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Streszczenie. W artykule oméwiono eystem usprawniajecy proces
tworzenie kompilatoréw Jezyka asemblera dla réznych komputeréw. Sy-
stem ten zostat opracowany i1 Jest uzywany w laboratorium ODRA-1305
Instytutu Informatyki Czasu Rzeczywistego Politechniki $leskiej.

WSTaP

Projekt USOM [B] (Uniwersalny System Oprogramowania Mikroprocesoroéw)
realizowany w Instytucie Informatyki Czasu Rzeczywistego Jest to zeetaw
narzedzi programowych utatwlajecych oprogramowanie systeméw mikroproceso-
rowych.

Zasadnicze ceche tego systemu Jeat wykorzystanie duzego komputera zwa-
nego dalej komputerem Zréddowym do tworzenia oprogramowania systeméw mi-
kroprocesorowych (komputeréw docelowych).

Realizacja projektu oparta byta na dwéch g#déwnych zatozeniach:

- uniwersalnosci, czyli niezaleznosci od komputera docelowego,
- przenos$nosci, czyli niezaleznosci od komputera Zrédtowego.

W sktad systemu wchodze nastepujece elementy:

- kompilator Jezyka wyzszego rzedu,
- kompilatory Jezyka asemblera,

- programy +eczece,

- podsystem obstugi bibliotek.

Produktem koécowym otrzymanym w wyniku uzycia systemu USOM Jest binar-
ny program akceptowany przez oprogramowanie podstawowe komputera docelo-
wego lub urzedzenle programujece pamieci typu ROM.

Zatozenie przenos$nosci zostato zrealizowana w ten sposéb, Ze wszystkie
elementy systemu zostaty napisane w Jezyku programowania Pascal, dzieki
czemu caty system Jest przenosny na tyle, na ile przenos$ne se programy na-
pisane w tym Jezyku.

Zatozenie uniwersalnosci wymaga doktadniejszego oméwienia, w szczegodl-
nosci w odniesieniu do kompilatoréw Jezyka asemblera. Oezyk ten Jest z
definicji silnie uzalezniony od komputera, dla ktérego =zostat stworzony.
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Dedynyra wiec zsdowalajecym sposobem realizacji postulatu uniwersalnosci
systemu USOM na poziomie Jezyka asemblera Jest dostarczenie oddzielnegc
kompilatora dla kazdego obstugiwanego komputera. Przy tek postawionym za-
daniu nasuwa sie mysl, by zautomatyzowa¢ proces tworzenia kompilatorow Je-
zykéw asemblera dla roéznych komputeroéw.

Mechanizm taki zostat opracowany i wykorzystany przy realizacji pro-
jektu USOM. W dalszej czesci oméwiony jest on bardziej szczeg6towo. Omo-
wienie to poprzedzone Jest prébe usystematyzowania poje¢ z dziedziny pro-

gramowania na poziomie Jezyka asemblera.

1. 08ZYK ASEMBLERA

Przedstawione w tym punkcie spostrzezenia zostaty dokonane miedzy in-
nymi na podstawie analizy firmowych Jezykéw asemblera dla nastepujacych
mikroprocesoréw ([l , R, 61 . [[1):

INTEL 8085,

INTEL 8086,

ZILOG Z80,

TEXAS INSTRUMENTS TMS 9900,

MOTOROLA M6800,

oraz Jezyka programowania PLAN-4 komputeréw serii ICL 1900.

Analiza ta wykazata, ze istnieje pewne og6lne charakterystyczne cechy
tego typu Jezykow.
Se one nastepujeca:

- Oezyk asemblera odwzorowuje architekture komputera oraz niektdore wkas-
ciwosci systemu operacyjnego (jJes$li Jest uzywany), ktéry w tym przypad-
ku moze by¢ traktowany podobnie Jak sprzet.

- Oezyk taki powinien z Jednej strony zapewni¢ mozliwos¢ pednej kontroli
programisty nad generowanym kodem binarnym, a réwnoczes$nie dostarczyé
mechanizméw automatyzujecych mozliwie wiele czynnosci nieistotnych z
punktu widzenia efektu koncowego.

- Istotne ceche Jest mozliwos¢ uzywania w tresci programu zrdédtowego nazw
symbolicznych reprezentujecych kody operacji, adresy, stata okresu kom-
pilacji i inne obiekty.

