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�Vodiè za programski paket TD Technologies ENDOT

Primena ENDOT programskog paketa biæe izložena na primeru 32-bitnog Fura RISC mikroprocesora, nazvanog po autoru [Fura87]. Fura RISC mikroprocesor je 32-bitni mikroprocesor. Koristi registarski (register-to-register) model izvršavanja naredbi, tj. kod veæine naredbi  ciklus izvršenja se sastoji od èitanja sadržaja izvorišnih registara, posle kojeg sledi ALU operacija, te potom upis rezultata u odredišni registar. Registarska memorija se sastoji od 16 32-bitnih registara. Komunikacija sa RAM-om se odvija samo preko naredbi load i store. Veæina naredbi zahteva dva procesorska ciklusa: ciklus pribavljanja naredbe (instruction fetch), koji je jednak za sve naredbe, i ciklus dekodovanja i izvršenja naredbe (instruction decode & execute). Fura RISC mikroprocesor je mikroprocesor sa protoènom obradom naredbi: ciklus pribavljanja naredbe �EMBED EQUATION ��� se "preklapa" sa ciklusom izvršenja naredbe  i, èime se stièe utisak da se svaka naredba izvrši u samo jednom procesorskom ciklusu. Struktura protoène obrade naredbi kod Fura RISC procesora prikazana je na slici  2.1.

Skup naredbi Fura RISC mikroprocesora se može podeliti u èetiri klase. Prva od njih, "ALU klasa", sadrži sve naredbe koje odgovaraju registarskom modelu. Takve su naredbe sabiranja (add), oduzimanja (sub), prenosa (mov), negacije (neg), logièkog "I" (land), logièkog "ILI" (lor), logièkog "NE" (lnot), aritmetièkog pomeranja ulevo (sla), aritmetièkog pomeranja udesno (sra) i operacije uslovnog postavljanja odredišta "na jednako" (seq) i "veæe od" (sgt).

Druga klasa naredbi—"BRANCH klasa"—sadrži samo dve naredbe: naredbu uslovnog skoka (bt) i naredbu bezuslovnog skoka (ba). Sekvenca mikrooperacija kod ovih naredbi je: èitanje registarske memorije, ALU operacija i upis (uslovni) u brojaè naredbi (Program Counter—PC). Za izvršenje naredbi ove klase potrebna su dva procesorska ciklusa (ciklus pribavljanja naredbe i ciklus izvršenja naredbe). Efekti naredbi bezuslovnog skoka i naredbi uslovnog skoka kod kojih je uslov za skok zadovoljen kasne jedan procesorski ciklus zbog protoène obrade naredbi kod ovog mikroprocesora. Kako se upis nove adrese u PC vrši pri kraju ciklusa izvršenja naredbe skoka, pre nego što se ovaj upis izvrši biæe iniciran ciklus pribavljanja naredbe koja neposredno sledi nakon naredbe skoka. Ovakva strategija opsluživanja skokova, gde se naredba koja neposredno sledi naredbu skoka obavezno mora izvršiti, naziva se strategija zakasnelog skoka (delayed branching). Generalno, samo se pojedine naredbe mogu izvršavati u vremenskom slotu (�EMBED EQUATION ��� procesorskih ciklusa iza naredbe skoka, ako je dubina protoène obrade jednaka N) kojeg ostavlja iza sebe strategija zakasnelog skoka. Takve naredbe se nazivaju "korisnim" naredbama; npr. korisna naredba može biti jedna od naredbi koje neposredno prethode naredbi skoka, a ne utièu na uslov  naredbe skoka. Da bi optimizirali vreme izvršenja programa, potrebno je popuniti vremenski slot iza naredbe skoka nastao upotrebom strategije zakasnelog skoka. Ovo punjenje se odvija u dva koraka: najpre se iza svake naredbe skoka umeæe tzv. nop (no operation) naredba. U drugom koraku, programer ili optimizacioni prevodilac umeæe na mesto nop naredbe korisne naredbe. U tabeli  1. je prikazan primer softverske optimizacije koda umetanjem korisne naredbe u slot iza  naredbe  skoka:
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Slika  1.   Protoèna   obrada   naredbi   kod  Fura   RISC  mikroprocesora

izgled originalnog koda:



