember a ExclPtrMember — ¢lenska
proménna drzici exkluzivni hodnotu/ukazatel. Pro vysvétleni se podivame na tfidu CElem:
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CElem

«eg;:zemr_art;lzr;» + m_plInstRef: ExclPtrMember<Clinst*, EElemType>

+ m_pControl: ExclPtrMember<CControl*, EElemType?
elemUndef + m_pTerm: ExclPtrMember<CTerm*, EElemType>
eleminst + m_pAttr: ExclPtrMember<CAttr*, EElemType>
elemTerm — - m_Type: EElemType
elemControl -
elemAttr + CElem()

+ DebugPrint(ofstream&, int, bool) : void {query}

«property get»
GetType() : EElemType {query}

Obrazek A.9: Trida CElem

Ttida CElem obsahuje ¢tyti ukazatele. Kazdy na jiného typu — Clnst*, CControl*, CTerm* a
CAttr*. Pouze jeden (exkluzivni) ukazatel z téchto ¢tyf miize drzet platnou hodnotu (element miize
byt pouze jednoho typu). To, Ze nebudeme pracovat s neplatnym (nenastavenym) ukazatelem nam
zatidi Sablona PtrMember. Avsak pro kontrolu, Ze miizeme nastavit pouze jeden z téchto ukazatell
nam jeji schopnosti nevystaci. Budeme potiebovat né¢jakou sdilenou proménnou, kterd nam tekne,
ktery z ukazateld drzi exkluzivni hodnotu. Ta je prvkem rodi¢ovské tfidy — zde CElem::m_Type.
Nyni si ukazeme Sablonu ExclValMember a od ni zdédénou ExclPtrMember.

I ContType:typename :

| EnumTypettypename|, |

ValMembe

ExclValMember

- m_pTypeVarPtr: EnumType*
- m_TypeUndefVal: EnumType
- m_ThisTypeVal: EnumType

ExclValMember(EnumType*, EnumType, EnumType)
Get() : ContType& {query}

operator const ContType&()

IsSet() : bool {query}

Set(ContType, bool) : void

+ o+ + o+ o+

rContType:typename |
| EnumType:typename |

ExclPtrMember

+ ExclPtrMember(bool, EnumType*, EnumType, EnumType)
+ ~ExclPtrMember()
+ SetRef(ContType) : void

Obrdzek A.10: Sablony ExclValMember a ExclPtrMember

Sablona ExclValMember ma nasledujici prvky, jejich hodnoty jsou nastaveny v konstruktoru
Sablony.
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e m_pTypeValPtr — Ukazatel na sdilenou proménnou obsahujici aktualni typ exkluzivni
proménné — tedy to, ktery z ukazatel drzi platnou hodnotu. V ptipadé tiidy CElem je v jejim
konstruktoru nastaven na adresu proménné CElem::m_Type.

e m TypeUndefVal — Clenska proménna v konstruktoru inicializovina na vy&tovou hodnotu
oznacujici nedefinovany typ exkluzivni proménné. U prvkd CElem je nastavena vzdy na
elemUndef.

e m_ThisTypeVal - Clenska proménna v konstruktoru inicializovana na vy&tovou hodnotu
oznacujici tento typ exkluzivni proménné (u CElem::m_plInstRef jde o elemInst, u m_pControl
o elemControl a pod.).

Nyni jesté zbyva vysvétlit, k cemu nam tyto prvky jsou. To si ukdzeme télech metod Set a Get.

