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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva implementaci modifikace pro retargetable pickladac jazyka
symbolickych adres Flat Assembler G, ktera umoznuje pteklad instrukci pro rodinu
mikroprocesort HCSO08. Prace popisuje stavajici feSeni tvorby prekladacli jazyka
assembler, existujici obecné piekladace a jejich odlisnosti od prekladace Flat Assembler
G. Dale dokumentuje postup, jak lze pomoci pickladac¢e generovat binarni vystup
ve zvoleném formatu. Posledni ¢ast prace se vénuje ovéfeni spravnosti implementace
a demonstraci na realném hardware.

Klicova slova

retargetable assembler, obecny assembler, jazyk symbolickych adres, pteklada¢ Flat
Assembler, fasmg, HCS08, S-record

Abstract

This bachelor thesis describes a design and implementation of modification
of retargetable compiler Flat Assembler G that provides a translation of assembly
language for HCS08 microprocessor family. It describes current solutions in the design
of assembly language compilers, existing retargetable compilers and their differences
from Flat Assembler G. Furthermore, it shows process that can generate binary output
in selected format with the compiler. Last part of this thesis is dedicated to testing of the
correctness of the implementation and demonstration of the correctness on a real
hardware.
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Uvob

Jazyk symbolickych adres (bézn¢ oznaCovany jako assembler) se pouziva pii psani
programu piimo ovladajicich hardware. Typicky se jedna o ovladaCe zafizeni
pro operacni systémy. Na tyto programy jsou kladeny pozadavky na vysokou efektivitu
pouzité¢ho algoritmu. Dale se jazyk symbolickych adres pouziva pifi programovani
v kritickych aplikacich, kde nesmi dochézet k prodlevam, které by mohly byt zptisobeny
napiiklad pouzitim interpretovaného jazyka, ptipadné kde je potieba z bezpecnostnich
divodii mit absolutni kontrolu nad generovanym programem. V neposledni fadé se také
pouziva k programovani hardware, pro ktery neexistuje piekladac nebo interpret vyssich
programovacich jazykl, pifipadné¢ jeho tvorba je zdivodu specificnosti cilového
hardware slozita.

Standardni pieklada¢ jazyka symbolickych adres (zkracené JSA), je uréen
pro generovani strojovych instrukei specifickych pro jednu konkrétni rodinu procesort.
Pojem rodina procesoru, pfipadné architektura, zde obvykle oznacuje soubor pravidel
a navrhovych feseni (v praci predevsim instrukéni sada) spole¢nych pro urcité procesory.
Pti vytvofeni nové rodiny procesort je nutné pokazdé vytvofit novy jazyk symbolickych
adres, pficemz zvolena syntaxe, predev§im pak pseudoinstrukci, jejichz pouZzivani
umoziuje efektivnéjsi psani kodu, je Cisté na autorovi a neni tudiz jednotna. Zaroven
spolu s jazykem je potieba vytvofit cely piekladac. Z tohoto diivodu vznikaji tzv. obecné
(anglicky retargetable) ptekladace jazyka assembler, které umoziuji pouzivat stejnou
syntaxi direktiv ke generovani strojového kodu pro rizné rodiny procesort. Navic jsou
navrzené jako modularni, takze pro jejich pfenos na novou architekturu je potieba zménit
jen architektonicky specifickou ¢ast, a nikoliv znovu vytvaret cely prekladac.

Tato prace se zabyva pravé obecnymi piekladaci jazyka assembler, které umoziiuji
programatorim Si snadnéji vytvorit preklada¢ pro vlastni architekturu. Mym cilem je
srovnat stavajici obecné piekladace. Dale je mym cilem zdokumentovat na jednom
konkrétnim obecném piekladaci proces tvorby rozsifeni umoziujiciho pieklad pro rodinu
procesort, ktera nebyla dosud pro néj implementovana. Nakonec je potieba otestovat
spravnost generovaného strojového kodu, a to i na skute¢ném mikroprocesoru, a porovnat
implementované feSeni S konven¢nim piekladaem jazyka assembler.

Prace je ¢lenéna do osmi ¢asti takto:
1. V prvni kapitole jsou rozebrany nékteré soucasné obecné piekladace jazyka
assembler, jejich vlastnosti a vzajemné odlisnosti.
2. Ve druhé kapitole je popsan obecny pieklada¢ Flat Assembler G a zaklady
jeho jazyka, ktery bude dale v praci pouzit.
3. Tieti kapitola se zabyva popisem rodiny mikroprocesort, pro kterou bude
roz§ifeni implementovano.
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Ve ctvrté kapitole jsou rozebrany dva pristupy, jak lze definiéni cast
pro piekladac¢ Flat Assembler G implementovat.

V paté kapitole je proveden rozbor moznych vystupnich formati, kterymi lze
bindrni vystup z piekladace propojit s kodem z referen¢niho vyvojového
prostredi. Poté je zde popsan zpiisob, jak vytvofit generator zvoleného formatu
pro prekladac Flat Assembler G.

V Sesté kapitole je popsdna metodika ovétreni spravnosti prekladu do binarni
I formatované podoby.

V sedmé kapitole je popsana demonstracni uloha pro realny hardware.

Osma kapitola se vénuje testovani rychlosti piekladu a zhodnoceni nedostatki
implementovaného feseni.
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1. PREKLADACE JAZYKA ASSEMBLER

V této kapitole jsou rozebrany hlavni principy fungovani ptekladact jazyka assembler.
Dale jsou zde predstaveny vlastnosti a architektura nékterych soucasnych obecnych
ptrekladaci.

1.1 Principy prekladac¢i jazyka assembler

Podle knihy Assemblers and Loaders [1] se piekladac jazyka assembler da definovat jako
nastroj prekladajici strojové orientovany jazyk do strojového jazyka. Timto se odliSuje
od kompilatord, které jsou wurceny k prekladu strojové nezavislych vysSich
programovacich jazyki orientovanych na feSeni problémi do strojového jazyka.

Ptekladace jazyka assembler ve svych pocatcich dokazaly ptekladat pouze
mnemotechnické zkratky neboli operac¢ni znaky a adresy do strojového kodu. Pieklad
probihal pomoci tabulky s definovanymi operacnimi znaky a mnemotechnickymi
zkratkami a povolenymi typy operandl.. Oproti pfimému programovani ve strojovém
kodu tak odpadla nutnost pamatovat si kody instrukci. Bylo vSak potfeba si pamatovat
pamétové adresy, se kterymi program pracoval, coz kladlo velké naroky na programatora
a zvySovalo pravdépodobnost vzniku chyb. To pak vedlo k velké ¢asové narocnosti celé
prace.

Tento problém byl vyfeSen zavedenim navésti, které umoziiuji dané pamét'ové misto
oznacit textoveé. Pro implementaci navésti se zacal pouzivat ¢ita¢ umisténi (angl. Location
Counter), ktery kazdému preloZzenému fadku pfifazuje unikatni Cislo. Takto pak lze
danému fadku instrukce pfifadit textové navésti, jehoZ nazev a umisténi v kodu se
pfi prekladu udrZuje v zdznamu zvaném tabulka symbold.

Existuje pak vice zplisobtl, jakymi je oSetieno pouZziti naveésti v instrukei pfedchazejici
jeho pozd¢jsi definici dale v kodu. Ve své praci uvadim dva z nich:

e Prvnim zplisobem je projit zdrojovy koéd a pouze identifikovat vSechna naveésti,
zkontrolovat, zda nedoSlo k vicenasobné definici a az v momenté, kdy jsou
navéStim piifazeny adresy, kod prelozit. JelikoZ je nutno zdrojovy kod prochazet
dvakrat, oznacuji se takové prekladace jazyka assembler jako dvoupriichodové.

e DalSim pfistupem je pii jednom priichodu ¢astecné prekladat instrukce, u kterych
neni pfedem zndma adresa navésti a udrzovat jejich misto pomoci linearniho
seznamu ukazateli v kodu. K dokonceni ptekladu takovych instrukci dochézi az
v momenté, kdy dojde k definici navesti. Takovy prekladac jazyka assembler se
oznacuje jako jednopriichodovy. Zplsob implementace tabulky symboli je
jednim z diilezitych faktort rychlosti prekladu. [1]

Nasledné¢ se vyvoji prekladacl zacaly objevovat direktivy (v nékterych

terminologiich také nazyvany pseudoinstrukce), které umoziuji menit tok generovani

vvvvvv
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na vytvoreni, kde Spatna vnitini implementace mize zpusobit ve vysledném piekladu
neoCekavané chovani. Jejich pfinosem je vSak daleko efektivnéj§i zéapis kodu
programatorem.

V neposledni fadé¢ umi moderni piekladace spolecné s linkovacimi programy (angl.
linkers) optimalizaci strojového kodu, coz umoziuje generovat programy s posloupnosti
instrukci odlisnou od programatorova zapisu. Programy pak provadi stejnou funkci
a vyuzivaji mén¢ cykll procesoru nebo paméti. Vyhodou téchto prekladaci je moznost
generovani ucinngjsich programii na daném procesoru bez nutnosti piepisovat zdrojovy
kod. Umoznuji také ,tolerovat zapis, ktery mize byt pro programatora citelnéjsi, ale
nema piimou podobu v instrukcich strojového kodu. Nevyhodou téchto piekladact je, ze
programator vklada daveéru v autora prekladace, ze navrhl pieklada¢ tak, aby vysledna
optimalizace opravdu neovlivnila chovani programu.

1.1.1 Relokovatelné prekladace jazyka assembler

Mezi dal$i vlastnosti pickladac¢t jazyka assembler patii schopnost relokace kodu.
Vystupem relokovatelného prekladace mize byt objektovy soubor obsahujici urcitou
reprezentaci pielozené¢ho kodu spolu s dals$imi metadaty, ktery je pak pielozen
do spustitelného programu pomoci linkovaciho programu. Tim vznika feSeni umoziujici
vytvofit program z vice objektovych soubort, jejichz plivodni zdrojové soubory mohly
byt napsany v rliznych jazycich. Vzniklé feSeni se napiiklad vyuziva, pokud program
piSeme ve vys$§im programovacim jazyce, ale n€kterou jeho soucast potiebujeme napsat
v JSA. Duvodem Kk takovému postupu mize byt napiiklad nevhodna optimalizace

A4

prekladu ve vy$$im programovacim jazyce.

Focitadio Gitad umisténi
pruchodu
A
Zdrojovy
soubor
L4 v / Zpracovani chyb
Hilavni Objektovy
o - Program soubor
Radkowy -
. Generator
buffer 'y \ objektového
souboru
v v
Lexikalni Metody k vyhledavani
analyzator v tabulkach
*
L 4

Tabulka

.. . Tabulka direkfiv Tabulka symbold
operacnich znaku

Obrazek 1.1 Hlavni soucasti piekladace jazyka Assembler — pfevzato z [1]
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Spustitelny soubor v konkrétnim formatu je do paméti nahrdn kompatibilnim
zavadéCem (angl. loader). Absolutni zavadé¢ pracuje s absolutnim objektovym
souborem. Jeho ucelem je pouze korektné nahrat program do paméti a neprovadi v kodu
zadné vyznamné zmény. Programator tak musi brat v zfetel, Ze vSechna pamétova mista,
se kterymi program pracuje, odpovidaji skutecnym pamétovym mistiim. Relokovatelny
zavadeé¢ umoznuje nahrat program od urcité pozice v neobsazené paméti a zajistuje
prepocet vSech adres v kodu tak, aby byly vztazeny k této pozici. [1] [2]

Zde je uveden principidlni pfiklad fungovani relokovatelného prekladace. Pokud je
napiiklad ve zdrojovém souboru instrukce pracujici s adresovym mistem 42
a relokovatelny zavadéc po piekladu zacne nacitat program do paméti na adrese 100, bude
instrukce nahrana v pamé&ti pocitace ve skutecnosti pracovat s adresovym mistem 142.

1.2 Obecné prekladace jazyka assembler

Jako obecné prekladace jazyka assembler se oznacuji takové prekladace JSA, u nichz 1ze
snadno zménit ¢ast, ktera zajist'uje pieklad opera¢nich znakt. Tuto Cast oznacuji ve
zbytku prace jako definicni cast. Samotna definice instrukéni sady procesoru je
Vv nésledujicich ptikladech konkrétnich ndstroji implementovana rizné.

1.2.1 GNU Assembler

GNU assembler (také gas nebo jen as) je soucasti kolekce nastroji GNU Binutils
operujicich s binarnimi soubory. Jeho hlavni pouZiti je pro pteklad vystupu z kompilatort
z kolekce gcc (GNU Compiler Collection) slouzicich k ptekladu vyssich
programovacich jazykd. Ve skutecnosti je gas spiSe kolekce riznych piekladaci jazyka
assembler, jejichz syntaxe nemusi byt vzdy stejna.

Samotné jadro gas je architektonicky nezavislé a zpracovava vyrazy a direktivy
spolecné pro vSechny architektury. Zpracovéavani instrukci a nékterych specifickych
direktiv umoznuje architektonicky specificka cast, kterd je vytvaiena z knihovny
opera¢nich kodi, kterou je pfi pfenosu na novou architekturu potieba vytvofit. Tato
knihovna je tvofena soubory mycpu-dis.c a mycpu-opc.c. Prvni umoziuje
implementovat zpétny pieklad instrukei, druha obsahuje datovou strukturu popisujici
syntaxi konkrétniho jazyka assembler a informace o instrukcich. [3]

Dalsi architektonicky specificka ¢ast, se kterou gas operuje je knihovna BFD (angl
Binary File Description Library), ktera poskytuje funkce pro manipulaci s objektovymi
soubory raznych formata (z historického hlediska také zvanych binary file formats).
Kvili své obsahlosti je naro¢na na pochopeni a nasledné pouzivani. V ¢lanku [4] je
popsano jeji automatické generovani na zakladé modelu aplika¢niho binarniho rozhrani
(angl. Application Binary Interface — ABI), cozZ je model rozhrani umoznujici vzdjemnou
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kompatibilitu soucasti programii na urovni strojového kodu. Tato knihovna je vyuzivana
1 dalSimi nastroji GNU Binutils.
Néavod, jak GNU Binutils pfenést na novou architekturu, je mozné nalézt v [5].
Nevyhodou piekladace GNU Assembler je tedy naroCnost na znalosti préace
s knihovnou BFD. Na druhou stranu je GNU assembler velmi pouZzivany nastroj s Sirokou
nastroje, které umoznuji potfebné ¢asti generovat automaticky, naptiklad pomoci jazyku
popisujicich architekturu (angl. Architecture Description Language — ADL). [6]

1.2.2 CodeX Assembler

CodeX Assembler (ptivodné xasm — extensible assembler) byl jiz skuteéné obecny
ptekladac jazyka assembler, ktery vznikl pti vytvareni ptekladace pro mikroarchitekturu
SHAP, ktera operuje s neobvyklou 9bitovou $iikou bajtu. Pokus o adaptovani piekladace
GNU assembler na tuto architekturu selhal, a tak byl vytvofen novy zplisob popisu
architektury pomoci definovani mapy operacnich kodi (Opcode maps).

CodeX Assembler je schopen tyto mapy pielozit a pouzivat bez toho, aby se sam musel
modifikovat.

V mapach je kromé mnemotechnickych zkratek a operacnich kodi zapsana
specifikace sady registri, pamétovych segmentd, nazvy pamétovych operandd
a adresovacich modu, které platforma pouziva. Funkcionalitou Setfici €as pfi rozsifovani
tohoto ptekladace o novou platformu je moZnost dédéni. Sada instrukci pro novy procesor
z jiz adaptované rodiny procesorii spolu se vSemi jejimi rodi¢i sdili ur€itou zakladni
architekturu reprezentovanou kolekci tiid v jazyce Java, které zajistuji spravné
zpracovani programu v jazyce symbolickych adres. Pokud tato zakladni architektura jiz
existuje, jediné, co je pro definici nového procesoru potieba, je nova mapa operacnich
koda. V ptipad€, ze zakladni architektura nevyhovuje pro dany procesor, je nutné ji
nejdiive vytvofit a poté pro ni vytvofit novou mapu.