W kazdym Jezyku programowania mozna wyrézni¢ trzy Jego aspekty (RB]):

- sktadnie,

- semantyke,
- pragmatyke.

Przeprowadzona pod tym ketem analiza réznych Jezykéw pozwolita wysnuc
szereg wnioskow istotnych z punktu widzenia konstrukcji generatora kompi-
latoréw jezyka asemblera.
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Sktadnia

Oest to zbidr regut tworzenia poprawnych konstrukcji (programéw) w da-
nym Jezyku. W przypadku Jezykéw asemblera +atwo zauwazy¢, za sktadnia wle-
kszo6ci z nich Jest do pewnego poziomu prawie identyczna.

Podstawowym pojeciem zdefiniowanym w Jezyku Jest instrukcja. Instruk-
cja zajmuje zwykle Jedne linie programu zréddowego i ma naetepujece skta-
dnie :

[etykieta} [lkod operacoi] bprerandy]] [komentarz]

W nawiasach [ ] zawarte ae opcjonalne elementy instrukcji.

W starszych Jezykach instrukcja ma na ogét+ format pozycyjny, tzn. li-
nia podzielona Jest na pole okreslonej pozycji przeznaczone na poszcze-
goélna elementy instrukcji. W nowych jezykach w wiekszosci przypadkéw sto-
sowany Jest format swobodny. Regudy sk#adni na poziomie elementéw instruk-
cji se wtedy zblizone lub ldentyczne z nizej podanymi uogélnionymi zasa-
dami.

ETYKIETA, jesli wystepuje, rozpoczyna sie w pierwszej kolumnie linii i
Jest zakonczona odstepem lub znakiem dwukropka. W tym drugim przypadku
nie musi rozpoczynaé¢ sie w pierwszej kolumnie.

KOD OPERACOI musi by¢ poprzedzony przynajmniej Jednym znakiem odstepu,
a Jesli wystepuje etykieta zakonczona dwukropkiem, odstep nie Jest wyma-
gany.

OPERANDY, JesSli wystepuje, oddzielona se od kodu operacji przynajmniej
Jednym znakiem odstepu, a pomiedzy sobe przecinkami.

KOMENTARZ rozpoczyna sie od wyr6znionego znaku komentarza.

tatwo zauwazyé, ze tak zdefiniowana reguty sktadni moge stuzyé zardéwno
do analizy instrukcji w zapisie swobodnym, jak i pozycyjnym.

Poza podane definicje sk#adni instrukcji, w wiekszosci Jezykéw mozna
wyrézni¢ jeszcze kilka elementéw o podobnych regutach sktadni.

SYMBOL - Jest to cieg znakéw rozpoczynaldecy sie od litery i zawieraje-
cy znaki liter 1 cyfr.

LICZBA - Jest to cieg znakéw rozpoczynajecy sie cyfre O .. 9, zawiera-
Jecy znaki cyfr (lub litar A .. F dla liczb szesnastkowych) i zakonczony
litere okreslajece typ liczby.

OPERATOR - Jest to Jeden z wyréznionych znakéw (np. ¢ -) lub symboli
(np- AND OR NOT).

LANCUCH - Jest to cieg znakéw ograniczony apostrofami.

Oedynyml elementami Instrukcji, ktoéorych skdadni nie mozna uogdlni¢ dla
réznych Jezykéw se operandy. W zaleznos$ci od Jezyka maje one rézne pos-
ta¢, sScisle zwlezane ze specyfike architektury komputera. Przyktadem mo-
ze by¢ zestawienie niektérych dopuszczalnych konstrukcji w roéznych Jezy-
kach :
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280 (IX + 5) IX Jest nazwe rejestru

M6800 =##SYMBOL adresacja zerowej strony pamieci

TI 9900 * R 3 ¢ adresscja posrednia z autoinkrementacje
1 8086 SYMBOL [Si] [bp] podwéjna indeksacja.

Semantyka

Semantyka opisuje znaczenie poszczegélnych konstrukcji Jezyka.

Analiza réznych Jezykéw z tego punktu widzenia wykazata, podobnie Jak
w przypadku skdadni, istnienie wielu podobienstw w tych Jezykach.