/*
* Returns constant reference to contained item.
* Asserts if item is not set - when m bIsSet is false.
* Sets m bIsSet to true.
* Asserts when parent class type variable (*m pTypeVarPtr)
* value differs from this variable type (m ThisTypeValue). That
* means, that exclusive value was not set or was set but another
* parent class class member was set
* before.
*/
virtual const ContTypes& Get () const
{
ASSERT (*m _pTypeVarPtr == m ThisTypeVal) ;
return valMember<ContType>::Get () ;

/**
* Sets item value for this class member object.
* Asserts if value was already set. (if m bIsSet is true)

* Asserts also if another exclusive class member value of same type
* was already set before.
*/

virtual void Set (ContType val, const bool bTestOwnerhip = true)

{
ASSERT (*m_pTypeVarPtr == m TypeUndefVal) ;

//set current type
*m pTypeVarPtr = m ThisTypeVal;

ValMember<ContType>::Set (val, bTestOwnerhip);

Posledni Sablonou je ExclPtrMember. Ta vychazi z ExclValMember a rozsifuje jeji chovani o
pripadné uvolnéni objektu na ktery obaleny ukazatel ukazuje (naprosto stejné, jako PtrMember
rozsifuje chovani ValMember).

V prechozim textu této kapitoly jsme si popsali Sablony ValMember, PtrMember,
ExclValMember a ExclPtrMember. Ty nam, slouZi k reprezentaci jednoho prvku tfidy s tim, Ze od
tohoto prvku jesté vyzadujeme ur€ité chovani. Ve tfidach operaci potiebujeme kromé prvkut drzicich
jednotlivé hodnoty ¢i ukazatele i prvky predstavujici pole hodnot/ukazateld. K tomu slouzi §ablony
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ArrayValMember, ArrayPtrMember, ExclArrayValMember, ExclArrayValMember a
SearchArrayMember. V principu jsou stejné jako Sablony pro jednotlivé hodnoty a nejsou zde
detailngji popsany.

Kompletni diagram tfid téchto Sablon naleznete v ptiloze G.2.

__ -| Naformatovano: Odrazky a
- Cislovani

A.4 Architektura parseru vnitfniho modelu pro
operace a skupiny

V této kapitole si popiseme, jakym zplisobem funguje parser, ktery nacita data z vnitiniho modelu,
vytvari objekty tfid operaci (dale jen objekty operaci), nastavuje hodnoty jejich prvkl a také nastavuje
relace mezi nimi.

Pokud se podivate na ptiklad vytvotenych tiid v ptiloze G.3 a odmyslite si vSechny nahoru
vedouct relace typu agregace, tak si vytvorené tiidy miizete predstavit jako strom. Podobné,
informace ve vnitinim modelu (resp. jednotlivé elementy), uz z podstaty formatu XML, tvofi strom.

e Parser operaci si mizeme predstavit jako program, ktery prochazi strom vnitiniho modelu a
tvori jiny strom objektl operaci.

e Strom vnitfniho modelu se prochazi v preorder prichodem. Pouze s tim rozdilem, ze u
nékterych uzli neni poradi jejich synii dilezité a priichod syny nemusi byt vykonan v potadi
daném vnitinim modelem (avsak u nekterych uzli poradi dilezité je).

e Priichod jednim uzlem stromu vnitfniho modelu ndm pak vytvoii bud’ jeden listovy uzel,
podstrom a nebo vice uzll ¢i podstromil vysledného stromu objekti operaci.

Jde tedy o transformaci jednoho stromu na strom jiny. Toto je hlavni idea, kterou se parser fidi a
byl takto i navrzen. Jedinou véci navic, kterou se zabyva, je vyfeSeni textovych odkazil ve vnitinim
modelu — to se tyka instanci operaci, skupin a zdrojovych prvki. Vyfesenim téchto odkazl sice do
stromu operaci pfidame zpétné hrany, takze prestane byt stromem, ale to nam az tak nevadi a
v nasledujicim popisu tuto skute¢nost zanedbavam.

Dalsi véci, kterou je potifeba zminit je diiraz na modularitu a udrzovatelnost. Jak format vnitfniho
modelu, tak tfidy operaci, se mohou a asi i v budoucnu budou ménit, proto bylo pii navrhu dulezité
myslet na to, aby se parser operaci dal jednoduse upravit. Z tohoto divodu je zde podrobné popsan a
v prilohach naleznete rizné diagramy. Tyto diagramy je potieba udrzovat stale aktualni.