Vyse uvedeny pristup umoznuje snadnou definici procesori s podobnou
architekturou. Na druhou stranu tento pieklada¢ neomezuji konkrétni implementace map,
které nemohou byt stejné pro piili§ rozdilné architektury. [7]

Posledni verze tohoto ptekladace byla ovSem vydand v roce 2003 a neni od této doby
podporovana. Pod pavodnim jménem lze v dne$ni dobé nalézt piekladaC jazyka
assembler pro procesor MOS Technology 6502. Navic definice nové instrukéni sady je
V porovnani s feSenim, které poskytuje pieklada¢ Flat Assembler G v kapitole 2.2, pro
navrh od zakladu zbyte¢né slozita.

1.2.3 HXA Cross Assembler

HXA Cross Assembler (také zvany Hobby Cross Assembler) je soubor volnych
prekladaci jazyka assembler vyvijeny V programovacim jazyku Thompson AWK
Vv letech 2004 az 2013. Kazda varianta HXA je urcena k pouziti pro danou rodinu
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procesord. Existuje tak HXA pro rodinu procesort MOS Technology 6502 a jedna urcena
pro testovaci pouziti. Obé pomoci direktiv umoziiuji vytvaret vystup do tii formatt, a to
do ¢istého binarniho souboru, objektového souboru Intel HEX a zaznamu S-record
od spole¢nosti Motorola. [8]

Jednotlivé instrukéni sady procesoru jsou implementovany pomoci maker, kterd se
pak musi zahrnout do zdrojového souboru. V soucasnosti jsou napsany instrukéni sady
pro pét procesord z rodiny MOS Technology 6502, mikroprocesory Intel 8080/8085
a Zilog Z80.

I kdyZ je HXA Cross Assembler v soucasnosti stale udrzovany, nenalezl jsem
zadny zdokumentovany program, ktery by tento pieklada¢ pouzival.

1.2.4 Preklada¢ Vasm

Vasm je volny, pienositelny obecny piekladac jazyka assembler vyvijeny od roku 2002.
Ve skutecnosti se jedna o kolekci modull, které si uzivatel vybere pfi kompilaci své
varianty vasm pomoci souboru Makefile. Lze tak zvolit instrukéni sadu pozadované
cilové architektury, ale i preferovanou syntaxi jazyka assembler, ve které bude program
psan. V zavislosti na zvoleném modulu syntaxe podporuje vasm rizné mnozstvi direktiv
jako jsou makra a opakované a podminéné piecklady. Rovnéz je piekladac¢ schopen
provadét optimalizace.

Ve verzi z Cervence roku 2021 lze vasm sestavit pro celkem 15 riznych rodin
cilovych procesort. Jsou podporované 4 rtizné syntaxe jazyka assembler a 15 riznych
typt vystupnich souborti. Je nutno ovSem poznamenat, Ze ne vSechny tyto kombinace
modull a vystupnich souborti je mozné sestavit. Soubory Makefile jsou dodavané

I kdyz projekt vasm podporuje velké mnozstvi procesoril, nejednd se o obecny
assembler, jakym je naptiklad Flat Assembler G popsany v kapitole 2.2. Jednotlivé
moduly, se kterymi pracuje, jsou programované v jazyce C a nikoliv v samotném jazyku
assembler. Definice nového procesoru by i v porovnani s piekladacem Flat Assembler G

wevr

byla naro¢né;si.

1.2.5 Macroassembler AS

Macroassembler AS (nezaménovat s Microsoft Macro Assembler) je penositelny obecny
vicepriichodovy pieklada¢ jazyka assembler podporujici syntaxi pro pfiblizn¢ 200
riznych procesort. Byl zvetejnén Alfredem Arnoldem v roce 1992, ktery ho pouzival
jako vlastnoru¢né napsany assembler pro mikroprocesor Motorola 68000 a potieboval ho
rozsifit o instrukce mikroprocesoru 68020. [10] Soucasné verze jsou napsané v jazyce C
a jejich zdrojové kody jsou volné piistupné.

Tento prekladac jazyka assembler umoziuje psat zdrojovy koéd pro rizné procesory
v jednom souboru. Mezi riznymi sadami instrukci se pfepina pomoci piikazu CPU
nasledovanym literdtem identifikujici dany procesor. Piekladem zdrojového souboru
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pomoci programu asw.exe Vznikne soubor kodu s ptiponou . p, ktery je specificky pro
tento pieklada¢ a pouziva svou vlastni strukturu usporadani dat. Tyto soubory Ize pak
ptevést do bindrniho formatu pomoci programu p2bin.exe. Macroassembler AS dale
také obsahuje program p2hex . exe, ktery umoziuje soubor kodu prevést do 9 riznych
souborovych formatl, mezi kterymi je naptiklad IntelHEX, Morola S-record, ptipadné
i pole dat pro zdrojovy kod v jazyce C. Pieklada¢ neumi vytvaiet kod uréeny k linkovani.

I kdyz Macroassembler AS ma funkcionality obecného pickladace jazyka assembler,
nova instrukéni sada se definuje upravou zdrojového kodu. Postup popisujici, které ¢asti
zdrojového kodu je potieba pro rozsifeni prekladace o novy procesor upravit je uveden
v manualu k Macroassembler AS v kapitole 1.8. [11]
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2. POPIS PREKLADACE FLAT ASSEMBLER

V této kapitole je prezentovana historie prekladace Flat Assembler. Dale je zde
predstaven na n¢j navazujici obecny prekladac¢ Flat Assembler G (zkracen€ fasmg), ktery
je vramci této prace pouzit, principy jeho fungovani, pouzivana syntaxe a jeho typy
maker umoziujici definici nového procesoru.

2.1 Pivodni prekladac¢ Flat Assembler

Flat Assembler (obcas nazyvany flat assembler 1) je volny a otevieny viceprichodovy
assembler pro architekturu x86, vytvoreny Tomaszem Grysztarem. V soucasnosti je sim
napsan v jazyce Flat Assembler a zkompilované verze existuji pro operacni systémy
Windows, DOS a Linux.

Vyznacuje se vysokou rychlosti kompilace. Z jednoho zdrojového souboru dokaze
sestavit vystupni soubor bez faze linkovani. Pti dostate¢ném poctu prichodi je schopen
optimalizovat velikost vystupniho souboru, ktery mtize byt ve formatu binarniho souboru,
objektového souboru formatu ELF (Executable and Linkable Format), COFF (Common
Obiject File Format) nebo spustitelného souboru ve formatu MZ, ELF nebo PE (Portable
Executable). [12]

Jednou z dalsich kli¢ovych vlastnosti fasm je zasada generovani stejného vystupu
pro stejny zdrojovy kod nezévisle na platformé. Samotny prekladac operuje pii spusténi
z ptikazové fadky s minimem piepinact. Format vystupniho souboru je ur¢en direktivami
ve zdrojovém kodu, coZz zabezpecuje snadngjs$i pienositelnost kodu pii piekladu
na riznych operacnich systémech.

Vyvoj Flat Assembleru zapocal vroce 1998 a prvni verze byla publikovana
vroce 2000. Vznikl jako volna alternativa Turbo Assembleru od firmy Borland,
od kterého prevzal vétSinu syntaxe. Byl uzplsoben pro programovani operacnich
systému. Proto se chovani pseudoinstrukce ORG odliSuje od Turbo Assembleru tim, Ze
specifikuje ¢islo fadku naslednych instrukci, ale nezméni jejich fyzické umisténi
ve vystupnim souboru a je tak na programatorové zodpovédnosti, Ze program bude
nahran na specifické misto v paméti, ve které bude pracovat spravné. Jelikoz je kod takto
psan pro ploché rozlozeni paméti (Model, kdy procesor mize pifimo adresovat veskerou
dostupnou pamét’.), byl tento assembler pojmenovan flat (angl. plochy). [13]

2.2 Flat Assembler G

Pismeno g v nazvu Flat Assembler G znamena oznaceni obecného piekladace jazyka
assembler (anglicky general). [14] Vyvoj piekladace fasmg zapocal v roce 2014.
V soucasnosti je dostupny pro operacni systémy Windows, Linux a macOS. Je mozné ho
zkompilovat ze zdrojovych souborti pomoci plivodniho ptfekladace fasm, ale i pfes
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soucasny fasmg (Toto se anglicky nazyva self-hosted compiling). Zakladni principy
a syntaxe byly pfevzaty z ptivodniho ptrekladace fasm.

Jeho hlavni vlastnosti je, Ze sdm o sob& neumi piekladat instrukce pro zadny procesor.
Ovsem diky moznostem pokrocilejsiho definovani maker, ve srovnani s ptiivodnim fasm,
je mozné pozadovanou instrukéni sadu pomoci nich snadnéji implementovat. [15]

2.2.1 Syntaxe a rozbor nejpouzivanéjSich prikazi

V této kapitole rozebereme nejzakladnéjsi principy syntaxe fasmg a piikazu, které budou
pouzity pfti definici nového procesoru. Nékteré zde uvedené priklady byly prevzaty z [16].
Jedna se o kompletni manual k programovani ve fasmg.

Kazdy prikaz se vyskytuje na jednom fadku. Pro zlepseni Citelnosti zapisu lze ptikaz
rozepsat na vice fadkl, pokud je kazdy fadek zakoncen symbolem zpétného lomitka \.
Veskery text, ktery se na fadku nachazi za znakem stfedniku je povazovan za komentar
anema vliv na preklad. Text zdrojového kodu lze rozdélit na jednotlivé symboly.
Specialni znaky +/*=<>() [1{}:2!,.|&~# \- sami o sob& reprezentuji symboly.
Ostatni souvislé sekvence znakd neoddélené bilymi znaky (napiiklad mezerou) jsou
povazovany za jeden symbol, ktery muze reprezentovat identifikator (né¢kdy také nazyvan
nazev), ¢islo nebo vyhrazené slovo jazyka. Vyhrazena slova zarhnuji operatory nebo
kli¢ova slova, kterymi je ptikaz pojmenovan. Pokud je sekvence znakd z obou stran
ohrani¢ena uvozovkami, jedna se o fetézec, ktery miize obsahovat i bilé znaky.

Symbol se stava Cislem v momenté, kdy zacina jakoukoliv desitkovou Cislici nebo
zatina znakem $ a za nim nasleduje jakakoliv hexadecimalni Cislice. S ¢isly lze provadét
pfislusné matematické nebo binarni operace pomoci piislusnych operatoru (+, *, /,
<=, bswap, xor a dal$i). Zapis je mozny v decimalni, hexadecimalni, binarni
i oktalové soustave, ktera se explicitné specifikuje napsanim pismene d, h, b nebo o
bezprostfedné za Cislo.

Paklize symbol neni Cislem ani vyhrazenym slovem jazyka, stava se identifikatorem
a muze mu byt pfifazena hodnota pomoci operatoru =. Dal$im zptisobem, jak muiize
identifikator nabyt hodnoty je, pokud se stane navéstim, které se vytvaii umisténim
identifikatoru na zacatek radku spoleéné s dvojteckou na jeho konci. Za dvojteckou pak
mize nasledovat piikaz, jenz ptitomnost tohoto navesti nijak neovliviuje.

Navesti: deset ;Komentdr: Identifikdtor deset m& hodnotu 10 v
hexadecimdlni soustavé. Navesti m& hodnotu ¢itace lokace na daném radku.

Kazdy identifikdtor méd svlij vlastni jmenny prostor obsahujici potomky, které
muzeme definovat pfidanim tecky a nazvu potomka. Alternativou je pouziti piikazu
namespace nasledovanym ndzvem identifikatoru. K jednotlivym potomkim Ize
Vv nasledném bloku ptikazli ptistupovat bez pouziti te€ky az po konec bloku ukon¢enym
piikazem end namespace. Pokud se vbloku piikazli mezi namespace a end
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namespace vyskytuje identifikator, ktery neni soucasti aktualniho jmenného prostoru,
prohledavaji se rodicovské. Vyjimkou jsou identifikatory, které jsou v takovém jmenném
prostoru definovany, a maji stejny identifikator jako jejich rodic.

global
regional
namespace regional
regional ; regional.regional = 2
X global ; regional.x = 0
regional.x regional ; regional.regional.x = 2
global.x global ; global.x = 0

end namespace

Jediny zptisob, jakym fasmg zapisuje do vystupniho souboru, je pomoci generovani
sekvenci bajti. Lze generovat i hodnoty s vétsi Sitkou pomoci odpovidajicich piikazu.
Naptiklad pomoci piikazu dw lze generovat 2 bajty v pofadi little-endian. P¥ipadné Ize
generovat vice bajtl za sebou pomoci piikazu db nasledovanou jednotlivymi hodnotami
oddélenymi ¢arkami. Kazdy vygenerovany bajt inkrementuje ¢ita¢ umisténi, ktery je
takto roven poctu vygenerovanych bajti od zac¢atku souboru.

db ;Generuje 2 bajty s hodnotami 0x0D a 0xOA

Pomoci prikazu org nasledovanym ¢islem adresy 1ze zménit hodnotu ¢itac¢e umisténi,
¢imz lze naptiklad ovlivnit hodnoty nasledné definovanych navésti. Samotna generovana
data se ovSem stale zapisuji na prvni volné misto ve vystupnim souboru. Samostatné
stojici symbol $$ ma pak hodnotu argumentu posledni vykonané instrukce org, neboli
nabyva hodnoty soucasné baze adresovaciho prostoru. Samostatné stojici symbol $
nabyva hodnoty ekvivalentni navésti, které by bylo definované na stejném miste.

org
db 'Zdravim!'
size S S'S ; size = 8

Piikaz equ umoznuje predchazejicimu identifikdtoru okamzité ptifadit nasledujici
symbolicky vyraz slozeny z vice symboll. Mize byt i prazdny.

Pokud nechceme obsah symbolického vyrazu vyhodnocovat v dobé jeho definice,
pouzijeme piikaz define nasledovany identifikdtorem a vyrazem, ktery ma
reprezentovat.

a equ 0*

X equ -a

define y -a

a equ 1*

db x ; db -0%*2
db y ; db -1*2
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Pouziti operatoru 2 bezprostfedné za identifikatorem pfijeho definici umoziuje takto
definovat identifikator ve variantach nerozliSujici velikost pisma. Dale Ize identifikator
také nadefinovat z jiz existujicich symbold, které 1ze spojovat pomoci operatoru #.

Tok ptekladu se da vétvit pomoci piikazil if, else if a else. Vétveni musi byt
ukonceno instrukci end if. If je zpravidla néasledovan logickym vyrazem, jehoz
vysledna hodnota urci, zda se nasledny blok ptikazi provede. Logicky vyraz je pravdivy,
pokud mé nenulovou hodnotu. Casto se logicky vyraz utvaii pomoci logickych operétort
porovnavani rovna se =, nerovna se <>, vétsi >, mensi <, veétsi neZz >= a mensi nez <=.

Opakujici se blok ptikazii je mozno uzaviit mezi pfikazy repeat a end repeat.
Zaptikazem repeat je vyraz definujici kolikrat se dany blok ma opakovat. Samotny
vyraz % uvnitf takového bloku ma pak hodnotu rovnu aktudlnimu poctu opakovani
S poc¢atecni hodnotou rovnou 1. Podobné 1ze opakovat blok prikazi mezi ptikazy while
a end while, kde za piikazem while je logicky vyraz, ktery je kazdé opakovani
testovan. Blok se opakuje do doby, dokud neni vyraz nepravdivy.

a
while a >

a a
end while
db a ;db 3
repeat

db %

end repeat ;vygeneruje 8 bajtll s hodnotami od 1 do 8

Piikaz iterate Se synonymem irp umozhuje opakovat blok ptikazi po end
iterate. Po pfikazu iterate nasleduje prvni parametr urCujici identifikator pouzity
uvnitt bloku a nasleduje rtizné dlouhy vycet symbola, kterych bude dany identifikator pii
jednom opakovéni nabyvat. Pocet opakovani je ddn poctem symbolii.

irp value
db value
end irp ;Vygeneruje bajty s hodnotami 1,2 a 3.

Lze také definovat vice identifikatorti v jednom opakovani soucasné, pokud jsou
oddé€lené carkami a uzavieny do Spicatych zdvorek a nasleduje je odpovidajici pocet

parametru.
iterate <name,value>, a b ¢}
name value
end iterate ;Provede ptrikazy a =1, b =2, ¢ = 3

Pfikaz match umoznuje porovnavat dvé sekvence znaki se specialnimi znaky krome
carky, otazniku a symbolu rovna se, které¢ maji pro tento ptikaz zvlastni vyznam. Druhym
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parametrem je sekvence obsahujici jakykoliv text a ta je porovnana se sekvenci v prvnim
parametru, pficemz pokud specialni znaky jeden po druhém v obou parametrech
odpovidaji, jsou symboly v prvnim parametru vytvofeny podle druhé sekvence a provede
se nasledujici blok ptikazii ukonceny piikazem end match. V opacném piipadé je cely
blok pteskocen, nebo se vykonava blok ptikazli za ptikazem else.

define a
match value,a

db value ;V pripadé shody se vygeneruje bajt s hodnotou 42
else

db ;V pripadé neshody se vygeneruje bajt s hodnotou 0

end match

Pouziti znaku = v sekvenci v prvnim parametru umoziuje porovnavat doslovné
bezprostfedné nasledujici znak. Lze tak porovnavat jak bézné znaky, tak znaky ? , a =.