Najwazniejsze z nich se podane nizej.
Etykieta reprezentuje adres pamieci, gdzie zostat umieszczony kod binarny
odpowiadajecej jej instrukcji.

Kod operacji Jest nazwe mnemoniczne instrukcji z listy rozkazéw komu-
tera.

Operandy uscls$laje funkcje instrukcji okreslonej przez kod operacji.

Definicja Jezyka w zakresie semantyki sprowadza sie w zasadzie do okre-
Slenia zaleznosci miedzy kodem operacji 1 postacie operandow instrukcji a
odpowiadajecym jej kodem binarnym i Jest $cisle uzalezniona od komputera,
dla ktérego Jezyk Jest definiowany.

Pragmatyka

Pod tym pojeciem rozumie sie wszystkie inne aspekty Jezyka, a w szcze-
gélnosci Jego walory uzytkowe. Pragmatyczne cechy jezyka se $cisle zwie-
zane zaréwno za sktadnie i semantyke. Jak 1 kompilatorem tego Jezyka.

Ponizej oméwione se najistotniejsze z punktu widzenia techniki progra-
mowania cechy jezyka i1 zwiezanego z nim kompilatora.

Modularnos¢

Ciast to wkasciwos¢ umozliwiaJeca zestawienie kompletnego programu z
fragmentéw zwanych modudami.

Modud moze by¢ zdefiniowany Jako najmniejsza niezaleznie kompilowane
czes¢ programu. W przypadku Jezyka asemblera modut Jest pojeciem zblizo-
nym do fortranowsklego segmentu.

Modularnos¢ umozliwia niezalezne tworzenie i testowanie fragmentéw pro-
gramu bedecych funkcjonalne catoscle, tworzenie bibliotek programéw i zna-
czne usprawnienie pracy zespodu programistow.

Gospodarka pamieciag

Dest to Jedna z podwtawowych funkcji kompilatora. Polega ona na wyzna-
czeniu adresoéow poszczegélnych instrukcji programu i wiezeniu tych adreséw
z nazwami symbolicznymi. Czesto funkcje te se realizowane dwustopniowo:
przez kompilator i wspédpracujecy z nim program #eczecy. Deat to réwniez
rozwiezanle przyjete w systemie USOM,
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Zagadnienia gospodarki pamiecia zwigzana a« z czesto wystepujacym po-
dziatem pamieci komputera na roézne klasy. Podziat ten wynika zaréwno z ar-
chitektury komputera, techniki programowania, Jak i technicznej realiza-
cji pamieci.

Przyktadowo mozna wymienic:

- pamie¢ dla stosu programu,
- wspélne obszary danych,

- pamie¢ typu RAM,

- pamieé¢ typu ROM.

W systemie USOM zaproponowano ujednolicenie poje¢ zwlezanych z gospo-
darke pamiec¢le 1 uniezaleznienie jej od komputera docelowego.

Wprowadzone zostaty pojecia sekcji pamieci 1 obszaru pamieci.

Pojecie sekcji wystepuje na poziomie programu zrédtowego. Sekcja iden-
tyfikowana Jest przez nazwe symboliczna okredélone przez programiste. Po-
jecie obszaru pamieci wystepuje wytecznla na poziomie +#eczenle modutéw 1
generacji kodu binarnego. Obszar pamieci okreslony Jest przez absolutne
adresy poczetku i konca obszaru. W ramach modudu mozna definiowaé¢ tresé
pamieci dla dowolnej ilosci sekcji. W fazie #teczenis moduddédw nastepuje
grupowanie tresci sekcji o tych samych nazwach pochodzecych z rdéznych mo-
dutéw i1 alokacje kodu wynikowego w okreslonym obszarze pamiegci.

Nalezy zwréci¢ uwage, Ze to rozwiezanie Jednoczes$nie zapewnia reloko-

walnos¢ (przesuwalno$¢) programu.

Makroinstrukcje

System makroinstrukcji umozliwia automatyczna generacje pewnych frag-
mentéw programu na podstawie wzorca zdefiniowanego przez programiste. W
systemie USOM zostat zdefiniowany prosty a réwnoczes$nio, jak sie wydaje,
efektywny system makroinstrukcji.