V ptiloze G.4 miizete vidét diagram popisujici parser operaci, jeho ¢ast mizete vidét
v nasledujicim ptikladé. Ve své podstaté jde o stavovy automat. Pfechody specifikuji nazev elementu
vnitiniho modelu a stavy jsou funkcemi parseru, které jsou volany v pripadé vykonani odpovidajiciho
prechodu. Funkce pak maji specifikované navratové typy. Ty urcuji, jaky typ objektu je vracen danou
funkci. V nasledujicim textu budu oznacovat tento stavovy diagram spiSe nazvem diagram volani
funkei.

Na ptikladé skupin (GROUP) jazyka ISAC si ukdzeme, jak parser funguje.
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CODE

!

GROUP

ID: string

1

MEMBERS

1.*

MEMBER

CDATA: string (OPERATION/GROUP)

Initial

CParser::ParseOperationsAndGroup:

Pridej COpGroup, jehoz m_pGroup =

CGroup, jako dal$iho syna kofenovéh
uzlu Clsac.

GRpPUP

CGroupParser::Group,
Ret: CGroup(m_sld = string, m_arrOpRefs = Members

MEMBERS

CGroupParser::Groupld)
Ret: string

CGroupParser::Members)
Ret: COpGroup[]

MEMBER*

CGroupParser::OneMember,
Find operation/group with
name CDATA. Ret: COpGrou

Obrazky A.11 a A.12: Format vnitiniho modelu pro skupiny operaci a odpovidajici fragment
diagramu volani funkct pro prevod stromu vnitiniho modelu na strom objektii operaci.

Popis diagramu volani funkci: Jak jsme si jiz fekli, jeden stav diagramu volani funkci predstavuje
jednu funkeci (resp. metodu tfidy). Nazev metody je uveden jako prvni, pak miZze nasledovat stru¢ny
popis toho, co metoda déla. Jako posledni je uvedeno, jaky typ objektu metoda vraci a piipadné
jakym zpisobem se nastavi ¢lenské prvky (synovské uzly) vraceného objektu. Metoda mize vracet i
pole objektt, jak mizete vidét v CGroupParser::Members (obrazek A.13).

Pfi navrhu jsme se snazil rozdélit souvisejici metody parseru do nezavislych ¢asti. Kazda ¢ast je
pak implementovana jako jedna tfida. Tfidu CGroupParser miizete vidét na nasledujicim obrazku,
zjednoduseny diagram tfid na obrazku A.14 a kompletni diagram ti'id parseru pak v priloze G.5.

CParser

- m_pXml: IsacXmiL*

CGroupParser

m_plsac: Clsac*&
m_pXml: IsacXmiL*&

- m_plsac: Clsac* <

CGroupParser(IsacXmiL*&, Clsac*&)

Group(IsacXmINode*) : CGroup*

Groupld(lsacXmINode*, StrValMember&) : void
Members(lsacXmINode*, ArrayPtrMember<COpGroup*>&) : voi
OneMember(IlsacXmINode*) : COpGroup*

i

Obrazek A.13: Trida parseru CGroupParser
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Ttida CGroupParser ma dva prvky m_plsac a m_pXml. Prvni je referenci na ukazatel na
kotenovy uzel tfidy Clsac. Ten je vytvaren tiidou CParser a kvili tomu, Ze objekt tfidy CGroupParser
je vytvaren diive nez objekt tfidy Clsac (ze pii vytvareni CGroupParser nezname adresu objektu tiidy
Clsac), je CGroupParser::m_plsac referenci na ukazatel a ne pouze jednoduchym ukazatelem. Dalo
by se v podstat¢ fici, ze objekt vlastnény CParserem je sdileny mezi dal§imi objekty parseru. Podobné
to plati i pro prvek CGroupParser::m_pXml, ten ukazuje na sdileny XML parser.