Obdobn¢ jako match funguje piikaz rawmatch Se synonymem rmatch, ktery
porovnava prvni argument ¢isté s textem ve druhém argumentu bez jeho vyhodnocovani.

Piikaz display a err umoznuji vypisovat pii piekladu znaky na standardni vystup.
Pokud vsak pieklada¢ zpracuje instrukci err, pteklad programu se nedokon¢i.

Ptikaz include nésledovany fetézcem s ndzvem souboru umozituje na soucasném
fadku zpracovat zdrojovy kod zjinac¢iho souboru. Syntaxe cesty K souboru zavisi
na pouzitém operac¢nim systému.

2.2.2 Makra a CALM instrukce

Ptikaz macro S nejméné jednim argumentem umoznuje definovat nové ptikazy, jejichz
télo ukonéené piikazem end macro se pii pozd€jsim zavolani v textu rozvine. Prvni
parametr v definici makra (nékdy také nazyvaného makroinstrukci) je identifikator
makra, pod kterym se bude pozdéji v kodu volat. Ostatni parametry jsou identifikatory,
se kterymi makroinstrukce pracuje a ptes které jsou ji piedavany vyrazy pfi jejim volani.
Identifikatoru Ize nastavit vychozi hodnotu, ktera se ma za n¢j dosadit pomoci znaku :
nasledovanym vyrazem. Tohoto se vyuzije V pfipadé, kdy dojde k volani makra bez
uvedeni parametrii, se kterymi ma pracovat. Dalsi zplsob je oznacit pfi definici makra
parametr jako povinny pomoci znaku *, kdy volani takové makroinstrukce bez uvedeni
parametru vyvola chybu. Uvnitf bloku makra 1ze pomoci kli¢ového slova 1ocal vytvaret
symboly unikatni pro kazdou instanci volani makra.

Ve srovnani s puvodnim piekladacem Flat Assembler existuji nové tzv. CALM
instrukce (angl. Compiled Assembly-like Macro), které jsou navrzeny pro definici
pouzivané instrukéni sady. Nevyhodou klasickych maker je, ze pfi ptekladu pro kazdou
instanci volani makra alokuji novy jmenny prostor obsahujici lokalni symboly, coz je ¢ini
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volanych makroinstrukci v kodu.
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CALM instrukce naopak sdileji své symboly a proménné napii¢ vSemi svymi
volanymi instancemi a jsou zkompilované jiz pfi definici, a to do virtualniho prostoru,
ktery se nezapisuje do vystupniho souboru. Kvuli optimalizaci pro rychlost kompilace
nepouzivaji strukturované ptikazy (cykly, vétveni) nybrz skoky. Timto se podobaji spise
samotnému programovani v JSA, a odtud ziskaly i své jméno. [17]

Nevyhodou CALM instrukci je, ze uvniti svého bloku umoznuji pouzivat jen ptikazy
k tomu uzpusobené, které se mimo blok CALM instrukce nepouzivaji. Rovnéz vyuzivaji
rozdilné programovaci paradigma. Vyhodou jejich pouziti je zrychleni a zmenSeni
pamét'ové narocnosti prekladu.

Nasleduje srovnani zapisu makra a CALM instrukce:

macro octet value* ;Parameter s hvézdickou je povinny.
db value ;Zapise do vystupniho souboru 2 bajty s hodnotou value.
end macro

octet ;Pri prekladu vytvari novy jmenny prostor se symbolem value.
octet ;Vytvari dals$i jmenny prostor se symbolem value.
octet ;Vyvola chybu kvtli chybéjicim argumentltm.

Priklad zapisu CALM instrukce se stejnou funkci je v nasledujicim textu:

calminstruction octet value*
arrange value db value ;Pritadi text do symbolu value
assemble value ;Assemble provede prikaz ulozeny v symbolu value.
end calminstruction

octet ;P¥i prekladu vytvari novy jmenny prostor se symbolem value.
octet ;Zméni hodnotu jiZ existujiciho symbolu value a zpracuje ji.

Piikaz arrange provadi okamzité pfifazeni textu do identifikatoru podobné jako
ptikaz equ. Jako prvni argument ma identifikator, do kterého bude pfifazen text
Z druhého argumentu. Symboly ve druhém argumentu, které maji byt zkopirovany
doslovné bez jejich vyhodnocovani, musi pfed sebou mit znak =.

Piikaz assemble ma vZdy jeden argument, a to identifikator obsahujici symbolicky
vyraz, ktery je okamzité¢ piedan jako piikaz k provedeni piekladacem. Jedna se tak
0 jediny zpisob, jak provadét bézné prikazy z bloku CALM instrukce.

Dalsi instrukce pouZzivané v bloku CALM instrukce jsou popsany na piikladech
v kapitole 4.3.

Obecné pouziti fasmg pfi definovani instrukéni sady procesoru, at’ uz pomoci maker
nebo CALM instrukcei, je vyhodné v tom, Ze fasmg nevyZaduje Zadné externi moduly
nebo knihovny napsané v jinych jazycich tak, jak tomu je u vSech obecnych assemblert
popsanych v kapitole 1.2
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3. POPIS ARCHITEKTURY HCS08 A VYVOJOVEHO
PROSTREDI CODEWARRIOR

V ramci této prace je implementovana instrukéni sada pro mikrokontroler MC9S08LH64
obsahujici mikroprocesor HCS08. Diivodem této volby je, Ze jsem se jiz s danym
mikrokontrolerem setkal pii vyuce pfedmétu Vestavné systémy a mikroprocesory.

V této kapitole budou rozebrany vlastnosti rodiny mikroprocesoru HCSO0S8, popsana
specifika mikrokontroleru MC9SOS8LH64 a také vyvojové prostiedi CodeWarrior
obsahujici referen¢ni pieklada¢ JSA HCS08/RS08 Assembler. Informace v této kapitole
byly mimo jiné prevzaty z [18].

3.1 Piredchudci rodiny HCSO08

Prvopocatky vyvoje rodiny HCSO08 lze nalézt jiz v roce 1979, kdy firma Motorola poprvé
uvedla na trh mikroprocesory M6805 a M146805. Oboji byly zaloZzené na rodiné
mikroprocesort MC6800, coz byly jedny z prvnich 8bitovych mikroprocesori na trhu,
které umoziovaly pfimo adresovat az 64 KB paméti, pracovaly na frekvenci 1 MHz
a operovaly celkové se 197 instrukcemi. Disponovaly dvéma osmibitovymi registry,
ttemi Sestnactibitovymi registry pro uchovavani adres a osmibitovym stavovym
registrem. [19]

Pokrok na poli elektrotechnologii umoznil vznik rodiny mikroprocesort M68HCO5,
které byly optimalizovany pro digitalni regulacni ulohy. Oproti MC6800 doslo
K odstranéni B-registru, ¢imz bylo uvolnéno misto V instrukéni sadé pro nové operacni
znaky, zvlasté pak pro operace v novych adresovacich modech. Ty bylo nutné zavést
vzhledem k redukei $itky indexového registru X a SP z puvodnich 16 biti na 8 bitu.
RovnéZ doslo k odstranéni né&kolika instrukci operujicich se zasobnikem a pfidany
instrukce pro skoky a bitové manipulace. [20]

Navazujici rodina mikroprocesort HCO8 byla piizptisobena pro lepsi podporu
prekladu z jazyka C, a to konkrétné zavedenim registrového 8bitového paru H:X a s nimi
spojenymi adresovacimi médy a instrukcemi. Sitka registru SP byla zm&néna na piivodni
hodnotu 16 bitd.

3.2 Vlastnosti HCS08

Rodina mikroprocesort HCS08 je osmibitova a navazuje na puvodni rodinu CISC
procesorit HCO8, se kterou ma kompatibilni instruk¢éni sadu o celkovém poctu 273
instrukci a pouziva stejné periferie. Je jednou z rodin mikroprocesort, z nichz jsou
nekteré pouzivané 1 Vv Iékaiském primyslu.

Mezi hlavni nové funkcionality patii hardwarova podpora ladéni pfimo za b&hu, ktera
byla piedstavena v rodin¢ Sestnactibitovych mikroprocesoria HC12, pomoci vestavéného
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ladiciho kontroléru (BDC — Background Debug Controller) a modulu (BDM -
Background Debug Module). Pii propojeni s pocitatem provadéjicim ladéni pies
programator pfipojeny na dedikovany pin mikrokontroleru, lze trasovat instrukce,
zachycovat data a stav CPU, vizualizovat data v realném Case a pozastavit program
pomoci softwarovych bodu preruseni (angl. breakpoint).

Mezi dalsi vlastnosti rodiny HCS08 patii CPU s pracovni frekvenci az 50 MHz a dvou
urovnovou pipeline, 60 KiB paméti FLASH a az 4 KiB paméti RAM (u nékterych modelt
s jednotkou spravy paméti az 4 MiB) a 5 rezimd ¢innosti umoziujici snizit spotiebu
energie. V zavislosti na modelu mize mikroprocesor pracovat i pii napétich nizkych
az 1,8 V. Format objektového kodu, se kterym pracuje, je kompatibilni s rodinami HC05
a HCO08. V porovnani s HC08 operuje HCS08 piiblizné tiikrat rychleji.

3.3 Programatorsky model

Procesor HCSO08 je zaloZzen na Von Neumannové architektute charakteristické pouZitim
adresové, fidici a datové sbérnice a paméti spoleénou pro program a data. Datova sbérnice
na HCS08 je osmibitova a je spole¢na pro pamét’ a periférie.

Periférie jsou pamétové mapované, to znamena, ze obsah registrii periferii je
namapovan na urCité misto v paméti, a lze s nim operovat pomoci stejnych instrukeci,
jakymi se pfistupuje do zbytku paméti. Jelikoz procesor operuje s 0Smibitovou $iikou dat,
hodnoty, které maji vétsi sifku, jsou v paméti ulozeny v potadi big-endian. To znamena,
Ze hodnoty nejnizsich ada jsou uloZeny ve vySsich adresach.

Zalozeni instrukéni sady na architektufe CISC znamena, Ze procesor operuje s mnoha
riiznymi operacemi V porovnani s architekturou RISC. Toto umoziuje jednodussi
a efektivngjsi preklad z jazyka C. Na druhou stranu psani instrukci v JSA muze byt
adresovaci mody pro instrukce LDHX, STHX a CPHX umoznujici zmensSit velikost kodu a
rychlejsi vykonavani.
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3.3.1 Registry CPU

Jadro CPU pouziva celkem 5 registri. Jejich nazornou vizualizaci naleznete na obr. 3.1

7 0
[ Aeciiio | ] »

16-8IT INDEX REGISTER H:X
H | INDEX REGISTER (HIGH) | [ INDEX REGISTER fLow | x

13 B 7 ]
| . . . . . crackPowmeR | [®P
13 0
| . . . . PROGRAMCOUNTER | Fc
7 ]
COMDITION GODEREGISTER v 1 1 H I N Z 'Gl CCR
— CARRY
——ZEAD
MEGATIVE
INTEARUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWCrS COMPLEMENT OVERFLOW

Obrazek 3.1 Registry CPU HCS08 [21]

Akumulator (angl. Accumulator) je 8bitovy registr urCeny zpravidla k naditani
operandl z paméti a ukladani vysledkt operace ALU.

Programovy ¢ita¢ (angl. Program counter) je Sestnactibitovy registr ukazujici na
pamét'ové misto nésledujici instrukce, kterd bude zpracovavana CPU. Jeho délka znaci,
ze umoznuje adresovat az 64 KiB pamétovych mist. Pti resetu mikrokontroleru se do néj
nacita hodnota z paméti ulozena na adresach OXFFFE a OxFFFF.

Indexovy par H:X je tvofen dvéma 8bitovymi registry H a X. Instrukce operujici
S timto parem jsou uzpusobené piedev§sim pro udrZzovani indexu pii prochdzeni poli
kdekoliv v pamétovém prostoru. Pti provadéni nékterych operaci ALU slouzi jako
pomocny registr pro ukladani hodnot vysledkd.

Ukazatel na zasobnik (angl. Stack pointer, zkracené SP) uchovava Sestnactibitovou
adresu prvniho volného mista pfed vrcholem zésobniku, coZ je datova struktura v paméti
RAM uchovavajici navratové adresy pii volani subrutiny nebo uchovava navratovou
adresu, obsah programového cCitae aregistri A a X pfi preruseni. Hodnoty jsou
k nejvyssi (princip Last-In-First-Out). Hodnota ukazatele se méni automaticky pii pouziti
instrukei typu Push a Pop. Vyhodou zasobniku HCSO8 oproti nékterym jinym
procesoriim RISC je, ze umoziuji vkladat na zasobnik i jiné uZzivatelské hodnoty, coz
umoziuje funkcim napsanych Vv jazyce C predavat hodnoty pravé pres zasobnik. Kvuli
zajiSténi kompatibility kodu z pfedchozich procesorii je pifi resetu mikrokontroleru
ukazatel nastaven na adresu OxO0FF, ale mize byt pozd€ji nastaven na jinou pomoci
instrukce Txs. Obsah zasobniku mize postupné narGstat az po maximum kapacity RAM.
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Proto je v kompetenci programatora nebo vyvojového prostiedi zabranit programu, aby
zasobnik narostl do mist s uzite¢nymi daty.

Piiznakovy registr (angl. Condition Code Register) je osmibitovy registr, jehoz
jednotlivé bity jsou ménény na zakladé vysledki operaci pfedchazejici instrukce a jejich
stav pii provadéni instrukce mlze rozhodovat o jejim vysledku. Lze takto indikovat
preteceni (V), pienos ze tietiho do ¢tvrtého bitu (H), povoleni maskovatelnych pieruseni
(I), negativni vysledek (N), vysledek roven nule (Z) a ptenos do vyssiho bitu (C). Paty
a Sesty bit tohoto registru neni vyuzit, a proto je jeho logicka uroven vzdy 1.

3.3.2 Adresovaci mody

Adresovacim médem rozumime zpusob, jakym ma dana instrukce zachazet s operandy.
V HCSO08 existuje celkové 16 adresovacich modl, ale ne vSechny jsou dostupné
pro vSechny instrukce. Pfi zapisu v JSA riznou syntaxi pouzivanou v operandech je
specifikovan adresovaci mdd, ktery ma instrukce pouzivat. Ve skutecnosti je vSak stejné
instrukce v zavislosti na adresovacim moédu piekladana na rizné operacni znaky.
Z hlediska hardwaru se tedy jednd o riizné instrukce, ovSem z hlediska programatorské
abstrakce maji podobnou funkci, a proto pouzivaji stejnou mnemotechnickou zkratku.
Odliseny jsou pravé adresovacimi mody.

V JSA bude nésledujici kod preloZzen do strojového kédu 0xA61F, coz odpovida
instrukci LDA v bezprostiednim adresovacim modu (angl. Immediate — IMM).
Konkrétné tato instrukce provede nacteni hodnoty 31 do registru A.

LDA

Nasledujici zapis bude pieloZen do strojového kodu 0xB61F odpovidajici instrukci
LDA v piimém adresovacim médu (angl. Direct — DIR). Namisto nacteni hodnoty
v operandu nacte tato instrukce do registru A hodnotu pamét'ového mista 31 (0x001F).

LDA

Nutno poznamenat, Ze zéapis odliSujici dané adresovaci mody nemusi byt u vSech
instrukei stejny a naopak, stejny zdpis miiZze pro rizné instrukce znamenat rizné
adresovaci mody.

Timto byly pfedstaveny bezprostfedni a pfimy adresovaci mod. Nasleduje strucné
vysvétleni dalSich adresovacich modii.

Inherentni adresovaci méd (angl. Inherent — INH) typicky pouziva instrukce bez
dalSich operandii. Chovani instrukce je pfimo definovano pouze jejim opera¢nim kodem.