Dyrektywy

Se to instrukcje nie zwigzane z lista rozkazéw komputera, a stuzgce do
organizacji pracy kompilatora oraz usprawniajgace proces programowania.

Zastaw dyrektyw Jest w wiekszosci analizowanych Jezykéw podobny. Nie-
trudno wiec okres$li¢, ile i Jakie dyrektywy powinny by¢ dostepne w kompi-
latorach systemu USOM.

Pozostate aspekty pragmatyczne Jezyka zwigzane sa z kompilatorem i po-
zostatymi elementami systemu programowania. WSrdéd nich nalezy wyréznic¢ na-
stepujace:

- obszar pamieci zajmowanej przez kompilator,
- szybkos¢ kompilacji,

- diagnostyka btedéw,

- dostepne raporty.
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W przypadku kompilatoréw generowanych automatycznie ietotne Jest, by
narzuty 1 ograniczenia z tego wynikajece nie byty zbyt duze.

2. GENERATOR KOMPILATOROW

Podsystem generacji kompilatoréw Jezyka asemblera Jest czes$cie eyatemu
USOM pozwalajece zrealizowa¢ zatozenie Jego uniwersalnosci na poziomie Je-
zyka ukierunkowanego maszynowo. Efektem wynikowym Jest tutaj kompilator
wczes$niej zdefiniowanego Jezyka.

Zastanéwmy sie na wstepie. Jakie whasciwosci powinien mie¢ taki mecha-

nizm.

Niewetpliwie najwazniejsza Jest mozliwos¢ generacji kompilatoréw dla
dostatecznie duzej klasy Jezykéw. Wynika to z faktu, 2e no ogét dla kaz-
dego systemu komputerowego producent zdefiniowat Jakis Jezyk asemblera i
w zwiezku z tym celowe wydaje sie, by taki wkasnie Jezyk zostat zaimple-
mentowany. W praktyce moze to by¢ niekiedy trudne do zrealizowania, dla-
tego przyjeto zatozenie, by system generacji zapewniat mozliwos$¢ uzyska-
nia kompilatora dla dowolnego komputera, co nie oznacza Jednak, ze dla do-
wolnego Jezyka. Takie zatozenie mogto zostaé¢ przyjete, poniewaz dla kaz-
dego komputera mozna zdefiniowa¢ dowolnie wiele roéznych Jezykéw asemble-
ra, a w szczegélnosci taki, ktéry *atwo zaimplementowaé¢ w procesie auto-
matycznej generacji.

W przeciwnym przypadku, tzn. gdyby Zzeda¢ mozliwos$ci automatycznej ge-
neracji dla dowolnego Jezyka, Jedynym rozwlezaniem bydoby stwierdzenie,
ze taki system Juz istnieje: Jest nim Jeden z dostepnych w komputerze zré-
dtowym Jezykéw programowania, w ktérym mozne napisaé¢ dowolny kompilator.

2 tym stwierdzeniem wieze sie drugi wazny postulat dotyczecy systemu au-
tomatycznej generacji. Dast nim wygoda Jego uzytkowania. Decyduje tutaj
og6lnie pojety naktad pracy niezbedny do otrzymania kompilatora w wersji
nadajecej ale do szerokiego uzytkowania.

Charakterystyczne ceche tego typu narzedzi Jest, ze zmniejszenie na-
ktadu pracy potrzebnego do uzyskania efektu koncowego zwiezane Jest na
0og6+ ze zwiekszeniem ograniczen na ten produkt.

W tym konkretnym przypadku nalezy system generacji tak zaprojektowac,
by by+ on wygodny w uzyciu, a Jednoczes$nie nie narzucat istotnych ograni-
czen na implementowany Jezyk.

Poza wyzej wymienionymi pozedanymi cechami systemu automatycznej gene-
racji Istotne Jest, aby otrzymany kompilator byt Jak najbardziej efektyw-
ny, w szczeg6lnosci zminimalizowane powinny by¢ narzuty (objetos¢ pamieci
1 szybko$¢ dzlstania) wynikajece ze sposobu Jego otrzymania.

Przyjecie powyzszych zatozen pozwolito wybra¢ koncepcje realizacji sy-
stemu po rozwazeniu kilku oméwionych ponizej mozliwos$ci .