Dalsim kritériem pro rozdé€leni celého parseru samostatnych casti bylo to, které ze sdilenych
objektt vyuzivaji. XML parser potfebuji vSechny, kofenovy uzel m_plsac se vyuziva pro vyhledavani
jiz zpracovanych zdrojovych prvkd, operaci a skupin podle nazvu. Dale existuje jesté jeden, zde
nezobrazeny sdileny objekt a tim je aktualni operace (tfidy COperation). Ten slouzi k vyhledavani
deklarovanych instanci (pomoci konstrukce INSTANCE) a k pfidavani nové vytvotrenych instanci
k seznamu vyuzivanych instanci operace. V nasledujicim diagramu mizete vidét vSechny t¥idy
parseru operaci s tim, které ze sdilenych objektti — kofenovy objekt m_plsac a aktudlni operaci
m_pCurrOp vyuzivaji.

CParser

- m_plsac: Clsac* (vytvari tento sdileny objekt!

-

CGroupParser

- m_plsac: Clsac*&

COplnstParser

- m_plsac: Clsac*&

COpParser
>

CInResParser

m_pCurrpp: C(zperat\on (vytvafi tento sdileny objekt] S mipisac Clsac's
m_plsac: Clsac*&
CExprBehavParser CHeadParser
—
- m_plsac: Clsac*& - m_plsac: Clsac*&
CExprParser ClinstParser CAsmCodParser
- m_pCurrOp: COperation*& @& - m_plsac: Clsac*& ~ m pCurrOp: COperation*&
m_plsac: Clsac*& m_pCurrOp: COperation*& P P: 2

Obrazek A.14: Tridy parseru operaci se zobrazenymi sdilenymi objekty m_plsac a
m_pCurrOp

Nyni bychom si mohli uvést konkrétni piiklad, na kterém si ukazeme jednotlivé kroky prekladu
jedné skupiny popsané v jazyce ISAC.

Mg¢jme skupinu group, kterou prekladame a dale skupinu C a operace D a E:

GROUP C = ...;
OPERATION D {
OPERATION E {
GROUP group =

--- )

--- )

C,D,E;

Ve vnitinim modelu jsou informace ze zdrojového ISAC souboru ulozeny takto:

<CODE>
<GROUP>
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<1D>C</1D>
</GROUP>
<OPERAT ION>

<1D>D</1D>

</OPERATION>
<OPERATION>
<ID>E</1D>

</d§éRATION>

<GROUP>
<ID>group</1D>
<MEMBERS>
<MEMBER>C</MEMBER>
<MEMBER>D</MEMBER>
<MEMBER>E</MEMBER>
</MEMBERS>
</GROUP>

</CODE>
Nyni si skupinu group z vnitiniho modelu zpracujeme pomoci diagramu volani funkci na

obrazku A.12 a ziskame vysledné objekty tiid operaci Parserlib2, které predstavuji podstrom
kotenového uzlu tiidy Clsac (zvyraznén siln€jsim rameckem):

Clsac
COpGroup (C) COpGroup (D) COpGroup (E) COpGroup (group)
+ m_Type = opgrGroup + m_Type = opgrOp| + m_Type = opgrOp| + m_Type = opgrGroup
m_arrOpGrRefs[0] m_arrOpGrRefs[1] ~ m_arrOpGrRefs[2] T
\Q\ m_pGroup
CGroup

+ m_sld = "group"

Obrazek A.15: Priklad skupiny operaci

Pozn.: Priklad s operacemi byl vybran z divodu jeho jednoduchosti. Bohuzel ptilis
nedemonstruje to, ze pieklad je v podstaté transformaci z jednoho stromu do druhého, avsak jiny
konkrétni ptiklad by byl pfilis rozsahly.