Rozsifeny adresovaci moéd (angl. Extended — EXT) na rozdil od pfimého
adresovaciho modu, ktery dokaze adresovat jen prvnich 256 bajti paméti (také
oznacovanych jako Direct page), 1ze nacist hodnotu z kteréhokoliv pamé&tového mista.
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Siika takové instrukce je v paméti o jeden bajt vétsi a instrukce je také pomalejsi nez
pfi pouziti pfimého adresovaciho médu.

Relativni adresovaci méd (angl. Relative — REL) operuje sadresou danou
pfi¢tenim hodnoty operandu ve dvojkovém doplitku k aktualni hodnoté programového
¢itace. Timto Ize tak operovat s adresami v rozsahu -128 az 127 mist od aktualni pozice,
pficemz aktudlni pozice je adresa urcend programovym citacem po provedeni dané
instrukce (Cita¢ jiz ma adresu bezprostiedné nasledujici instrukce).

Indexovany adresovaci méd bez offsetu (angl. Indexed, no offset — 1X) nacita
hodnotu s kterou bude pracovat z pamétového mista ur¢eného aktualni hodnotou
registrového paru H:X.

Indexovany adresovaci mod bez offsetu s inkrementaci (angl. Indexed, no offset
with post-increment — IX+) pracuje podobné jako piedchozi modd, ale obsah
registrového paru H:X je v posledni kroku vykonavani instrukce inkrementovan — zvysen
o 1. Tento méd je vyuzit pouze instrukci CBEQ.

Indexovany adresovaci méd s 8bitovym offsetem (angl. Indexed, with 8-bit offset
— IX1) pticte hodnotu operandu k obsahu registrového paru H:X a tim ziska vyslednou
adresu, s jejiz hodnotou bude dale operovat. Obsah H:X ziistava nezménén. Tento mod je
uziteny pii prochdzeni pole, kdy 8bitovy offset je adresa zacitku pole a obsah
registrového paru H:X obsahuje ¢islo prvku, ktery je z pole ¢ten.

Indexovany adresovaci méd s 8bitovym offsetem a inkrementaci (angl. Indexed,
with 8-bit offset and post-increment — 1X1+) pracuje stejné jako pfedchozi méd, ale
poslednim krokem instrukce je inkrementovani registrového paru H:X. Tento adresovaci
mod pouziva pouze instrukce CBEQ.

Indexovany adresovaci mod s 16bitovym offsetem (angl. Indexed, with 16-bit
offset — 1X2) pracuje stejné jako mod IX1, ovSsem umoziiuje pouzivat 16bitovou hodnotu
operandu. Lze tak prochazet polem s bazi umisténou mimo direct page.

Adresovaci mod relativni k zasobniku s 8bitovym offsetem (angl. SP-relative,
with 8-bit offset — SP1) pracuje obdobné jako mod IX1, ovSem namisto indexového paru
H:X je pouzita hodnota ukazatele na zdsobnik. Obsah ukazatele na zdsobnik neni zménén.
Toto umoziuje adresovat hodnoty az 255 mist pod vrcholem zasobniku, ¢ehoz také
vyuzivaji piekladace jazyka C.

Adresovaci méd relativni k zasobniku s 16bitovym offsetem (angl. SP-relative,
with 16-bit offset — SP2) pracuje obdobné jako pfedchozi mdd, ale umoznuje takto
adresovat hodnoty hloub¢ji nez 255 mist pod zasobnikem.

Nésledujici adresové mody jsou pouzivané pouze instrukei MOV, kterd kopiruje data
pfimo do pamétovych mist nebo mezi dvéma pamétovymi misty.

Modd z bezprostiedni hodnoty do primé adresy (angl. Immediate to direct —
IMM/DIR) inicializuje hodnotu adresy v direct page hodnotou v prvnim operandu. Tato
operace je rychlejsi a uspornéjsi nez kopirovani hodnoty ptes akumuldtor A pomoci
instrukci LDA @ STA.
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Moéd z primé adresy do piimé adresy (angl. Direct to direct — DIR/DIR) zkopiruje
data z jedné adresy direct page do druhé.

Modd z indexované adresy do piimé s inkrementaci (angl. Indexed to direct with
post-increment — IX+/DIR) je pouzivany k pfenosu dat pole. Zdrojova adresa je urcena
indexovym parem H:X a cilova je urena operandem ukazujicim do direct page.
Po kazdém piesunu je obsah H:X inkrementovan.

Mod z primé do indexované adresy s inkrementaci (angl. Direct to indexed with
post-increment — DIR/IX+) operuje stejné jako ptedchozi piiklad, ale data jsou
pfenasena opacnym smérem.

3.4 Vlastnosti MC9S08LH64

Pro urCeni vlastnosti konkrétniho modelu mikrokontroleru zavedla firma Freescale
znaceni piedstavené na obrazku 3.2

MC9 S08 LH 64 C XX

Status ——I_ ‘
(MC = Fully Qualified) — Package designator (see Table 24)
Temperature range

Memory € .
(9 = Flash-based) (C=-40°Ct085°C)
Core

Family Approximate flash size in KB

Obrazek 3.2 Systém znaceni mikrokontrolerti Freescale [21]

Oznacenim MC9S08LH64 tedy rozumime mikrokontroler s paméti FLASH,
jadrem S08, fadicem pro ovladani LCD panelu a 64 KiB celkové paméti. [21]

3.4.1 Rozlozeni paméti

Pii vytvafeni defini¢ni ¢asti pro tento mikrokontroler by ze specifik mohlo byt uZite¢né
zminit jeho rozloZeni paméti, které vizualizuje obrazek 3.3.

V rozsahu adres od 0x0000 do OxO05F jsou namapované registry, u nichz se
predpoklada casté vyuzivani, a jsou proto obsluzitelné instrukcemi S piimym
adresovanim. Nasledujicich 4000 bajtli do adresy OxOFFF je volnd pamét’ RAM. Na konci
RAM od adres 0x1000 do adresy 0x103B se nachdzeji datové registry ovladajici LCD
panel. Nasledujici adresovy prostor jiz operuje s paméti FLASH, ve které se v oblasti
od 0x1800 az 0x18A0 nachazeji High-page registry, s jejichz hodnotou se neoperuje tak
Casto jako s direct-page registry, ¢imz se Setii misto pro cCastéji pouzivané piimo
adresovatelné proménné v RAM.

Posledni rezervovanou oblasti jsou nevolatilni registry na adresich OxFFBO az
O0xFFBF obsahujici pocatecni hodnoty nékterych registri, do kterych jsou tyto hodnoty
po resetu mikrokontroleru kopirovany. Také se v této oblasti nachazi 8bajtovy kli¢
umoziujici uzivateli kontrolovany pfistup k zabezpecené paméti. Misto pro tabulku
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vektorli preruseni se nachazi v oblasti 0OxFFD2 az OxFFFF, pokud vektory dany program
vyuziva. [21]
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Obrazek 3.3 Rozlozeni paméti pro MCISOSLH64 [21]

3.5 Vyvojové prostiedi CodeWarrior

Jako referen¢ni pieklada¢ pro dany procesor bude v této semestralni praci pouzit
pieklada¢ JSA HC(S)08/RS08 z vyvojového prostiedi CodeWarrior, které je vydavané
firmou NXP.

Prvni verze prostfedi CodeWarrior byla vydana jiz v roce 1993. Toto vyvojové
prostiedi podporuje programovaci jazyky C, C++, Java a JSA pro vétSinu procesori. Mezi
né patfi bézné rodiny desktopovych a embedded procesorti, napiiklad x86, PowerPC
a MIPS. Kod zapsany v JSA je mozno propojit s kddem napsanym ve vysSich
programovacich jazycich, a to i pfimo ve zdrojovém kodu (angl. inline assembler).

Mezi nastroje, které CodeWarrior poskytuje, je spravce projektu, editor, kompilator,
linker, debugger a profiler. Dalsi funkcionality lze rozsitit pomoci plugind. Ze zminénych
nastroju pii testovani referencniho kodu budou pro nas dalezité schopnosti debuggeru.

Program lze ladit jak v simulatoru, tak pfimo na mikrokontroleru piipojeném
ptes rozhrani PEmicro‘s USB Multilink k pocitac¢i. Pfi ladéni 1ze krokovat, sledovat
hodnoty proménnych, zobrazovat a meénit obsah cache, registri a paméti vcetné
programového Citace, importovat nebo exportovat pamét'ova mista v riznych formatech
a prohlizet instrukce v paméti pomoci disassembleru, ktery je prevede na Citelnéjsi zapis
v JSA. Strojovy kdod vygenerovany ve fasmg lze tak nahrat do paméti pii spusténém
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ladéni a rovnou analyzovat, zda instrukce odpovidaji o¢ekavanému vystupu. Detailni
popis prostiedi CodeWarrior Ize nalézt v [23].

3.5.1 Integrovany HC(S)08/RS08 Assembler
Pii programovani pro rodinu HCS08 lze pouzit zdrojovy kod v jazyce C, piipadné
i v kombinaci s relokovatelnym jazykem assembler, nebo lze pouzit absolutni jazyk
assembler. V ptipadé volby jazyka assembler pouziva CodeWarrior vlastni integrovany
preklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler a linkovani provadi SmartLinker.

Ve zminéném jazyce assembler Ize programovat pro rodiny mikroprocesorti uvedené
V jeho nazvu. Pieklada¢ podporuje makra. Vystupni format souborti mize byt ve formatu
objektového souboru s pfiponou .obj nebo absolutniho souboru s pfiponou .abs.
V ptipadé generovani absolutniho ELF souboru je soucasné generovan soubor ve formatu
S-Record (zkracené S-rec), ktery mulze byt piimo nahrdn do FLASH paméti
mikrokontroleru. Je mozné generovat i soubor vypisu, ktery ukazuje, z kterych prvka
zdrojového kodu vznikly konkrétni instrukce, coz umoznuje programatorovi lépe
interpretovat vystupni soubor.

Uzivatelsky manual k integrovanému ptekladaci HC(S)08/RS08 si 1ze precist v [24].
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4. IMPLEMENTACE DEFINICNI CASTI PREKLADACE

V této kapitole je demonstrovan zplsob implementace defini¢ni Casti prekladace
pro novy procesor na uryvcich jejiho zdrojového kodu. Definice kompletni instrukéni
sady se nachazi v pfiloze A v souboru hcs08. inc. Definice pomoci CALM instrukci,
ve které bylo z ¢asovych divodi implementovano 40 instrukci z instrukéni sady se
nachazi v pfiloze A v souboru hcs08 calm.inc.

Pfi navrhu defini¢ni ¢asti piekladace je nutné si nejdiive urdit, jakou syntaxi budou
dané mnemotechnické zkratky mit. Byla zvolena stejna syntaxe, kterou pouziva piekladac
HCSO08/RS08 Assembler integrovany v prosttedi CodeWarrior, jelikoz takto bude mozné
programy pavodné pro néj napsané snadnéji piepsat pro pieklad ve fasmg. Popis syntaxe
jednotlivych instrukci 1ze nalézt v [24]. Zde se také nachazi mapa operac¢nich znakd, ktera
usnadiiuje prehled v systému Cislovani operacnich znaki.

4.1 Priklad definice makra adresovacich modua

Adresovaci mod instrukce, pro které existuje vice adresovacich médi, se voli podle
syntaxe v operandech. Toto jiz bylo rozebrano v Kkapitole 3.3.2. Pokud ocekavame
v operandech jakykoliv ¢iselny vyraz, je nutné provést kontroly, zda dané operandy jsou
v ocekavaném rozsahu. Jelikoz tyto kontroly byvaji pro vétSinu operandi stejné, nabizi
se provést je pomoci maker.

V nasledujicim ptikladu je definice makra pro bezprostiedni adresovaci méd (IMM):

macro HCS.imm avalue,areg,aopcode
rmatch ,areg

if avalue avalue

db aopcode,avalue
else if avalue avalue

local signed

signed avalue

db aopcode,signed
else

err "Constant value not in range"
end if

else

err "Invalid addressing mode - IMM has only one parameter"

end rmatch
end macro

Toto makro ma jako vstupni parametry avalue nesouci hodnotu operandu instrukce,
areg nesouci hodnotu druhého parametru instrukce a aopcode nesouci hodnotu
opera¢niho znaku pro danou instrukci.

Pomoci piikazu rmatch ,areg je kontrolovano, zda druhy operand instrukce je
skutec¢né prazdny. V pfipad¢, kdy tomu tak neni, je generovana chyba piekladu. Nasledné
je hodnota avalue zkontrolovana, zda lezi v rozsahu 0x00 az OxFF. V ptipad¢, ze je
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predavana hodnota zaporna, zkontroluje se, zda lezi v rozsahu hodnot, které maji Sitku
jednoho bajtu, a nasledné se provede jeji prepocet do druhého doplinku. Nakonec jsou
do vystupniho souboru generovany hodnoty operacniho znaku a zpracované
bezprostiedni hodnoty.

V dalsim piikladu je definice makra pro adresovaci mod relativni k zasobniku
s 8bitovym offsetem (SP1).

macro HCS.spl avalue,aopcode
if avalue avalue g SRl
dw (aopcode)
db avalue
else
err "Address value not in range"
end if
end macro

Na tomto ptikladu 1ze demonstrovat jednu z vlastnosti fasmg, kterou je nutné brat
na zietel. V piipadé, kdy operacni znak ma délku vétsi nez 1 bajt, bude v paméti
mikrokontroleru HCS08 umistén v potadi big-endian (nejvyznamnéjsi bajt je v paméti
uloZen na niz8i adrese). Flat Assembler je ovSem navrzen pro platformu x86, kterad
pouziva fazeni little-endian a tato vlastnost byla pfenesena i do fasmg. Pfi pouziti
direktivy dw je tedy nutno vzdy pouzit operator bswap, ktery umoziiuje jeho levostrannou
hodnotu po bajtech posunout o pocet uréeny jeho pravostrannou hodnotou. Jeding takto
mohou byt bajty ve vystupnim souboru pfi pouZiti dw ve spravném potadi.

4.2 Priklad definice instrukce pomoci maker

Jednotlivé definice instrukci jsou v souboru hcs08. inc piiblizné v potadi, v jakém se
vyskytuji v mapé operacnich znaki. JelikoZz jednotlivé instrukci pouzivaji vétSinou
stejnou syntaxi, 1ze jejich makra jednoduse nadefinovat pomoci iteraci nebo vyctu.

V nasledujicim ptikladu je definice velké ¢asti instrukci ze skupiny pro instrukce
provadgjici v jednom cyklu procesoru nacteni, modifikaci a zpétny zapis (Read-Modify-
Write).

irp <mnem,opcode>, NEG COM LSR ROR ASR, \
LSL ROL DEC DBNZ INC TST, \
CLR

macro mnem? operand,reg
local value
rmatch ,operand ;IX
ix reg,opcode
else rmatch value,operand
rmatch ,reg
HCS.dir value, opcode
else rmatch =X7?,reg
HCS.ix1 value, opcode
else rmatch =SP?,reg
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HCS.spl value, opcode
else
err "Invalid addressing mode - Unknown operand"
end rmatch
end rmatch
end macro

macro mnem#A
db opcode
end macro

macro mnem#X
db opcode

end macro

end irp

Pii prekladu tohoto kodu je pii kazdé iteraci definovano makro instrukce spolu
s odpovidajici hodnotou opera¢niho znaku.

Pokud programator n¢kterou z téchto instrukci pouzije, zavola se ptislusné¢ makro,
kde se zkontroluji jeho pouzité parametry, a nasledné se zavola makro pfislusného
adresovaciho modu, jehoz ptiklad je uveden v pfedchozi kapitole. Jelikoz rozmisténi
Vv mapé operacnich znakd je pro vSechny tyto instrukce stejné vzhledem Kk instrukci
s pfimym adresovacim modem (DIR), Ize hodnotu vysledného operaéniho znaku ziskat
pfic¢tenim posunu vzhledem K této instrukci (V kodu je toto zapsané napiiklad jako
opcode+010h).

Déle jsou pii kazdé iteraci definovany makra instrukei pracujici s akumulatorem A
nebo registrem X (napiiklad NEGA a NEGX). Samotné télo téchto maker je jednoduché,
jelikoz se jedna o instrukce s inherentnim adresovacim modem, ktery je v paméti
reprezentovan pouhym operacnim znakem a neni tudiZ nutné pro tento adresovaci mod
psat makra.