1. Uzycie odpowiednio skonstruowanego makrogeneratora. w takim rozwie-
zaniu kazda z nazw mnamonicznych Jezyka bytaby zdefiniowana jako makroin-
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strukcja. Rozwigzanie to, niewatpliwie interesujgce i etoeunkowo proste,
ma Jednak dwie podstawowe wady: narzuca stosunkowo duze ograniczenie na
strukture Jezyka oraz uzyskany w ten sposéb kompilator Jest mato efektyw-
ny (co wynika z zasady dziatania makrogeneratora).

2. Skonstruowanie kompilatora dla Jezyka o ustalonej sktadni i1 struk-
turze z wymienialnymi tablicami nazw mnemonlcznych. Takie rozwiazanie da-
je efektywny kompilator, a sam system wydaje sie by¢ prosty i skuteczny.

Szczeg6towe rozwazenie tak pomysSlanego systemu generacji wykazato, ze
posiada on Jednak zasadnicze wady. Uzyskane kompilatory roéznia sie Jedy-
nie zestawem akceptowanych nazw mnemonlcznych, w zwiazku 2z tym Jest to w
zasadzie kompilator dla Jednego Jezyka w roéznych wariantach.

W tym rozwiazaniu implementacja Jezyka dla komputera z bogatg lista
rozkazéw lub bardziej skomplikowang architekturg powoduje znaczny wzrost
ilosci nazw mnemonlcznych Jezyka, gdyz Jest to Jedyny spos6b odwzorowania
whasciwosci komputera. Tymczasem w nowych rozwiazaniach mozna zaobserwo-
waé¢ korzystng z punktu widzenia uzytkownika Jezyka tendencje do ograni-
czenia ilosci nazw mnemonlcznych i odwzorowania szczegétow architektury
komputera poprzez wzbogacenie sktadni operatoréw. Typowym przykdadem moze
by¢ tutaj poréwnanie Jezykéw zdefiniowanych dla mikroprocesoréw INTEL 8080
i ZILOG Z80.

3. Konstrukcja kompilatora przez zestawienie go z wczes$niej przygoto-
wanych i1 przetestowanych modutéw i uzupednienie go o moduty, ktdore ewen-
tualnie nalezy stworzy¢ dla togo konkretnego kompilatora. To ostatnie roz-
wigzanie zostato przyjete do realizacji z uwagi na to, 2ze narzuca naj-
mniej ograniczeh na implementowany Jezyk, przy stosunkowo nieduzej praco-
chtonnosci zwiazanej z procesem generacji.

Podstawa systemu generacji Jest tzw. szkielet kompilatora. Gest to
prawie kompletny kompilator napisany w Jezyku Pascal i przechowywany w
postaci zroéddowej. Szkielet zawiera nastepujace procedury:

- inicjacji kompilatora,

- wczytania kolejnej linii programu zZzréodtowego i analizy sktadniowej do
poziomu elementéw instrukcji,

- generacji kodu wynikowego,

- organizacji tablic, generacji raportéw, sygnalizacji btedow itp.,

- obstugi typowych instrukcji oraz pednego zestawu dyrektyw,

- obstugi systemu makrogeneracji,

- analizy sktadniowej pozostatych elementédw Jezyka: wyrazen, liczb, sym-
boli Itd.

Uzupednienie szkieletu o pewne elementy napisane przez uzytkownika sy-
stemu generacji daje w efekcie Zzroddowy program kompilatora. Wybdér struk-
tury szkieletu wynik+ bezposrednio z wczesniej dokonanych uogdélnien doty-
czgacych programowania na poziomie Jezyka asemblera. Szkielet =zawiera te
elementy, ktére wystepujag w kazdym kompilatorze i sa niezalezne lub zale-
zg w niewielkim stopniu od akceptowanego Jezyka. Poza tym w szkielecie
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umieszczono zostaty elementy niezbedne ze wzgledu na wygode uzywania sy-
stemu generacji, ktdéra Jednakze determinuje pewne aspekty Jezyka.
Najwazniejsze z nich se pokréotce oméwione.

Analizator sktadni instrukcji

Oest to procedura uruchamiana po wczytaniu kolejnej linii programu Zré-
dtowego, ktéra dokonuje analizy sktadni instrukcji do poziomu podstawo-
wych elementédw, tzn. etykiety, kodu operacji, operandéw i komentarza.