To by bylo o &asti operaci knihovny Parserlib2 asi vse, riizné diagramy a dalsi detaily pak v
piipadé zajmu naleznete v piilohach F a G.
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Priloha B

Direktivy jazyka assembleru, jejich vyznam
a syntaxe

V této ptiloze jsou uvedeny direktivy jazyka assembleru, které budou assemblerem podporovany.
Pokusil jsem se vybrat minimalni podmnozinu direktiv GNU assembleru, tj. ty direktivy, které ma;ji
jedine¢ny vyznam a nedaji se nahradit direktivami jinymi. Planuje se, Ze assembler bude umét
prekladat vystup piekladace GCC, vSechny jim generované direktivy je mozné nahradit uvedenymi
direktivami. U kazdé z nich je uvedena syntaxe a vyznam. Jednotlivé direktivy jsou sefazeny podle
vyznamu.

Pii popisu jsem cerpal z piiruc¢ek TI The GNU Assembler [38] a z Using as v. 2.17 [27]. Druhou
z uvedenych prirucek budu v nasledujicim textu oznacovat jako "manual GAS".

Nékteré direktiv mohou obsahovat vétsi mnozstvi volitelnych parametrt. Ty se Casto se tykaji
pfimo urcitych formath objektovych soubort. Byly zjednoduseny/upraveny tak, aby odpovidali
nasemu formatu objektového souboru (zde ho budu oznacovat jako LOFF, viz [23]), ale zaroven se co
nejméné vylucovali s existujicimi direktivami pro GNU as. Nas format vychazi z formatu COFF a
proto u neékterych direktiv, které jsou specifické pro urcity objektovy format byla vybrana verze pro
COFF. (V manualu [27] jsou uvedeny verze pro COFF a ELF, v [38] pouze pro COFF.)

Pro co nejvétsi budouci kompatibilitu s vystupem prekladace GCC nejsou zadné direktivy nijak
zasadné¢ upraveny. V budoucnu, az nam nebudou dosta¢ovat moznosti formatu LOFF, se tyto
direktivy budou upravovat tak, aby vice odpovidaly direktivam naptiklad pro format pro COFF.

U kazdé direktivy je popsana jeji syntaxe, vyznam a to co se pii jejim zpracovani assemblerem
déje. Dale také jsou uvedeny rizné poznamky.

Pozn.: Namisto pojmu direktiva se ¢asto také pouziva ekvivalentni nazev pseudooperace. Ma
naprosto stejny vyznam. V dal§im textu bude vzdy pouzit nazev direktiva.

Pii popisu syntaxe jsou pouzity nasledujici nontermindly s uvedenym vyznamem:

e TIdentifier - Identifikator, mize se skladat ze stejnych znaku jako v jazyce C, navic
mize obsahovat znak tecka "' (pro kompatibilitu s GNU as).

e DefinedExpr - Vyraz, jehoz hodnota je po ukonéeni prvniho kroku ptekladu (po nacteni
celého souboru) vycislitelna - atribut typ_hodnoty vyrazu je absolutni nebo relokatibilni pti
zapocati druhé faze piekladu (nesmi byt nedefinovany), viz kapitola 6.6.2 a 6.6.3.

e EvaluableAbsExpr - Vyraz, jehoz hodnota ptimo pfi jeho piekladu vycislitelna a
atribut fyp_hodnoty tohoto vyrazu je absolutni.
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Sekce

-section

Definice syntaxe podle manualu GAS
.section name [, "flags"]

Syntaxe

SectionDecl:

".section' Identifier [',' '"'SectFlag'"']
SectFlag:

SectOneFlag{SectOneFlag}

SectOneFlag:
vbl | vdl | !

Vyznam

Uvedenim této direktivy zac¢ina nova pojmenovana sekce. Nasledujici kod a data budou ulozena
do sekce s nazvem name.

Pokud je uveden volitelny parametr flags, nastavuje vlastnosti sekce.

b — bbs sekce (neinicializovana data)
d — datova sekce (inicializovana data)
x — spustitelna sekce (kod)

Zde uvedené priznaky se navzajem vylucuji, ale v budoucnu pfibudou dalsi a bude je mozné
kombinovat.