Makra pro adresovaci mody nejsou rovnéz psand u instrukci, které pouzivaji
V porovnani s ostatnimi instrukcemi unikatni zapis operandl nebo jejich rozlozeni v mapé
je neobvyklé. Typicky se jedna o instrukce STHX, LDHX, CPHX nebo naptiklad instrukce
MOV.

Pfi testovani popsaném v kapitole 6.1 jsem objevil instrukce, které nejsou zapsané
Vv tabulce opera¢nich znakd. Jedna se konkrétné o instrukce ASL, BHS a BLO. Jsou to
pouhé duplicitni mnemotechnické zkratky, které oznacuji instrukce 1L.SL, BCC a BCS
provadéjici stejnou Cinnost. Sta¢i je nadefinovat jako dalsi makra, jejichz obsah je
totozny.

V manualu k HCS08 [24] existuje také nesrovnalost se syntaxi instrukce CBEQ
v adresovacim moédu IX+, kterd ma podle néj mit tvar:

CBEQ ,X+,rel ;rel je vyraz udavajici posun vacéi soucasné adrese.
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Piekladac¢ ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior by vSak tento zéapis pielozil jako
instrukci CBEQ v adresovacim modu IX+1. Spravny zapis této instrukce je tedy:

CBEQ X+ ,rel

Jelikoz ma syntax odpovidat té, skterou operuje pieklada¢ HC(S)08/RS08
Assembler, zvolil jsem druhou variantu.

4.3 Priklad definice pomoci CALM instrukci

V této podkapitole jsou rozebrany dalsi ptiklady piikazii pouzivanych uvniti blokt
CALM instrukci, které jsem vyuzil pii tvofeni defini¢ni ¢asti prekladace.

Nasledujici CALM instrukce pouziva stejné rozhrani a plni stejnou funkci jako
makroinstrukce pro bezprostiedni adresovaci mod (IMM) popsana v kapitole 4.1.

calminstruction HCS.imm avalue,areg,aopcode*
match ,areg
jno ParsErr

check avalue avalue
jno negat
arrange cnd,=db aopcode,avalue
jump ending

negat: check avalue avalue
jno rangeErr
compute signed avalue

arrange cmd,=db aopcode,signed
jump ending

rangeErr: arrange cmd,=err "Constant value not in range"
jump ending
ParsErr: arrange cmd,=err "Invalid addressing mode - HCS.imm has

only one parameter"
ending: assemble cmd
end calminstruction

Jako prvni se v piikladu vyskytuje ptikaz match, ktery ma stejné pouziti jako mimo
blok CALM instrukce. Princip, na zakladé kterého porovnava, byl jiz popsan v kapitole
2.2.1. Paklize je porovnavani sekvenci tispé$né, nastavuje se v prekladaci ptiznak o této
skutecnosti. Stejny ptiznak se nastavuje i po vyhodnoceni vysledku piikazu check, ktery
ma Vv bloku CALM instrukce stejnou funkci jako instrukce if.

Podminéné skoky v programu se provadi pomoci ptikazili jyes a jno nasledovanych
nazvem navesti ukazujicim na misto v kodu, kam ma byt skok proveden. Podminka je
urena na zakladé hodnoty vysledku pfedchézejici instrukce match nebo check.
Naptiklad pokud byl témito piikazy nastaven ptiznak do logické 1, instrukce jyes
provede podminény skok. Nepodminény skok se provadi pomoci instrukce jump.

V dalsim ptikladu je piiklad definice instrukci ATS a ATX pomoci CALM instrukci.
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irp <mnem,opcode>, AIS AIX
calminstruction mnem operand, reg
match #value,operand ;HCS.imm
jno ParsErr
compute aopcode,opcode
call HCS.imm,value,reg,aopcode
exit
ParsErr: arrange cmd,=err "Invalid addressing mode"
assemble cmd
end calminstruction
end irp

Na tomto ptikladu Ize demonstrovat volani CALM instrukce z bloku CALM
instrukce. Provadi se pomoci piikazu call, kde prvnim argumentem je nazev volané
CALM instrukce a v nasledujicich jsou argumenty, se kterymi je volana. Tyto argumenty
musi byt identifikdtory proménnych. Argumentem tedy nemuze byt napiiklad Ciselny
vyraz.

Identifikatoru se piifazuje hodnota pomoci piikazu compute, kde jeho prvnim
argumentem je nazev identifikdtoru a druhym je vyraz jehoz hodnota ma byt
identifikatoru ptifazena.

Pomoci piikazu exit l1ze ukoncit provadéni bloku CALM instrukce ptfed dosazenim
jeho konce.
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5. FORMAT VYSTUPNIHO SOUBORU

Jelikoz samotny binarni vystup neni pro dalsi praci pouzitelny, je nutné zvolit konkrétni
souborovy format, ktery umozni pieloZzeny program zapouzdfit tak, aby S nim mohlo byt
dale operovano dal$imi nastroji.

V této kapitole jsou rozebrany uvazované formaty vystupnich soubort. Dale je zde
popsan zpusob, jak Ize implementovat zpracovavani piekladu do zvoleného formatu
ve fasmg. Cast, ktera implementuje tuto funkci, nazyvam ve zbytku své prace
generatorem.

5.1 Souborovy format ELF

Executable and Linking Format (zkracené ELF) je souborovy format pro ukladani
programu v binarni reprezentaci pro piimé vykonavani procesorem. Byl vyvinut
Vv laboratofich UNIX System Laboratories jako soucast aplika¢niho binarniho rozhrani
pro UNIX System V. I kdyz byl vyvijen pro architekturu i386, je navrzen jako
pfenositelny na rizné architektury i operacni systémy.

Existuji 3 hlavni typy objektovych souborti, se kterymi tento format pracuje:
relokovatelny, spustitelny a sdileny objektovy soubor (neboli sdilena knihovna).

Relokovatelny soubor obsahuje kod a data v jednotlivych sekcich. Mize vzniknout
pfekladem nebo linkovanim zvice pavodnich objektovych soubori. Je urcen
K pozd¢jsimu statickému linkovani do nového objektového souboru a vytvoreni tak
nového relokovatelného, sdileného nebo spustitelného objektového souboru.

Spustitelny soubor obsahuje program s daty v jednotlivych segmentech, které jsou
na rozdil od sekci pti spusténi souboru nahrany na definovana mista v paméti. Pokud se
jedna o spustitelny soubor s dynamicky linkovanim, obsahuje spustitelny soubor
informace o sdileném objektovém souboru, jehoz segmenty maji byt pii spusténi spolu
s programem nahrany.

Obecné ELF soubor miiZze obsahovat jak segmenty, tak sekce. JelikoZ oboji jsou
definovany pouze svou adresou v ELF souboru a velikosti, miize segment zahrnovat vice
sekci. Zpusob, jakym se bude na dand data v ELF souboru pohliZet, je tedy dan
skutecnosti, zda se bude soubor spoustét nebo linkovat. Tento pohled je znazornény
na obrazku €. 5.1.
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Pohled pii linkovani Pohled pii spousténi

ELF hlavicka ELF hlavicka
Tabulka hlavicek segmentt Tabulka hlavicek segmentt
(nepovinna)
Sekce 1 Segment 1
Sekce n Segment m
Tabulka hlavicek sekci Tabulka hlavicek sekci
(nepovinna)

Obrazek 5.1 Pohledy na strukturu ELF souboru — pievzato z [26]

Ridici data vlastni ELF souboru (data v hlavi¢kach) jsou na rozdil od dat
Vv jednotlivych segmentech nebo sekcich nezavisla na architektute. Pouzivaji znaminkové
i neznaminkové celoéiselné datové typy o délce 1 az 8 bajtt (v piipadé 32bitovych
architektur pouze 1 az 4). Z diivodii kompatibility nejsou pouZita bitova pole.

Hlavicka ELF souboru obsahuje magické ¢islo slouzici k identifikaci ELF souboru
a hodnoty identifikujici mimo jiné typ ELF souboru, cilovou architekturu, vstupni bod
programu, umisténi tabulek hlavi¢ek sekci, segmenti a tabulky fetézci, jejich
velikost a pocet.

Tabulka hlavicek segmentli nebo sekci je indexované pole jednotlivych hlavicek.
Kazda sekce ma prave jednu hlavicku a zaujima jednu souvislou nebo i zadnou sekvenci
bajtli v ELF souboru, které se nesmi piekryvat. V hlavicce sekci l1ze nalézt jméno sekce
(odkaz do tabulky fetézcl), typ sekce, umisténi v ELF souboru, umisténi v paméti
programu nebo odkaz na dalsi sekce. Sekce neobsahuji pouze data samotného programu,
ale i data, ktera vyuziva zavadé¢ programu. Typicky se jednd napiiklad o tabulku
symbold, tabulku tetézci, tabulku relokaci a poznamky.

V hlavic¢ce segmentil 1ze mimo jiné nalézt udaje 0 typu segmentu (Samotny segment
mize ukazovat na spustitelné instrukce nebo jiny typ dat.), pozici segmentu v ELF
souboru, pozici, na kterou ma byt nahran v paméti, ptistupova prava segmentu V paméti
(Cteni, zapis, vykondvani) a zplisob, jakym ma byt v paméti zarovnan.

Podrobngjsi informace 1ze nalézt v piivodni dokumentaci formatu ELF [26].

Pti hledani informaci, se kterymi parametry budovat ELF soubor pro architekturu
HCS08 jsem objevil pouze specifikaci M8/M16 EABI (Embedded Application Binary
Interface) [27], ktera specifikuje parametry pro mikrokontrolery M68HCO05, M68HCO08,
M68HC11, M68HC12 a M68HC16. Pro tyto mikrokontrolery se nemize v ELF souboru
vyskytovat dynamické linkovani, sdilené knihovny a relokace.

Format ELF je vyuzivan pii programovani v prostfedi CodeWarrior, kdy je vytvoreny
program do tohoto formdtu pieloZzen a ve vychozim nastaveni se ukladd v adresari
projektu do slozky FLASH S ptiponou . abs Nebo . ob7. V soucasnosti existuji hlavickové
soubory pro fasmg, které umi vytvaret soubory ve formatu ELF. Jsou dostupné pii
stazeni fasmg V adresaii .\examples\x86. Komplexnost téchto soubord ale
I problematika formatu ELF je natolik slozita, Ze v této praci nebude dale rozvedena.
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5.2 Motorola S-record

Obsah této kapitoly je pievzat z ptilohy dokumentace k procesoru Motorola 68000. [28]

Format S-record (nebo také Motorola S-record) byl vytvoren v 70. letech 20. stoleti
K ukladani programu a dat v lidsky citelném formatu, aby je Slo snadno editovat
Vv textovém editoru. [29] Dociluje toho tak, Ze binarni data koduje jako ASCII znaky,
respektive kazdy nibble (polovina bajtu) je ulozen jako ¢itelna hexadecimalni ¢islice.
Dvojice téchto ¢islic pak reprezentuje ptivodni hodnotu bajtu. Format slouzi pro pfenos
dat mezi pocitaCem a programatorem paméti mikrokontroleru. Pti piekladu programu
ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior pro mikroprocesor HCS08 vznika v adresafi
projektu ve slozce FLASH soubor s pfiponou . sx, ktery obsahuje program piclozeny
do tohoto formatu.

V textové podob& obsahuje soubor S-record jednotlivé fadky zvané zaznamy.
Struktura jednoho fadku je znazorn€na na obrazku ¢. 5.2. Kazdy zaznam je zapocat
znakem S a ¢islici identifikujici typ zaznamu (v rozsahu 0-9). Nasledujici dva znaky
obsahuji podet bajtti ulozenych v zdznamu mimo znaku S, typu a délky zaznamu. Cast
s adresou je v zavislosti na typu zdznamu dlouha 2, 3, nebo 4 bajty a vétSinou reprezentuje
adresu v paméti, na kterou maji byt data zaznamu ulozena. Samotna cast dat mtize byt
dlouhd 0-2*n bajtd. V zavislosti na aplikaci, ktera bude S-record pouzivat mtze byt délka
této Casti z divodu kompatibility omezena tak, aby se zaznam vesel na obrazovku. Kvuli
omezeni vétSiny soucasnych textovych editort doporucuji, aby délka zdznamu
nepiekrocila 1024 znakd.

Posledni ¢ast v zaznamu o délce 1 bajtu je kontrolni soucet, ktery je obdrZen jako
soucet hodnot jednotlivych bajtii v zdznamu s vyjimkou znaku S a typu. Tento soucet je
pak ofezan na nejméné vyznamny bajt a z této hodnoty je pak spocitdn prvni doplnék.
Tento vypocet Ize také zrealizovat jako aritmeticky soucet vSech hodnot, nasledovany
logickym sou¢inem s maskou OFFh, logickou negaci a pfictenim 1. Kontrolni soucet
adélka zaznamu slouzi aplikacim operujicim s timto formatem k ovéteni, ze dany
zaznam nebyl pfi pfenosu meénén.

Zacatek Typ Pocet Adresa Data Kontrolni
zdznamu soucet

Znak S 1 nibble (0-9) | 1 bajt | 2,3 nebo 4 bajty | 0-2*n bajti 1 bajt

Obrazek 5.2  Struktura zaznamu S-record — piekresleno z [28]

Celkem existuje 10 typd zaznamt. V ptipad¢ architektury HCS08 budou pro nas
dilezité zaznamy typu SO, S1 a S9, ze kterych je slozena varianta formatu S-record
kompatibilni s touto architekturou zvana S19. Nazev je odvozen pravé od ¢isel typu
zaznamu, které tato varianta pouziva.

Typ SO slouZi jako hlavitka pro nasledujici ziznamy v souboru. Cast s adresou je
typicky vyplnéna nulami. Cast s daty obsahuje jakakoliv identifikujici data, ktera nejsou
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uréena k nahravani. Soubory ve formatu S-record generované prostiedim CodeWarrior
zde typicky obsahuji nazev konfigura¢niho souboru . prm, ze kterého byly vygenerovany.

Typ S1 slouzi k samotnému ulozeni dat programu. Délka ¢asti s adresou ma 2 bajty.
Tim se odliSuje od zdznamt typu S2 a S3, které pouzivaji rozdilné délky této ¢asti.

Typ S9 slouzi k ukonéeni nékolika po sobé& jdoucich bloki typu S1. Cast s adresou
muze obsahovat adresu instrukce, ze které ma byt program spoustén. Mize vSak také byt
vyplnéna nulami, pokud s touto informaci aplikace nepracuje. Pti pouziti prekladace
HC(S)08/RS08 Assembler pti nastaveni, kdy je pfimo generovan absolutni objektovy
soubor, je v soucasné vytvoreném souboru S-record skute¢né adresa, od které je program
spoustén. Cast s daty se v tomto typu zaznamu nevyskytuje.

Jak jiz bylo zminéno, pieklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler umi generovat soubory
ve formatu S-record. Lze je tedy pouzivat jako referenéni pro otestovani spravnosti
generovani vystupu piekladu z fasmg. Dale jsem tento formét zvolil kvili své
jednoduchosti a kvili lepsi vérohodnosti testovani rychlosti piekladu popsaného
v kapitole 8. Implementovany generator formatu S-record je v ptiloze A pod nazvem

srec.inc.

5.3 Format propojitelny s CodeWarrior

Jelikoz samotny soubor ve formatu S-record je ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior
vytvoren programem SmartLinker az po dokonceni linkovani [30] a neumoziuje jiz dalsi
spojeni s jinym kodem, bylo potfeba vymyslet alternativni vhodny vystup piekladu
Z fasmg tak, aby se dal opét propojit s programem ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior.
Zde by byl program pielozen a mohl by byt nahran na skute¢ny mikrokontroler. Jedna
z moznosti je program pienést na textovou sekvenci pseudoinstrukci ORG a DC.B

prm | 1-current dir "o 1. current dir
2. GENPATH “ fib™ 2. OBJPATH
*abe” | 3. GENPATH

-

—a ¥

SmartLinker

ERRORFILE
P Iy l
L ERR.TXT
abs | 1. ABSPATH & | map | 1. TEXTPATH i
-8X - Source lile pa 2. Source file path or
EDOUT

Obrazek 5.3 Diagram procesu linkovani [30]
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s hodnotami z binarniho vystupu oddélenymi ¢arkami, které budou ulozené v paméti.
Jelikoz samotny program nebude za béhu ménén, mize byt takto zapsan do paméti.
Priklad, jak Ize generator takového vystupu napsat ve fasmg je v nasledujici podkapitole.