Analizator akceptuje instrukcje o sk#adni opisanej w poprzednim roz-
dziale.

Procedury obs4ugi dyrektyw 1 instrukcji

Procedury te se uruchamiane po zakoriczeniu wstepnej analizy skdadni
instrukcji. Na podstawie mnemoniki (zawartosci pola kodu operacji) wybie-
rana Jest i nastepnie wykonywana podporzedkowana jej procedura. Tresc¢ tej
procedury zawiera kontynuacje analizy skdtadni operandéw Instrukcji oraz
akcje zwiezane z wystepieniem tej instrukcji w programie.

W szkielet kompilatora wbudowane se procedury obstugi dyrektyw dostep-
nych w kompilatorach systemu USOM oraz typowych instrukcji wystepujecych
w Jezyku asemblera. Uzytkownik generatora musi napisac¢ i doteczy¢ do szkie-
letu procedury obstugujece instrukcje o sktadni i1 semantyce nie przewi-

dzianej w szkielecie.

System makrogeneracjl

System ten Jest w catosci wbudowany w szkielet. Nie Jest przewidziane
dokonywanie w nim zmian w fazie generacji. W zwiezku z tym wszystkie ge-
nerowane kompilatory se wyposazono w Jednakowy system makrogeneracji, na
og6+ roézny od wzorcowego.

Obiekty uzywane w procedurach uzytkownika

W tresci procedur doteczonych przez uzytkownika w fazie generacji se
uzywane pewne obiekty zdefiniowane w szkielecie. Umozllwiaje one napisa-
nie tych procedur w spos6b prosty i1 przejrzysty. W czasie generacji moz-
liwa Jest w pewnym zakresie zmiana wkasciwosci funkcjonalnych tych obiek-
tow przez definicje odpowiednich statych, w celu dostosowania ich do wy-
mogéw uzytkownika.

Typowa procedura uzytkownika sktada sie z kilku do kilkunastu instruk-
cji w Jezyku Pascal, chociaz dla instrukcji bardziej z#ozonych, szczeg6l-
nie tych w ktérych nazwa mnemoniczna obejmuje wiele réznych warientéw ko-
du binarnego, konieczne Jest niekiedy znaczne rozbudowanie odpowiadaje-
cych im procedur.
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Przebieg generac.1l
Proces generacji kompilatora przebiega wg nastepujacego schematu:

1. Definicja Jezyka.

2. Przygotowanie procedur uzytkownika oraz odpowiednich tablic.
3. Edycja tekstu kompilatora.

4. Kompilacja uzyskanego tekstu kompilatora.

5. Inicjacja.

6. Testowania binarnego programu kompilatora.

Ponizej oméwione se niektére bardziej istotne aspekty poszczeg6lnych
etapéw generacji .-

Definicja Jezyka

Kryteria wyboru Implementowanego Jezyka wynikaje z uwag zamieszczonych
w poprzednich rozdziatach.

Nalezy zwré6ci¢ uwage na fakt , ze praktycznie niemozliwa Jest pedna kom-
patybilnos¢ Jezyka wzorcowego z implementowanym, co wynika chociazby z
réznic sprzetowych. Mozna Jednakze na ogét tak zaprojektowa¢ Jezyk, by
mozliwa byta przenosnos¢ oprogramowania w postaci zroédiowej po stosunkowo
niewielkich zabiegach edycyjnych.

W niektérych przypadkach system generacji narzuca pewne ograniczenia
strukturalne i wtedy moze sie okaza¢, ze implementacja Jezyka wzorcowego
Jest niemozliwa lub bytaby zbyt kosztowna, gdyz wiezataby sie z ingeren-
cje w szkielet kompilatora.

Przygotowanie uzupe#nien do szkieletu

Aby wygenerowac¢ kompilator, uzytkownik musi przygotowa¢ dwa rézne pli-
ki.

1. Zostaw instrukcji w Jezyku Pascal, ktére zostane wkeczone do tresci
zrodtowej kompilatora.

W sktad tego zestawu wchodze:

- instrukcje definiujece state kompilatora oraz JesSli taka koniecznos$é,
typy i struktury danych uzywane w procedurach uzytkownika;

- procedury obstugi instrukcji (jedna procedura dla jednej lub kilku nszw
mnemonicznych).