Akce

Ukonci vytvareni pfedchozi sekce (pokud néjaka byla). Vytvori novou sekci s pozadovany mi
vlastnostmi. Pokud uz byla vytvorena sekce se stejnym nazvem, zahlasi chybu "vicenasobné
definovana sekce".

Nastavi ukazatel pro pridavani novych dat/kédu (location counter) na zacatek této nové sekce.

Ptiznak 'b' koresponduje s ptiznakem sekce 'B' ve formatu LOFF, 'd's 'D'a 'x' s 'T' (viz Navrh
vystupniho formatu pro assembler a linker [17]).

Poznamky

1) V budoucnu né&jaké piiznaky jest€ ptibudou a ptijdou kombinovat navzajem. Proto je
direktiva .section definovana slozitéji, nez by bylo potieba.

2) Ptiznaky jsou definovany ponékud odli$n€ od syntaxe pro format COFF.

3) Gas nijak nekontroluje to, co se muize v sekci dale objevit. Naptiklad je mozné psat kod do
bbs sekce. Ten pak vygeneruje sice nesmyslny, ale platny objektovy soubor. V tomto ptipadé
obsahuje sekci, ktera je spravné tvorena zadanym kodem, ale tato sekce se pii spusténi
nenahrava do paméti. Osobné bych kontrolu toho, co se mtize v které sekci objevit zavedl a
pokud se objevi néco nekalého, tak by se zahlasilo varovani (ne chyba). Hlaseni tohoto
varovani by mélo jit zapnout ¢i vypnout z dtivodu, Ze pro rizné architektury tfeba mtze byt
potieba kombinovat data a kod v jedné sekci.
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Symboly
-global
Definice syntaxe podle manuilu GAS

.global symbol
Syntaxe
SymbolDirective:

'.global® Identifier
Vyznam

Nastavi, aby symbol s ndzvem symbol byl viditelny pro linker.

Akce

Pokud jiz v tabulce symbolti existuje symbol s nazvem symbol, nastavi jeho typ na globalni.
Pokud symbol jesté definovan nebyl, vytvoii novy symbol, nastavi, Ze je globalni a ma zatim
nedefinovanou hodnotu.

Poznamky
1) GCC verze 3.4.2 generuje namisto ".global" ekvivalentni ".globl". Nahradu provede

preprocesor. Podobné, nékteré piekladace také pouzivaji direktivu .xdef se stejnym
vyznamem, jeji ndhradu také nechame na preprocesoru.

.comm,
. lcomm

Definice syntaxe podle manualu GAS

.comm symbol, length
Jdeomm symbol, length

Syntaxe
SymbolDirective:
".comm® Identifier ',' EvaluableAbsExpr
"_lcomm® Identifier ',' EvaluableAbsExpr
Vyznam

Direktiva .comm definuje globalni spole¢ny symbol a .lecomm lokalni spole¢ny symbol. V
podstaté jde o deklaraci ukazatele na data o velikosti length v bajtech a symbol je naveéstim
oznacujicim adresu prvniho bajtu téchto dat.
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Pro globalni symboly (.comm):

Pokud neni symbol definovan (jeho pozice neni definovana), linker alokuje misto o velikosti
length v neinicializované datové sekci. Pfi linovani linker spoji dvé nebo vice spolecnych deklaraci
stejného spole¢ného symbolu. Pokud maji riiznou velikost, vybere se ta nejvétsi.

Pro lokalni symboly (.lcomm):
Alokuje v neinicializované datové sekci misto o velikosti length a definuje symbol s hodnotou,
kde se alokované misto nachazi. Symbol je lokalni — neni viditelny pro linker.