5.3.1 Implementace generatoru vystupu z binarnich dat

Pro plnohodnotny popis je zde potieba uvést cely zdrojovy kod ulozeny V piiloze A
v souboru cw. inc. Tento hlavickovy soubor je vzdy potieba zahrnout pomoci instrukce
include V souboru pied samotnym zdrojovym kodem programu.

define CW
format binary as 'txt'

virtual at 0
CW.digits:: db '0123456789ABCDEF"'
end virtual

macro CW.byte value
local digit
load digit:byte from CW.digits: (value)
db digit
load digit:byte from CW.digits: (value)
db digit

end macro

macro CW.seg address:0
virtual at address
end macro

macro CW.endseg
local code,address,size,bajt
code:: address $$

size $-8$$
end virtual
if address size
db 'DC.B
end if
while size >
repeat
db v$v

load bajt:byte from code:address
CW.byte bajt

if %
db ','
else
db
end if

address=address
end repeat
db 'DC.B '
size size
end while
repeat size
db |$|
load bajt:byte from code:address
CW.byte bajt
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if size %
db l,l
else
db
end if
address=address
end repeat
end macro

macro ORG? address

if $ address
CW.endseg
local low,high
low address
high address
db 'ORG $'
CW.byte high
CW.byte low

db 'DC.B '
CW.seg address
end if
end macro
CW.seg
postpone
CW.endseg

end postpone

Pro Gplnost zde rozeberu piikazy, které jsou v této ukazce pouzity. Informace o téchto
ptikazech byly opét pfevzaty z manualu k fasmg [16].

Piikaz format je urCen k volani makroinstrukce vyskytujici se v jeho jmenném
prostoru, ktera ma ménit vlastnosti vystupniho souboru. Jedina vestavéna makroinstrukce
ma nazev binary a mé byt nasledovana klicovym slovem as a fetézcem, ktery obsahuje
nazev piipony vystupniho souboru, pokud neni specifikovana z ptikazové fadky.

Ptikaz virtual vytvaii novou virtudlni pamétovou oblast, do které jsou zapisovany
data pomoci piikazii db, dw a dalSich. Jejim argumentem je klicové slovo at a Cislo
adresy, které ma byt pouzito jako baze této pamétové oblasti. Paklize tento argument neni
pouzit, je bazova adresa rovna hodnoté c¢itaci umisténi, pfi které je piikaz virtual
pouzit. Virtudlni oblast se uzavira piikazem end virtual. Hodnota ¢itace umisténi
mimo virtudlni oblast zstava stejna jako pted piikazem virtual.

Piikaz 1oad slouzi k definici proménné, které je piifazena hodnota z pamétové
oblasti jiz vygenerovanych dat. Jejimi argumenty jsou identifikator proménné
nasledovany znakem dvojtecka a Cislem urcujici délku nacitanych dat. Nésleduje klicové
slovo from nasledované adresou jiz vygenerovaného pamétového mista.

Existuje dal$i varianta piikazu 1oad, ktera se vyskytuje v ukazce, kde misto adresy
se nachazi nazev specidlniho navésti pro tento ptikaz néasledovany dvojteCkou a ¢islem
urcujici posun od baze pamétové oblasti, ve které je navésti defniované. Tato varianta
umi vy¢itat data i z pravé nepouzivanych virtualnich oblasti. Navésti pro tento piikaz se
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od obycejného odliSuje pouzitim dvou dvojtecek misto jedné a samo o sobé& neukazuje
na konkrétni misto v pamétové oblasti. Slouzi jen jako odkaz, pomoci kterého Ize
k virtualni pamét'ové oblasti pfistupovat.

Ptikaz postpone umoziuje oznacit blok ptikazi, jehoz obsah ma byt proveden az
poté, co byly provedeny vsechny ostatni ptikazy nasledujici po ptikazu end postpone.
Toto umoznuje implementovat zpracovavani vytvorenych dat v jednom hlavickovém
souboru. Ptikazy, které se maji provést az na konci zpracovavani zdrojového souboru lze
takto vlozit do bloku pfikazli postpone a neni je nutné rucné vkladat na konec naptiklad
pomoci piikazu include. Pokud mezi ptikazy nasledujicimi end postpone existuje
dalsi ptikaz postpone, jsou jednotlivé bloky provedeny v opacném poiadi jejich
uvedeni. Tedy blok postpone, ktery je v kodu uveden jako posledni, se provede jako
prvni.

Fasmg umoziuje redefinovani kli¢ovych slov. V této ukdzce redefinujeme piikaz
org vlastnim makrem, kter¢ takto nahradi funkcionalitu pivodniho vestavéného piikazu.
nasledovanou danym symbolem.

Pfi implementaci generatoru jsem vychézel z ndvrhu generatoru objektového formatu
Intel HEX, ktery je pii stazeni fasmg  dostupny v umisténi
.\examples\8051\hex.inc. Generator zacina piikazem format, urcujicim piiponu
generovaného souboru. Déle jsou definovany jednotlivé makroinstrukce slouzici ke
zpracovavani samotného souboru. Nakonec je voldna makroinstrukce CW.seg, ktera
zpusobi otevieni virtuadlniho adresového prostoru. To zpiisobi, Ze cely zdrojovy kod, ktery
bude tento hlavickovy soubor obsahovat se bude ptekladat do virtudlni pamét'oveé oblasti
Jakmile je v kodu dosazeno makroinstrukce org, dojde K uzavieni virtualni pamétové
oblasti, data v ni vygenerovand se zpracuji a upravena se zapiSou do skute¢ného
vystupniho souboru. Nasledné¢ je oteviena nova virtualni oblast na bazi urcené
parametrem volan¢ makroinstrukce org a generovany vystup ze zdrojového kodu je opét
zapisovan do ni. Jakmile je dosazeno konce zdrojového souboru, vyvola se
makroinstrukce CW.endseg zbloku piikazu postpone, ktera zbyvajici data opét
zpracuje a ulozi.

Pti upravé do formatovaného vystupu bylo potieba zohlednit limitaci piekladace
HC(S)/RS08 Assembler, ktery dokéaze preloZit fadek o maximalni délce 1024 znaki.
Jelikoz odsazeni a direktiva DC.B zabere 10 znakt a hodnota kazdého bajtu spolu s délici
carkou je vyjadiena 4 znaky, je potieba sekvence s vice jak 246 bajty rozdélit na vice
radkda.
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6. TESTOVANI SPRAVNOSTI GENEROVANEHO KODU

Pro uplné testovani spravnosti generovani binarniho vystupu je tfeba vytvofit synteticky
test reprezentovany zdrojovym kodem obsahujicim vsSechny instrukce pouzivané
procesorem HCS08 vcetné vSech adresovacich modu. Pro toto testovani postacuje, ze
zdrojovy kod nebude reprezentovat konkrétni fungujici program. Pro ovéteni funkénosti
formatu vystupniho souboru zvoleného v kapitole 5 je vhodné testovani i na fungujicim
programu. Tato kapitola popisuje metodu, jakou probihalo testovani spravnosti
generovani jak binarniho, tak formatovaného vystupu.

6.1 Testovani binarniho vystupu

Snahou této prace je vytvorit piekladac jazyka assembler, ktery bude operovat se stejnou
instruk¢ni sadou jako jiz existujici nastroje. Proto je zbyteéné vytvaret testovaci zdrojové
soubory znovu. V souborech dodavanych k pieklada¢i Macroassembler AS, popsaném
v kapitole 1.2.5, existuji testovaci soubory pro vSechny instrukéni sady, které tento
pteklada¢ podporuje. Mezi nimi lze nalézt i testovaci soubor k mikroprocesoru HCS08.

Jednotlivé testovaci soubory jsou ve slozce . \tests rozmistény ve slozkach podle
nazvu architektury. Tyto slozky obsahuji soubor se zdrojovym koédem, doprovodny
komentaf v souboru .doc a soubor s piiponou .ori obsahujici obraz vysledného
prekladu v binarni podobé, ktery je porovnavan s prekladem pomoci Macroassembler
AS. Po nahlédnuti do souboru .doc ve slozce t hcs08 lze zjistit, Ze V testovacim
souboru jsou zahrnuty pouze rozSifujici instrukce K instrukéni sadé mikroprocesoru
68HCO08. Proto je tfeba nahlédnout do slozky t 6808, kde jsou testovany instrukce
roz$ifujici instruk¢ni sadu mikroprocesoru 68HCO0S5. Toto dava smysl vzhledem k tomu,
ze instrukéni sada HCSO08 je zpétné kompatibilni s 68HCO5 a bylo by proto zbyte¢né
vicekrat testovat preklad stejnych instrukci. Pro ucely testovani instruk¢ni sady HCS08
bylo potfeba spojit obsah souborti t 6805.asm, t 6808.asm & t hcs08.asm
do jednoho souboru test hcs08.asm uvedeného v pfiloze A. Tento soubor jsem
ptelozil pomoci piekladace Macroassembler AS do souboru kodu s ptiponou .p a tento
soubor ptevedl do binarniho formatu pomoci pfikazu p2bin.exe.

Stejnym  postupem jako Vv pfedchozim odstavci vznikl testovaci soubor
testg hcs08.asm pro preklada¢ fasmg ulozeny v ptiloze A. Namisto direktivy CpU
68HCS08 na zacatku souboru je pouzit pfikaz include S ndzvem souboru obsahujicim
definici instrukéni sady. Zasadni problém je pouzita syntaxe instrukci BRSET, BRCLR,
BSET a BCLR provadéjicich manipulaci s bity. Tyto instrukce maji rizné operacni kody
Vv zavislosti na prvnim parametru, kterym je ¢islo v rozsahu od 0 do 7, specifikujicim
konkrétni bit, kterého se operace tykd. Macroassembler AS pouziva syntaxi pirevzatou
z operacni tabulky znakti v manualu k HCS08 [25], kde Ize nabyt dojmu, ze tento
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parametr je soucasti mnemotechnické zkratky, a proto je tato instrukce v testovacich
souborech zapsana:

brset0 o

Jelikoz byla pro defini¢ni Cast ve fasmg prevzata syntaxe z vyvojového prostredi
CodeWarrior, je potieba zapis u téchto instrukci mirn€ pozmeénit na spravny zapis:

brset &

Pieklad pomoci fasmg vygeneruje soubor sdaty vbinarnim formatu. Takto
vygenerovany soubor by se mél shodovat s bindrnim souborem vygenerovanym
piekladacem Macroassembler AS. To Ize v systému Windows zkontrolovat napiiklad
pomoci piikazu fc.

Pro validaci spravné generovaného vystupu byl rovnéz pouzit referenéni piekladac
z prostiedi CodeWarrior. Ve vytvofeném projektu s absolutnim piekladaéem JSA byl
do zdrojového souboru do ¢asti pro kod vlozen obsah souboru testg hcs08.asm.
Po prelozeni a spusténi programu V simulatoru bylo mozné exportovat obsah paméti
skoédem v binarni podobé do souboru test hcs08 dcbecw.bin a tento soubor
porovnat s vysledkem piekladu z fasmg.

6.2 Testovani formatovaného vystupu

Spravnost formatovaného vystupu byla otestovana pro vSechny instrukce pomoci
zdrojového souboru popsaného v predchozi podkapitole. Po pteloZeni piekladacem
fasmg byl vytvofen soubor s instrukcemi v textové podobé a jeho obsah byl vlozen
do zdrojového souboru v projektu prostiedi CodeWarrior. Po pielozeni byla pamétova
oblast s instrukcemi exportovana do binarniho souboru a ten byl porovnan s binarnim
vystupem piekladu z prostfedi CodeWarrior pfi pouziti béZzného zapisu instrukci.

Pro otestovani na spustitelném kodu byl vytvoren demonstrativni program, ktery byl
vypracovan jako samostatna tloha v ramci bakalafského pfedmétu Vestavné systémy
a mikroprocesory. Zadanim této ulohy je napsat program v absolutnim jazyce assembler,
ktery provede vyc¢isleni vyrazu

4*xcl—c2

res = ——, (6.1)

kde proménné res, c1, c2 o délce 2 bajtii jsou definovany jako globalni v paméti
RAM.

Plvodni tuloha vytvofend V prostiedi CodeWarrior musela byt uzpisobena
pro preklada¢ fasmg. Konkrétné bylo potieba upravit ptivodni hlavickovy soubor
derivative.inc obsahujici definici makra pro resetovani Casovace watchdog
amc9s081h64.inc obsahujici klicova slova specifickd pro dany mikrokontroler.
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Do derivative.inc byla rovnéz nadefinovany makroinstrukce DC.B, DC.W, DS.B
aDns.w, tak, aby jejich funkce odpovidala ptikazim db, respektive dw pouzivanym
prekladacem fasmg. Takto Ize v plivodnim zdrojovém souboru odstranit jen direktivy
XDEF a ABSENTRY a soubor je pielozitelny piekladacem fasmg.

Ptelozeny vystup byl vlozen do nového projektu V prostiedi CodeWarrior.
Ve zdrojovém souboru je potieba zanechat pivodni direktivu XDEF  Startup, Ktera
exportuje navesti do souboru uréeného K linkovani a ABSENTRY  Startup, kterd
specifikuje, na kterém navésti ma program zacit. Rovnéz je samoziejmé nutné zachovat
naveésti  Startup na své pivodni pozici vici kodu. PreloZzenim a spuSténim programu
v simulatoru lze demonstrovat, ze formatovany vystup je spustitelny a provadi stejnou
¢innost, jako plivodni tloha napsand pomoci béZznych instrukci.

6.3 Test generovani souboru S-record

Pro testovani spravného generovani souboru ve formatu S-record byl pouzit soubor
obsahujici v§echny instrukce, ktery vznikl pfidanim generatoru do souboru z kapitoly 6.1.
Dale je pouzit upraveny spustitelny program obsahujici aritmetické operace z kapitoly 6.2
ulozeny jako example abs.asmV pfiloze A.

Do zaznamu typu S9 je potieba ulozit adresu, na které program zacina. Jelikoz toto
zajistuje u piekladate HC(S)08/RS08 Assembler direktiva ABSENTRY, nabizi se
Vv generatoru nadefinovat stejnojmennou makroinstrukci, ktera plni stejny ucel a pouzit ji
ve vSech testovacich souborech.

Vystupem obou piekladact jsou soubory ve formatu S-record, které se shoduji
s vyjimkou prvniho zaznamu typu S0. V piipadé piekladu pomoci fasmg zde je uloZzen
nazev zdrojového souboru a nikoliv nazev souboru .prm, jelikoz s nim tento piekladac
nepracuje.
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7. DEMONSTRACE NA REALNEM HARDWARE

Pro demonstrovani funkénosti generovaného spustitelného kodu jsem vytvoril dva
programy, které jsem pak nahrdval na vyvojovou desku TWR-SO8LH64, na které je
osazen mikrokontroler MC9S08LHG64. Tato kapitola kratce popisuje vlastnosti desky
a demonstrované programy.

7.1 Vyvojova deska TWR-S08LH64 a displej GD-5360P

Deska TWR-S08LH64 je dostupna ve vyukovych laboratofich na Ustavu automatizace
a méfici techniky. Napajeni a programovani je uskute¢néno pies mini-B USB konektor.
Dale je osazena Ctyimi tlaCitky, ¢tyfmi LED diodami, odporovym potenciometrem,
akcelerometrem, piezo-bzuc¢akem, svételnym senzorem, tlac¢itkem RESET umoziujicim
restart posledné spusténé tlohy, konektorem pro komunikaci po rozhrani RS-232 a LCD
displejem typu GD-5360P. [31]

Na displeji se vyskytuje celkem 55 ovladatelnych segmentt. Je uréeny hlavné
pro zobrazovani ¢asu ve 12hodinovém formatu. Ovlada se pomoci fadice integrovaného
v mikrokontroleru MC9S08LH64, ktery se ovlada zménou hodnot v piislusnych
pamétové mapovanych registrech. K ovladani Ize vyuzit knihovnu lcd gd-5360p
vytvofenou panem Miroslavem Stibranym v ramci bakalaiské prace, ktera je napsana
v jazyce C. [32]

7.2 Adaptace ulohy s aritmetickymi operacemi

Prvni program se svou funkci shoduje s programem z kapitoly 6.2, kde byl napsan
Vv absolutnim jazyce assembler. Pro ovladani displeje pomoci knihovnich funkci je ov§em
potieba pouzit jazyk C. Proto musi byt program pro demonstraci napsan v jazyce C
a relativnim jazyce assembler.