2. Zestaw danych stuzecych do inicjacji kompilatora.
Se to m.in. :

- tablica deflniujeca nazwy mnamoniczne i powiezenia pomiedzy tymi nazwa-
mi a odpowiadaJdecymi im procedurami obstugi;

- tablica symboli zastrzezonych Jezyka;

- tablica znakéw specjalnych.
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Edycja

W tej Tazie generacji neetepuje whaczenie w teket szkieletu przygoto-
wanego wczesniej zestawu iInstrukcji.

Skonstruowany zostat specjalny system edycji automatyzujacej ten pro-
ces.

Kompilacja

Uzyskany w poprzedniej fazie tekst zrédtowy Jest kompilowany standar-
dowym kompilatorem Jezyka Pascal.

Inicjacja kompilatora

Uruchomionie po raz pierwszy po kompilacji binarnego programu kompila-
tora powoduje uaktywnienie procedury inicjacji. Dej funkcja Jest wczyta-
nie przygotowanych wczesdniej danych inicjujacych i okreslenie na ich pod-
stawie wartos$ci wewnetrznych struktur danych kompilatora.

Po bezbtednym zakonczeniu fazy inicjacji obraz binarny programu Jest
gotowym do uzytku kompilatorem.

Testowanie kompilatora

Szkielet kompilatora 1 pozostate elementy systemu generacji zostaty
wszechstronnie przetestowane w czasie realizacji projektu. Weryfikacja wy-
generowanego kompilatora sprowadza sie do kontroli elementéw wprowadzo-
nych przez uzytkownika generatora. Dak wykazato doswiadczenie Jest to naj-
bardziej pracochdonny etap generacji, szczegélnie w przypadku kompilato-
réw bardziej zdtozonych Jezykoéw.

Dla kompilatoréw sporzadzonych w czasie realizacji projektu USOM sto-
sowane byty dwie roézne metody usprawniajace proces testowania.

1. W przypadku gdy by* dostepny oryginalny kompilator Jezyka wzorcowe-
go, poréwnywano za pomoca prostego programu binarne wyniki kompilacji te-
go samego programu testowego.

2. Drugi spos6b stosowano, gdy nie by} dostepny oryginalny kompilator
lub implementowany Jezyk na tyle réznit sie od wzorcowego, ze niemozliwe
byto stosowanie pierwszej metody.

Polegat on na uzyciu niezaleznie skonstruowanego progremu dekompllato-
ra, tzn. programu, ktéry na podstawie binarnego wyniku kompilacji generu-
je odpowiadajacy mu program zréddowy w Jezyku asemblera.

Testowanie przebiegato wg nastepujacego schematu:

- kompilacja programu testowego wygenerowanym kompilatorem;
- konworeja otrzymanego programu binarnego do postaci zroéodfowej za pomoca
dekompilatora;

- ponowne kompilacja otrzymanego programu zroéddtowego;
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- poréwnanie programéw binarnych otrzymanych w czasie obu kompilacji,
- wykrycie roéznic pomiedzy tymi dwoma programami binarnymi Swiadczyd4o o
btedzie w kompilatorze lub ewentualnie w programie dekompllatora.

W przypadku niezaleznego skonstruowania dekompllatora i dobraniu odpo-
wiedniego programu testujecego istnieje duze prawdopodobienstwo wykrycia
te metode wiekszosci biedéw kompilatora.

Konstrukcja programu dekompllatora Jest stosunkowo prosta, tak ze sto-
sowanie opisanej metody Jest optacalne, a poza tym dekompilator moze byc
uzywany roéwniez do innych celéw.

3. OTRZYMANE WYNIKI

W ramach realizacji projektu USOM zostaty wygenerowane za pomoce opi-
sanego systemu kompilatory dla naBtepujecych mikroprocesoroéw:

- INTEL 8080/85
- ZILOG Z80

- MOTOROLA M6800
- INTEL 8086.

Osko komputer zrodtowy zostat uzyty system ODRA-1300/GEORGE-3. Ogélna
charakterystyka tych kompilatoréw Jest nastepujeca:

- obszar zajmowanej pamieci: 18-23 k skéw,
- szybkos$¢ kompilacji: ok. 2000 linii/min,
- patna zgodnos¢ z pozostatymi elementami systemu USOM.