GCC generuje tyto direktivy pro globalni proménné. Mé&jme napiiklad dvé globalni proménné -
fetézec a znak:

V jazyce C:

char retezec[20];
int cislo;

po ptekladu:

.comm_retezec, 32
.comm cislo, 16

Podobné pro statické proménné:
V jazyce C:

static char retezec[20];
static int cislo;

a po piekladu:

.lcomm retezec, 32
.lcomm cislo, 16

Preklada¢ GCC pouziva tyto direktivy pro alokaci mista v sekci s neinicializovanymi daty.
(Pozn. Pieklada¢ proménné zarovnal na hranice 16 bajti.)
Tato direktiva by se méla pouzivat pouze v bbs sekci.

Akce

Definuje lokélni ¢i globalni symbol s hodnotou rovnou aktualni hodnoté location counteru (LC).
V aktualni subsekci rezervuje misto o velikosti length. Posune LC na konec alokovaného mista.

-.equilv

Definice syntaxe podle manualu GAS

.equiv symbol, expression
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Syntaxe

SymbolDirective:
'.equiv" Identifier "," DefinedExpr

Vyznam
Definuje symbol s absolutni hodnotou, tento symbol nesmi byt definovan znovu.
Akce

Pokud jiz symbol s ndzvem symbol existuje v tabulce symbolt, zahlasi se chyba "Vicenasobné
definované navésti/symbol".

Pokud jesté definovan nebyl, v tabulce symboll se vytvoii novy symbol s ndzvem symbol a s
hodnotou odpovidajici vyrazu expression.

Poznamky

1) GNU as pouziva dale direktivy ".equ" a k ni ekvivalentni ".set". Ty maji stejny vyznam

jako ".equiv", avSak definuji symbol, ktery je mozné predefinovat. Osobné pfili§ nevim, k

¢emu toto mize slouzit a ani ve vystupech gcc jsem neobjevil pripad, kdy by bylo
predefinovani symbolu pouzito.
Definice inicializovanych dat

.bit
.signbit

Definice syntaxe podle manuilu GAS

.bit n, values
.signbit n, signpos, values

Syntaxe
DataDefDirective:
'_bit" EvaluableAbsExpr ',' DefinedExpr {',' DefinedExpr}
'.signbit® EvaluableAbsExpr ',' DefinedExpr {',' DefinedExpr}
Vyznam

Definuji inicializovana data o bitové Sifce n a pro znaménkova ¢isla se znaménkovym bitem na

bitové pozici signpos. Hodnot values mize byt uvedena 1krat az libovolngkrat.

Akce

Na konec aktualni sekce v tabulce sekci se ptidaji uvedené hodnoty v odpovidajicim formatu.

Pokud maji zadané hodnoty v binarni podobé¢ vétsi pocet bitil, nez je povoleno, zahlasi se varovani a

hodnoty se zleva ofiznou.
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Priloha C

Faze vyvoje assembleru

Vyvoj assembleru pijde rozdélit do nékolika fazi. Vysledkem kazdé faze je pouzitelny assembler,
ktery se pak mlze pouzivat v ostatnich ¢asti projektu Lissom. Samotny kodér instrukci a preprocesor
se budou moci vyvijet nezavisle na assembleru.

1. faze

Vysledkem 1. faze assembleru bude jednoduchy assembler bez podpory direktiv, symbolti a
vyrazl. Vytvoii se:

e specifikace rozhrani kodéru instrukci, jednotky pro zpracovani direktiv a jednotky pro
zpracovan symboll a vyrazl

e alespoii Castecna specifikace rozhrani a struktur generatoru objektového souboru

e kompletni lexikalni analyzator, generator generované ¢asti lex. analyzatoru, v dalSich fazich se
budou pouze pridavat rizna klicova slova (jako jsou direktivy) a napt. operatory pro vyrazy.

e syntakticky analyzator, bez podpory direktiv, a vyrazii, generator generované ¢asti synt.
analyzatoru

e  kodér instrukei

e jednotka pro vypis zprav o chybach

2. faze

Ve druhé fazi zavedeme podporu direktiv pro vytvareni objektového souboru a assembler bude
umeét generovat objektovy soubor pro linker.