Program je spoustén zrutiny main psané v jazyce C, ktera obsluhuje pocatecni
nastaveni periferii vcetn¢ LCD displeje. Dale je zde provadéno volani rutiny
example flat asm napsané V jazyce assembler. Vysledek této funkce je zobrazen
na segmentech displeje v hexadecimalni podobé¢ a hodnoty nejnizsich ¢yt bitd z vysledku
jsou indikovany zhasnutim jednotlivych LED diod.

Samotny soubor pro picklada¢ relativniho jazyka assembler obsahuje, jak kod
napsany pomoci bézného zapisu v JSA, tak pomoci formatovaného vystupu z fasmg.
Dale obsahuje definici proménnych pro tuto rutinu v segmentu zvaném Z RAM. Piesné
umisténi pocatku tohoto segmentu v paméti lze vycist z konfigura¢niho souboru
pro linker Project.prm. Hodnoty, se kterymi ma rutina pracovat, nejsou piredavany
jako parametr funkce, nybrz jsou definované piimo v kddu, protoze jejich predavani by
bylo komplikovanéjsi na programovani.
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Program z kapitoly 6.2 bylo potieba upravit tak, aby vysledek vypoctu byl nacten
do registrového paru H:X, kterym je pfedavana navratova hodnota celého 2bajtového
¢isla [33], a misto nekonecného opakovani doslo k navratu z rutiny. Pfi vytvofeni
zdrojového souboru pro preklada¢ fasmg pak bylo potieba opét spravné nadefinovat
hodnoty proménnych a pomoci pseudoinstrukce ORG je pfifadit na spravnou adresu.
Paklize nebude obsah souboru Project.prm ménén, bude tato hodnota rovna 0x0060.
Z ptelozeného souboru jsem zkopiroval pouze ¢4st obsahujici spustitelny kod a vlozil ho
do souboru v prostiedi CodeWarrior za navésti example flat asm. Toto navesti spolu
Snaveéstim example asm, které ukazuje na puvodni kod, jsem pak exportoval
pro linkovani pomoci pseudoinstrukce xDEF. V hlavickovém souboru example asm.h
je pak potieba deklarovat funkce v jazyce C se stejnymi nazvy. Tyto funkce Ize pak volat
z rutiny main. Jednoduchym pfepsanim programu lze pak ovéfit, ze obé funkce provadi
stejnou ¢innost.

freescale™ .

SEARENEERNER S

vwvrow

Obrazek 7.1 Zobrazeny vysledek vyrazu (6.1). Nejnizsi Ctyti bity vysledného cCisla
jsou 1100, coz je kvili obracené logice vystupu indikovano zhasnutim
vrchnich dvou LED diod.
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7.3 Program implementujici LFSR typu Galois

Druhy demonstra¢ni program provadi vypocet stavu 16bitového LFSR ¢itace typu Galois
spolynomem xB®+xB+x12+x10+1, Tento &itad se ¢asto pouziva jako generator
pseudonahodnych ¢isel. Pokud zname jeho polynom, délku ¢itace a pocatecni hodnotu,
muzeme vypocist jeho nasledujici hodnotu. [34]

Cast programu napsand v jazyce C postupné zobrazuje na displeji hodnoty 3 rtiznych
proménnych. Prvni proménnd, jejiz zobrazeni je indikovdno zapnutym segmentem
s textem MO, ma hodnotu vysledku vypoctu pomoci funkce napsané v jazyce C. Druha
proménna indikovana segmentem TU ma hodnotu vysledku vypoétu pomoci funkce
napsané v jazyce assembler. Tieti hodnota indikovana segmentem WE je vypoctena
funkci zapsanou formatovanym vystupem z piekladace fasmg. Nejniz§i 4 bity z pravé
zobrazené proménné jsou rovneZ indikovany zhasnutim ptislusnych LED diod. Program
dale aktivné ¢eka na zmacknuti tlacitka SW1 pfipojeného na port PTA6 a pii jeho
stisknuti provede vypocet néasledujici hodnoty LFSR ¢itac¢e pomoci vSech tfi zminénych
funkci. Paklize se vysledky shoduji, je algoritmus zapsany v jazyce assembler shodny
s vystupem z pickladade fasmg a také s funkci zapsanou v jazyce C.

Zdrojovy kod v jazyce assembler byl vytvoren stejné jako u pifedchazejiciho ptikladu
s rozdilem, ze neobsahuje lokalni proménné. Jeho tvorba tak byla jednodussi.

Videonahravka zobrazujici jednotlivé hodnoty LFSR ¢ita¢e na displeji vyvojové
desky je uloZena v piiloze C.

Tabulka 7.1 Sekvence hodnot LFSR ¢itace pro poc¢ate¢ni hodnotu OXACEL
vypoétena pomoci referen¢ni funkce v jazyce C

| OXACEL1 | 0XE270 | 0x7138 | 0x389C | 0x1C4E | 0x0E27 | 0xB313 | 0XED89 | 0xC2C4

-

3
5
2

&
S .

Obrazek 7.2 Vysledek vypocétu dvou po sobé jdoucich hodnot LFSR ¢itace pomoci
funkce zapsané formatovanym vystupem z fasmg
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8. ZHODNOCENI IMPLEMENTOVANEHO RESENI

V této kapitole jsou uvedena omezeni implementovaného feSeni, na které je potfeba pii
pouziti brat zietel. Déle se kapitola zamétuje predev§im na méfenim rychlosti piekladu.
Je zde srovnana rychlost prekladu pomoci piekladace HC(S)08/RS08 Assembler a fasmg
s instrukéni sadou definovanou pomoci makroinstrukci a pomoci CALM instrukei.
Jelikoz HC(S)08/RS08 assembler umoznuje ptimo piekladat pouze do formatu ELF, ze
kterého je pak automaticky generovan soubor S-record [33], testovaci soubory
pro pteklada¢ fasmg rovnéz obsahuji generator tohoto formatu.

8.1 Omezeni implementovaného reSeni

Jednim z omezeni maker a CALM instrukci, je, Ze neumoznuji limitovat pfistup k jejich
pouzivani, jako je tomu napiiklad u metod a proménnych tfidy v objektové orientovanych
programovacich jazycich. Lze tak ze zdrojového kddu volat i makra, kterd zajist'uji funkci
implementovaného feSeni, ale nejsou uréeny k pfimému pouzivani programatorem.
Snahou, jak alesponl nechténému pouziti téchto maker ptedejit, bylo jejich zaclenéni
do jejich vlastniho jmenného podprostoru.

Déle pfi definici instrukéni sady jsou implementovany pouze kontroly, zda jsou
operandy, se kterymi instrukce pracuje, ve spravném rozsahu a formatu. Kromé danych
kontrol jsem nesledoval dalsi krajni situace zapisu kodu, pti kterych by pieklad probéhl
usp&$né, ovSem nespravné. Tyto problémy bych feSil po otestovani piekladace
na komplexngjSich tlohach. Paklize se ale bude programator drZet syntaxe pouZivané
ptekladacem HC(S)08/RS08, pieklad probéhne spravné, jak jiz bylo testovano
Vv kapitolach 6 a 7.

8.2 Postup méreni

Meéfeni Casu je realizovano skriptem timecmd.bat spouSténého z ptikazové tadky,
ktery spocita rozdil ¢asu mezi dokoncenim a spusténim piikazu, ktery ho nasleduje,
a vysledek zobrazi na obrazovce. V mém ptipadé€ se jedna o piikaz volajici prekladac.
Samotny pieklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler, ktery I1ze spoustét z piikazové radky,
je uloZen Vv podsloZce S instalaci prostiedi CodeWarrior pod jménem ahc08.exe. Tento
program se spousti S parametry -Cs08 -Compat=b -FA2 a S nazvem souboru, ktery ma
prelozit. Parametr -Ccs08 specifikuje pouziti instrukéni sady architektury HCSO08, -Fa2
nastavi format vystupu jako absolutni soubor formatu ELF a -Compat=b povoluje
pouziti pseudoinstrukce FOR a ENDFOR. Pokud je potfeba zaznamenat informace, které
preklada¢ generuje, do souboru, 1ze tak ucinit ptidanim znaku > nasledovanym nazvem
souboru za spoustény skript. Pieklada¢ fasmg, je z ptikazové fadky spoustén S nazvem
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zdrojového souboru spolu s parametrem -n, ktery potlaci vypis informaci o poctu
prichodi a generovanych bajti.

Rychlost pifekladu je testovana na souborech performance test.asm
aperformance test calm.asm, které oboji obsahuji stejnou sekvenci 40 instruket,
ktera je ovSem uzaviena do bloku piikazu repeat, aby se pocet volanych instrukci mohl
snadno ménit. Prvni soubor obsahuje defini¢ni ¢ast napsanou pomoci maker, druhy
pomoci CALM instrukci. Zamérné€ jsou tedy pouzity jen ty instrukce, které jsem pomoci
CALM instrukci mél v dobé testovani implementované. Ekvivalentni zdrojovy soubor
byl vytvoien 1 ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior, kde misto blokového piikazu
repeat jsou pouzity pseudoinstrukce FOR a ENDFOR, jejichz pouziti je nutno povolit
Vv nastaveni piekladace. VSechny tii soubory obsahuji mimo opakovanych instrukci také
direktivy a ¢asti kodu, které jsou nutné k uspé$nému piekladu. Rychlost piekladu takto
byla proméfena pro 40 az 40 000 pieloZzenych instrukci. Naméfend data jsou uloZena

Vv tabulkovém souboru v ptiloze C.

Zavislost doby prekladu na poctu instrukci

2,5
y = 5E-05x + 0,0669
2
)
SLS e T X
o S SOt S, P e
3 I y = 4E-05x + 0,0696
-8 x‘
IR S
05 [ o = > S
2t (UL
D ERS y = 3E-06x + 0,3496
0 W
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000

Pocet pouzitych instrukci

HC(S)/RS08 Assembler fasmg makra X fasmg CALM instrukce

Obrazek 8.1 Graf's vynesenou zavislosti doby piekladu na poctu instrukci

8.3 Zhodnoceni vysledkii méreni

Z namétenych dat Ize dojit k zdvéru, ze pro zdrojové soubory S malym poctem instrukci
je preklad pomoci prekladace fasmg rychlejsi. V piipade delSich kodua s vice jak 8 000
instrukcemi je pak 16krat rychlejsi referencéni pieklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler
V porovnani s fasmg S instrukéni sadou nadefinovanou pomoci maker. Pokud k definici
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instrukéni sady pouzijeme CALM instrukce, je doba prekladu 1,25krat rychlejsi nez pti
pouziti maker, ¢imz bylo prokazano tvrzeni z kapitoly 2.2.2.

Vyse uvedena tvrzeni je vSak potieba zohlednit vzhledem ke skute¢nosti, ze generator
vystupniho formatu je sim napsan pomoci maker a dal by se zrychlit pouzitim CALM
instrukci. Dale také HC(S)08/RS08 Assembler preklada nejprve kdéd do objektového
souboru ELF, ze kterého teprve vytvaii soubor ve formatu S-record, pficemz oba soubory
jsou ukladany na disk.
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9. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zachytit postup tvorby definicni Casti retargetable
prekladace Flat Assembler G a demonstrovat funk¢nost jeho spravného piekladu. Rovnéz
demonstruje jeho moznosti pouziti pii vytvaieni ¢asti piekladace zpracovavajici Cisté
binarni vystup do riznych vystupnich textovych formati.

V prvni kapitole této prace byly ptfedstaveny principy fungovani ptekladacl jazyka
assembler. Dale byl proveden prizkum piekladac¢u, které se oznacuji jako retargetable
(vtéto praci oznaCované také jako obecné). Byl proveden struény rozbor jejich
architektury a zpusoby, jakymi je Ize adaptovat na nové rodiny procesort. Bylo zjisténo,
7ze kazdy zuvedenych piekladac¢li svou obecnost implementuje jinak. VétSinou je
roz$ifeni 0 podporu nového mikroprocesoru realizovano tpravou zdrojovych soubord,
¢imz se pieklada¢ Flat Assembler G od nich odlisuje.

V druhé kapitole byl ptedstaven Flat Assembler a jeho obecna varianta Flat
Assembler G. Obg¢ varianty jsou navrhnuty pro piekladani programi pro ploché rozlozeni
paméti a odtud ziskaly sviij anglicky nazev. Bylo potfeba nastudovat pfedev§im syntaxi
urc¢enou pro definici instrukéni sady nové rodiny procesort. Jako hlavni néstroj zde byly
popsany makra a CALM instrukce (z angl. Compiled Assembly-like Macro), které jsou
na rozdil od maker kompilované jiz pii své definici a jsou pro ucel definice instrukéni
sady ptimo vytvorené. Tato kapitola ani cela prace se v§ak nevénuje vSem piikazim, které
1ze pti programovani pro piekladac¢ Flat Assembler G pouzit.

V teti kapitole bylo provedeno seznameni s vlastnostmi rodiny mikroprocesori
HCSO08, predevsim s vlastnostmi jeho instrukéni sady a s ni souvisejicich pojmu, které je
nutné pro psani programu v JSA nastudovat. Dale zde bylo pfedstaveno vyvojové
prostiedi CodeWarrior obsahujici preklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler, ktery byl v praci
pouzit jako referen¢ni.

Ve ctvrté kapitole byl s vyuzitim ukazek kodu prezentovan zpusob, jakym byla
definovana instrukéni sada rodiny HCS08 jak pomoci maker, tak s vyuzitim CALM
instrukci. V ramci této prace byla implementovana popsanym zptisobem pomoci maker
cela instruk¢éni sada architektury HCS08. Pomoci CALM instrukci bylo z ¢asovych
divodt implementovano pouze 40 instrukei.

V paté kapitole byly rozebrany mozné formaty vystupniho souboru, které by se daly
propojit s kddem pro referen¢ni piekladac. Byly zde rozebrany existujici formaty ELF
a S-record. Pro dals$i praci byl zvolen vystupni textovy format obsahujici posloupnost
pseudoinstrukci ORG a DC.B nasledovanych konstantami reprezentujicimi program
ve strojovém kodu. Nasledné jsou zde rozebrané instrukce, kterymi 1ze naimplementovat
generator tohoto formatu pro pteklada¢ Flat Assembler G

V ramci Sesté kapitoly jsem vytvofil synteticky test pomoci zdrojového souboru
obsahujiciho v§echny podporované instrukce dané rodiny procesoru a ovéfil jsem validitu
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ptelozeného programu oproti referenénimu piekladaci. Dale jsem otestoval spravnost
generovani zvoleného vystupniho formatu z predchozi kapitoly a formatu S-record.

V sedmé kapitole byla spravnost generovaného formatu otestovana na dvou tilohéch
spousténych na realné vyvojové desce. Prvni loha provadi aritmetické operace odecitani,
nasobeni a dé€leni, druha vypocet hodnoty LFSR C¢itace typu Galois. Timto byla
otestovana spravnost mnou napsané definice instrukéni sady pro ptekladac Flat
Assembler G a spravna funkce generatoru formatovaného textového vystupu.

V osmé kapitole jsou uvedena omezeni pouziti implementovaného feSeni. Déle byly
provedeny srovnavaci testy rychlosti prekladace HC(S)08/RS08 Assembler a piekladace
Flat Assembler G s definovanou instrukéni sadou pomoci maker a také s instrukéni sadou
definovanou CALM instrukcemi. Testy naplnily pfedpoklad, Ze definice instrukéni sady
pomoci CALM instrukci vede k zvySeni rychlosti ptekladu o ¢tvrtinu oproti definici
pomoci maker. Dale testy ukazuji, Ze se zvySujicim se poctem piekladanych instrukei
narQsta doba piekladu pomoci prekladace Flat Assembler G 16krat rychleji, nez je tomu
u referenc¢niho piekladace HC(S)08/RS08 Assembler.

Vystupem této prace je tedy otestovany soubor s kompletni definici vSech instrukci
pouzivanych rodinou mikroprocesortt HCS08, ktery po zaélenéni do zdrojového kodu
umoziuje psat programy v JSA pro pieklada¢ Flat Assembler G se stejnou syntaxi
instrukci, jakou pouziva referen¢ni preklada¢ HC(S)08/RS08 Assembler. Déle byly
pro pieklada¢ Flat Assembler G vytvofeny dva generatory vystupnich formatu, které
zpracovavaji binarni vystup prekladu. Prvni byl pouzit pro zpétné propojeni s referencnim
piekladacem, druhy umoznuje generovat soubory ve formatu S-record ve varianté S19.
Celkové jsem psanim prace, zdrojovych souborii a testovanim spravnosti piekladu
vénoval pfiblizné 550 hodin.