Niewetpliwle interesujeca Jest ocena zmniejszenia efektywnosci kompi-
latoréw wynikajece ze sposobu ich otrzymania. W obBzar kompilatora wcho-
dze pewne procedury uzywane tylko raz w fazie inicjacji. Dodatkowo, kon-
cepcja szkieletu kompilatora narzucita koniecznos¢ stosowania w Jego tre-
Sci pewnych uogélnien, co réwniez spowodowato zwiekszenie obszaru pamieci
zajmowanego przez kompilator 1 zmniejszenie szybkosci dziatania. Narzuty
te se roézne dla poszczeg6élnych kompilatoréw i nozna Je oceni¢ na ok. 10-
-15% (zaréwno szybkoséci kompilacji. Jak i obszaru pemlecl).

Kompilatory INTEL 8080/85, ZILOG Z80 i MOTOROLA M6800 akceptuje Jezyki
zblizone do Tfirnowych.

Najistotniejsze rozbieznosci se nastepujece:

- rézne systeny nakrogeneracji,

- réznice w szczego6tach funkcjonalnych niektérych dyrektyw,

- pewne niezgodnos$ci noge wynika¢ z réznic strukturalnych pomiedzy syste-
mem USOM a kompilatoren wzorcowym.

Kompilator dla mikroprocesora INTEL 8086 Jest Jedynym zrealizowanym dla
komputera szesnastobltowago.
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Implementacja w tym przypadku Jezyka firmowego [lub zblizonego do nie-
go okazata sie niemozliwa (I chyba réwniez niecelowa) z kilku powodéw.
Najwazniejszym byt fakt, ze Jezyk firmowy w zasadzie nie Jest asemblerem.
Struktura Jego stawia go w po+ drogi pomiedzy Jezykiem asemblera a Jezy-
kiem wyzszego rzedu. Oego Implementacja wymagataby zmian zaréwno w gene-
ratorze, Jak i w catym systemie USOM.

W tej sytuacji zdecydowano sie na generacje kompilatora akceptujecego
zupednie inny, specjalnie zdefiniowany w tym celu Jezyk, Definicja ta Jest
zgodna z og6lnymi cechami jezykéw tego poziomu oméwionymi w poprzednich
rozdziatach. Ze wzgledu na zdozone architekture mikroprocesora 8086 na-
ktad pracy zwiezany z generacje tego kompilatora byt najwiekszy.

4. PODSUMOWANIE

Oméwiony w artykule system generacji kompilatoréw Jezyka asemblera mo-
ze wydawac¢ sie trywialny: Jest to kompilator bazowy, z ktérego po dokona-
niu w nim poprawek 1 uzupednien otrzymuje sie kompilator |Innego Jezyka.
Podejscie takie Jest zreszte dosy¢ czesto stosowane przy produkcji opro-
gramowania. Oednakze w omawianym systemie generacji poza szkieletem kom-
pilatora istotnym elementem Jest zestaw regut formallzujecych ten proces
oraz narzedzia, ktére go automatyzuje. Dzieki temu zminimalizowane zosta-
ty zaktocenia wynlkajece z ingerencji w tres¢ szkieletu kompilatora, a
sam proces generacji stat sie bardziej efektywny.
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ABIQMATHWJIKOE FEHEPHPOBAHHE KOMIBUIHTOPOB H3KKA ACCEMRJIEPA

Pe3kue

B cTaifce rtpeACXaBJieHa nporpaxiuaaa cacxeMa a m oiJxfeKXHBHoro co3AaHHA kom-
11HMIOpOB ABUKa ypOBHH. acCBMOZepa pa3HHX BH>IHOJIHTeZIHICC MaffiHHe CHOieua BHe-
Apeaa am BbmaaiiHxe,ni>Boit «amaHH OHPA-1305 b HHCXHiyie HHiJopMaiHKH PeajibHoro
BpeueKK Citne3CKoro noMiexHHuecKoro Haciaxyxa«

AUTOMATIC GENERATION OF ASSEMBLY LANGUAGE COMPILERS

Summary

In this paper software system for efficient creation of assembly lan-
guage compiler for different computers has been presented. This system
has been implemented on ODRA-1305, computer of 1ICR.