e vytvoreni jednotky pro zpracovani direktiv

e vytvofeni generatoru objektového souboru s vyuzitim knihovny objfilelib
e rozsifeni lex., a synt. analyzatoru o podporu zavedenych direktiv

e podpora direktiv .section a .org

3. faze

Ve tieti fazi rozsifime assembler o podporu symboll a vyrazi a jejich relokaci.

e vytvoreni jednotky pro zpracovani symboll a vyrazi
e vytvoreni tabulky symboll a tabulky relokaci
e rozsifeni generatoru obj. souboru o podporu symbolti a jejich relokaci

e podpora navesti a direktiv .global a .equiv
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4. faze

Ve ¢étvrté fazi zavedeme podporu pro definovani inicializovanych a neinicializovanych dat.

e rozsifeni jednotky pro zpracovani direktiv o podporu direktiv .comm, .Ilcomm, .space, dale
také o podporu .bit 7.

e jedina soucast, co se bude muset upravit je kromé lex. a synt. analyzatoru pouze jednotka pro
zpracovani direktiv

5. faze

Listing vypisy.

e specifikace riznych parametrti assembleru pro urceni formatu listing vypist

e zavedeni direktiv pro listing vypisy

6. faze

Podpora ladicich informaci.

e vytvoreni jednotky zpracovavajici ladici informace

e zavedeni direktiv pro ladici informace

7. faze

V sedmé fazi rozsifime assembler o podporu direktivy ".endianess". I kdyz vétSina architektur
pouziva pouze jediny zpisob ulozeni Cisel, existuji architektury, kde je tento mod mozné ptepnout, ¢i
existuji specialni instrukce pro praci s opacnou ¢iselnou reprezentaci. U architektur, kde se da mod
prepnout vSak vétsinou pro operandy instrukci pouzivaji stale stejny mod a zména se tyka pouze dat
(napt. SPARC ¢i Atmel AVR32). Proto je nutné umoznit, aby se mohlo ve zdrojovém souboru
assembleru mohli urcit Giseky, kde se ktery mod bude pouzivat. (informace o vybraném modu budou
muset nést i symboly ve vysledném objektovém souboru).

e zavedeni podpory direktivy .endianess
e uprava metod pro prevod Cisel tak, aby prevadély Cisla do vybraného formatu

8. faze

Zavedeni podpory "attribute displacement". V jazyce ISAC je mozné popsat operaci, ktera se ma
provést s operandem instrukce pted tim, nez je hodnota operandu dosazena do zakddované instrukce
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(viz Jazyk ISAC - Prirucka [7], str. 20). Tato operace se oznacuje bud’ jako specialni typ relokace a
nebo "displacement" atributu.

9. faze

Podpora relaxace. Tu bude jesté potieba promyslet, viz kapitola 4.7.

10. faze

Pridavani a vylepSovani riznych kontrol slouzicich naptiklad k tomu, abychom mohli ovéfit, Zze
prekladac vyssiho jazyka generuje korektni kod.
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Priloha D

Diagram komponent assembleru
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Priloha E
Struktury GNU as
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Priloha F
Format vnitiniho modelu procesoru

Priloha F.1

Vnitini model — ¢ast operaci
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Priloha F.2

Vnitini model — ¢ast zdroji
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Priloha G
Diagramy knihovny Parserlib2
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Priloha G.1

Diagram trid operaci Parserlib2
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Priloha G.2

Diagram pomocnych tiid predstavujicich ¢lenské
prvky trid operaci Parseerlib2
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Priloha G.3

Priklad uloZeni informaci o jedné operaci do trid
operaci Parserlib2
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Priloha G.4

Diagram volani funkci XML parseru knihovny
Parserlib2 pro ¢ast operaci
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Priloha G.5

Diagram tfid XML parseru knihovny Parserlib2 pro
Cast operaci
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