Hlavnim pfinosem prace bylo zdokumentovat tvorbu instrukéni sady pro piekladaé
Flat Assembler G. Tento nastroj l1ze vyuzit, pokud potiebujeme vytvofit piekladac jazyka
assembler pro novy, napiiklad v FPGA vytvofeny, procesor a neklademe velké
pozadavky na rychlost ptekladu. Pouziti tohoto piekladace je vyhodné v tom, Ze pro
vytvofeni nového ptekladace nemusime znovu vytvafet nastroje provadéjici lexikalni
analyzu nad zdrojovym souborem, algoritmy operujici se symboly, navéstimi
adirektivami a dalsi nastroje Spojené stvorbou moderniho piekladace. Navic
pfi definovani instrukéni sady pro preklada¢ Flat Assembler G si lze osvojit pouziti
bohaté skaly prikazi, kterou tento preklada¢ poskytuje, a znovu ji vyuzit pfi psani
programu pro konkrétni procesor.

Dal8i moZnym rozsifenim prace by mohlo byt kompletni pfepsani definice instrukéni
sady a také generatoru vystupniho formatu pomoci CALM instrukci, ¢imz by se zvysila
rychlost piekladu. Déale by mohl byt soucasny generator souborti formatu ELF, ktery je
distribuovany spolu s piekladacem Flat Assembler G, pfeprgramovan na generovani ELF
souboru pro architekturu HCS08. Problematika formatu ELF vSak svou narocnosti
prevySuje ramec bakalaiské prace.

55



LITERATURA

[1] BARRON, D. W. (David William). Assemblers and Loaders. New York, 1971,
61 s.

[2] Linkers and Loaders. SciTech Book News [online]. Portland: Ringgold, 2000,
24(4), 28 [cit. 2021-12-28]. ISSN 0196-6006.

[3] ABBASPOUR, M a Jianwen ZHU. Retargetable binary utilities. In: Proceedings
2002 Design Automation Conference (IEEE Cat. No.02CH37324) [online].
IEEE, 2002, s. 331-336 [cit. 2021-12-21]. ISBN 1581134614. ISSN 0738-100X.
Dostupné z: doi:10.1109/DAC.2002.1012645

[4] ABBASPOUR, Maghsoud a Jianwen ZHU. Automatic Porting of Binary File
Descriptor Library. BADAWY, Wael a Graham JULLIEN, ed. System-on-Chip
for Real-Time Applications [online]. Boston, MA: Springer US, 2003, s. 193-
202 [cit. 2021-12-31]. The Kluwer International Series in Engineering and
Computer Science. ISBN 978-1-4613-5034-7. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-
4615-0351-4 18

[5] Binutils Porting Guide To A New Target Architecture. Sourceware.org [online].
[cit. 2022-01-31]. Dostupné z: https://sourceware.org/binutils/binutils-porting-
guide.txt

[6] HUSAR Adam: Implementace obecného assembler. Brno, 2007, diplomové
prace, FIT VUT v Brné¢.

[7] KAUFMANN, Marco. The official CodeX Assembler Homepage. Page of
Marco [online]. Marco Kaufmann (C) 2003, 2021 [cit. 2021-12-22]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20210124071007/http://pageofmarco.de/codex/code
xdnl.php

[8] ANTON, Treunfels. HXA_Cross_Assembler. GitHub [online]. Fridley MN
55421 [cit. 2021-12-31]. Dostupné z:
https://github.com/AntonTreuenfels/HXA_Cross_Assembler

[9] BARTHELMANN, Vollker. Vasm portable and retargetable assembler [online].
[cit. 2021-12-31]. Dostupné z:
http://sun.hasenbraten.de/vasm/index.php?view=main

[L0]ARNOLD, Alfred. The Beginning of the AS Project. The Macroassembler AS
[online]. Aachen, 1998 [cit. 2022-05-05]. Dostupné z: http://john.ccac.rwth-
aachen.de:8000/as/beginning.html

[11]ARNOLD, Alfred. User's Manual for Macro Assembler AS. The
Macroassembler AS [online]. Aachen, 2022 [cit. 2022-05-05]. Dostupné z:
http://john.ccac.rwth-aachen.de:8000/as/as_EN.html

[12] GRYZSTAR, Tomasz. Flat assembler 1.73: Programmer's Manual. Flat
assembler [online]. 2020 [cit. 2021-12-23]. Dostupné z:
https://flatassembler.net/docs.php?article=manual

56


http://sun.hasenbraten.de/vasm/index.php?view=main
http://john.ccac.rwth-aachen.de:8000/as/beginning.html
http://john.ccac.rwth-aachen.de:8000/as/beginning.html

[13] GRYZSTAR, Tomasz. Design Principles. Flat assembler [online]. 2009 [cit.
2021-12-23]. Dostupné z: https://flatassembler.net/docs.php?article=design

[14] GRYZSTAR, Tomasz. CALM extension of fasmg.
Https://board.flatassembler.net/ [online]. [cit. 2021-12-26]. Dostupné z:
https://board.flatassembler.net/topic.php?t=17328

[15] GRYZSTAR, Tomasz. Flat Assembler G: Introduction and Overview.
Https://flatassembler.net/docs.php [online]. 2021 [cit. 2021-12-26]. Dostupné z:
https://flatassembler.net/docs.php

[16] GRYZSTAR, Tomasz. Flat Assembler G: User Manual.
Https://flatassembler.net [online]. 2021 [cit. 2021-12-26]. Dostupné z:
https://flatassembler.net/docs.php?article=fasmg_manual

[17]GRYZSTAR, Tomasz. CALM extension of fasmg.
Https://board.flatassembler.net/ [online]. [cit. 2021-12-26]. Dostupné z:
https://board.flatassembler.net/topic.php?p=212226#212226

[18] PEREIRA, Fabio. HCS08 unleashed: designer’s guide to the HCS08
Microcontrollers. 2. Charleston: BookSurge Publishing], 2008, 411 S. ISBN 1-
4196-8592-9.

[19] DANIELS, R. Gary a William C. BRUCE. Built-In Self-Test Trends in
Motorola Microprocessors. IEEE Design & Test of Computers [online]. 2(2),
64-71 [cit. 2021-12-31]. ISSN 0740-7475. Dostupné z:
d0i:10.1109/MDT.1985.294865

[20] MOTOROLA INC. M6805 M146805 Family Microcomputer/Microprocessor
Users Manual [online]. [cit. 2021-12-27] 49-51. Dostupné také z:
https://archive.org/embed/Motorola-
SeminarsandApplicationBooksM6805M146805UsersManual OCR

[21] NXP, MC9S08LH64 Series Data Sheet [online]. Rev. 6.1, 08/2012, [cit. 31. 12.
2021]. Dostupné z URL: https://www.nxp.com/docs/en/data-
sheet/MC9S08LH64.pdf

[22] NXP, MC9S08LH64 Reference Manual [online], Rev. 5.1, 05/2012, [cit. 30. 12.
2021]. Dostupné z URL: https://www.nxp.com/docs/en/reference-
manual/MC9S08LH64RM.pdf

[23] FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. CodeWarrior Development Studio
Common Features Guide [online]. 10.x, 02/2014., 2014 [cit. 2022-01-02].
Dostupné z:
https://community.nxp.com/pwmxy87654/attachments/pwmxy87654/cw-
development-
tools/5128/1/CodeWarrior%20Common%?20Features%20Guide.pdf

[24] FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. HC(S)08/RS08 Assembler Manual
for Microcontrollers [online]. 2007[cit. 2022-01-02]. Dostupné z:
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/HCO8BASMRM.pdf

S7


https://flatassembler.net/docs.php?article=design
https://flatassembler.net/docs.php?article=fasmg_manual
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MC9S08LH64.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MC9S08LH64.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/MC9S08LH64RM.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/MC9S08LH64RM.pdf

[25] FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. HCS08 Family Reference Manual
[online]. 2., 2007 [cit. 2022-01-02]. Dostupné z: https://www.nxp.com/files-
static/microcontrollers/doc/ref_manual/HCSO8RMV1.pdf

[26] Dokumentace formatu ELF binarnich soubort [online]. In: . Prentice Hall
(UNIX Press), 1999 [cit. 2022-03-15]. Dostupné z:
http://www.skyfree.org/linux/references/ELF_Format.pdf

[27] Motorola 8- and 16-bit Embedded Application Binary Interface (M8/16EABI):
SYSTEM V APPLICATION BINARY INTERFACE Motorola M68HCO05,
M68HC08, M68HC11, M68HC12, and M68HC16 Processors Supplement. In:
Uclibc.org [online]. Motorola, Inc.: Transportation Systems Group,
Microcontroller Division, 2012, 5. 5. 2012 [cit. 2022-05-03]. Dostupné z:
https://uclibc.org/docs/psABI-m8-16.pdf

[28] MC68000 FAMILY PROGRAMMER’S REFERENCE MANUAL [online]. In:
. Motorola, 1992, Ptiloha C [cit. 2022-05-03]. ISBN 978-0-13723289-5. 978-0-
13723289-5. Dostupné z: https://www.nxp.com/files-
static/archives/doc/ref_manual/M68000PRM.pdf

[29] KRENEK, P. USB zavadé&¢ pro 8/32 bitové mikrokontroléry. Brno, 2009. 80 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Pavel Lajsner. Freescale Polovodite CR

[30] HC(S)08/RS08 and S12(X) Build Tools Utilities Manual [online]. Austin, TX
78735 U.S.A.: Freescale Semiconductor, 2010 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/HCS-RS08-
Build_Tools_Utilities.pdf

[31]AXIOM MANUFACTURING: TWR-S08 User Guide, Rev. F [online].9/2009
updated 4/2010. [cit. 2022-05-13] Dostupné na URL:
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/ TWRS08LH64UG.pdf

[32] STIBRANY, M. Knihovna pro fizeni LCD displeje GD-5360P. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii,
2014. 55 s.Vedouci bakalatské prace Ing. Tomas Macho, Ph.D..

[33]HC(S)08 Compiler Manual [online]. Austin, TX 78735 U.S.A.: Freescale
Semiconductor, 2005 [cit. 2022-05-13]. Dostupné z: https://ece-
classes.usc.edu/ee459/library/documents/Compiler  HC08.pdf

[34]KOLOUCH, Jaromir. Programovatelné logické obvody: prednadsky. Vyd. 3.,
dopl. Brno: VUT FEKT, ustav radioelektroniky, 2006, 76 s. : il. ISBN 80-214-
3270-5.

58


https://www.nxp.com/files-static/microcontrollers/doc/ref_manual/HCS08RMV1.pdf
https://www.nxp.com/files-static/microcontrollers/doc/ref_manual/HCS08RMV1.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/HCS-RS08-Build_Tools_Utilities.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/reference-manual/HCS-RS08-Build_Tools_Utilities.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/TWRS08LH64UG.pdf

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ABI

ADL

ALU
BFD
BDM
CISC

CPU
CALM
ELF
EABI
Fasm
Fasmg
FLASH
GCC
JSA
LED
LCD
RAM
RISC

uUSB

Aplikacni binarni rozhrani (angl. Application Binary
Interface)

Jazyky popisujici architektruru (angl. Architecture
Description Language)

Aritmeticko-logicka jednotka (angl. Arithmetic logic unit)
angl. Binary File Descriptor

angl. Background Debug Module

Architektura s komplexni instruk¢ni sadou (angl. Complex
Instruction Set Computer)

Centr. procesorova jednotka (angl. Central Processing Unit)
angl. compiled Assembly-like macro

spustitelny a linkovatelny format (angl. Executable and
Linking Format)

Aplikacni binarni rozhrani pro vestavéné systémy (angl.
Embedded Application Binary Interface)

Flat Assembler

Flat Assembler G

Nevolatilni elektronicky programovatelnd a mazatelna
pamét’

Sada piekladacii vytvorenych v ramei projektu GNU (angl.
GNU Compiler Collection)

Jazyk symbolickych adres

Elektroluminiscenéni dioda (angl. Light-Emitting Diode)
Displej z tekutych krystalt (angl. Liquid Crystal Display)
Pamét’ s nahodnym pftistupem (angl. Random Access
Memory)

Architektura s redukovanou komplexni instrukéni sadou
(angl. Reduced Instruction Set Computer)

Univerzalni sériova sbérnice (angl. Universal Serial Bus)
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Priloha A - Zdrojové kody a preloZené soubory

Ptiloha obsahuje zdrojové soubory pro piekladac¢ Flat Assembler G a Macroassembler
AS. Dale také obsahuje soubory vzniklé jejich prekladem.

test hcs08 dcbcw.bin.....export paméti programu testing all g z CodeWarrior

| cw.ince generator soubori ve formatu propojitelnym s CodeWarrior
| derivative.inc...... hlavickovy soubor s makry pouzivanymi CodeWarrior
| hesS08.1iNC i, definice instruk¢éni sady pomoci maker
| hcs08 calm.inC.n., definice instrukéni sady pomoci CALM instrukci
| MC9S08LH64.inc........ hlavickovy soubor pro pteklada¢ fasmg mapujici periferie
| srec.inc ., generator soubort ve formatu S-record
|

Fbinary test ., slozka se syntetickymi testy vSech instrukci
| calm testing.asMu.. test pro definici pomoci CALM instrukei
| calm testing.bin.n. ptelozeny test definice pomoci CALM instrukci
|  testg hcs08.aSMuee e test pro definici pomoci maker
| testg hcs08.bineeeeee, ptelozeny test definice pomoci maker
| testg hcs08 cw.asm....eneee. test ve formatu propojitelném s CodeWarrior
| testg hcs08 cw.txt ... pfelozeny test ve formatu propojitelném s CodeWarrior
| testg hcs08 Srec.asMu s test ve formatu S-record
|  test hcs08.aSMuiier s test definice pro Macroassembler AS
| test hcs08.bin.iinn, pteloZeny test definice pro Macroassembler AS
| test hcsS08.D e soubor kodu pro Macroassembler AS
| test hcs08 cw.bin ... export paméti programu testing_all z CodeWarrior
|

|

FrOUL £S5 ciiiiicce e slozka s testovacimi tlohami
| example abs.asm....... zdrojovy kod programu s aritmetickymi operacemi
| example abs.sl9..... program s aritmetickymi operacemi ve formatu S-record
| example abs.tXt........ program s aritmetickymi operacemi pro CodeWarrior
| example asm cw.aSM......c. zdrojovy kod funkce s aritmetickymi operacemi
| example asm cw.txt ... pteloZena funkce do formatu pro CodeWarrior
| 1fsr.asm. zdrojovy kod funkce pocitajici stavy LFSR citace
| 1fsr.txt .. pteloZena funkce LFSR ¢itace do formatu pro Codewarrior
|
Lperf £EST wiiiiiiiriecci e slozka s testy rychlosti piekladu
performance test.asM.. . test s definici pomoci maker

performance test.sl19 preloZeny test s definici pomoci maker ve formatu S-rec
performance test calm.asM............ test s definici pomoci CALM instrukci
performance test calm.sl9.pfelozeny tests definici pomoci CALM instrukci
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Priloha B - Projekty pro CodeWarrior

Ptiloha B obsahuje Vv jednotlivych slozkach exportované projekty z vyvojového prostiedi
CodeWarrior.

Farithmetic test ... Program s aritmetickymi operacemi v rel. JSA a jazyce C
Farithmetic test abs ... Program s aritmetickymi operacemi v abs. JSSA
artihmetic test abs DCB_HW...Program s aritm. op. ve formatovaném vystupu
Fgalois 1£ST.n.. Program pocitajici stavy LFSR ¢itace v rel. JSA a jazyce C
Fperformance test....nn, Projekt k testovani rychlosti piekladu
Ftesting all.nne, Projekt k testovani spravnosti definice instruk¢ni sady
Ltesting all g.... Projekt k testovani spravnosti formatovaného vystupu z fasmg
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Priloha C - Videonahravka a namérena data

demonstrace LFSR.MP4 .coeveenn. nahravka demonstrujici program s LFSR ¢itacem
MEFENT . XISK tivreiirieiiiiriesee e namétené hodnoty dob piekladu
EIMECIA e DA titiiiiiiiieiii e skript k méfeni ¢asu

63