naredba 	i-1 	ADD R0, imm32

	i	JUMP R1, R2>R3

	i+1	MOVE R3, R4

	i+2	SUB R5, R6, R7



izgled koda posle umetanja  nop  naredbi:



naredba	i-1 	ADD R0, imm32

	i	JUMP R1, R2>R3

	i+1	NOP

	i+2	MOVE R3, R4

	i+3	SUB R5, R6, R7



izgled koda posle optimizacije:



naredba	i-1 	JUMP R1+1, imm32

	i	ADD R0, imm32

	i+1	MOVE R3, R4

	i+2	SUB R5, R6, R7



Tabela  1.   Softverska  optimizacija  koda   pri upotrebljenoj strategiji "zakasnelog skoka"

�izgled originalnog koda:



naredba	i-1 	MOVE R3, R4

	i	LOAD R0, MEMORY

	i+1	ADD R2, R1, R0



izgled koda posle umetanja nop naredbi:



naredba	i-1	MOVE R3, R4

	i	LOAD R0, MEMORY

	i+1	NOP

	i+2	ADD R2, R1, R0



izgled koda posle optimizacije:



naredba	i-1 	LOAD R0, MEMORY

	i	MOVE R3, R4

	i+1	ADD R2, R1, R0



Tabela  2.   Softverska optimizacija  kod upotrebljene strategije  "zakasnele   ld  naredbe"

Treæa klasa naredbi—"DATA MEMORY klasa"—sastoji se od samo dve naredbe: load (ld) i store (st). Gledano sa stanovišta procesora, st naredba zahteva samo dva procesorska ciklusa: ciklus pribavljanja naredbe i ciklus izvršenja naredbe. Ciklus izvršenja naredbe sastoji se od èitanja registarske memorije, (moguæe) ALU operacije i upisa podataka i adrese u izlazne leè (latch) registre—memorijski podsistem obavlja potom završetak st operacije nezavisno od procesora. Naredba ld zahteva tri procesorska ciklusa. Prvi ciklus je ciklus pribavljanja naredbe; drugi ciklus se sastoji od èitanja registarske memorije, (moguæe) ALU operacije i upisa memorijske adrese u izlazni leè registar. Pri kraju treæeg procesorskog ciklusa (ciklus uèitavanja), podatak se prenosi iz memorije u registarsku memoriju. Oèigledno je da naredba koja neposredno sledi iza ld naredbe ne može koristiti operand koji se pribavlja iz memorije—operand jednostavno neæe biti pribavljen na vreme za datu naredbu. Kao i u sluèaju strategije zakasnelog skoka, i posle ld  naredbe potrebno je umetnuti nop naredbu u slot iza ld naredbe, ako naredba koja neposredno sledi ld naredbu koristi rezultat  ld naredbe. Slot iza ld naredbe može biti popunjen ili od strane programera ili od strane optimizacionog prevodioca sa korisnom naredbom, kao i u sluèaju naredbe skoka. Sluèaj softverske optimizacije koda pri upotrebljenoj strategiji  zakasnele ld  naredbe prikazan je u   tabeli  2.

Èetvrta klasa naredbi sadrži samo naredbu noophalt. Ova naredba prouzrokuje zaustavljanje procesora. Iz ovog stanja procesor se može izvesti spoljnim prekidom. Kako se u ovom primeru razmatra projektovanje procesora na nivou naredbi,  noophalt  naredba se koristi iskljuèivo  kao nop naredba za popunu slotova iza naredbi skoka ili iza ld naredbi.

U  tabeli 3. je dat detaljan opis svih naredbi Fura RISC mikroprocesora.

�

1. "Sabiranje"

	a) ADD  Rd , Rs1 , Rs2 	Rd := Rs1 + Rs2 

	b) ADD  Rd , Rs1 , imm16	Rd := Rs1+ sign_extend(imm16) 

	c) ADD  Rd , PC, imm16	Rd := PC + sign_extend(imm16)



2. "Oduzimanje"

	a) SUB  Rd , Rs1 , Rs2	Rd := Rs1 – Rs2

	b) SUB  Rd , Rs1 , imm16	Rd := Rs1 -sign_extend(imm16)

	c) SUB  Rd , PC, imm16 	Rd := PC – sign_extend(imm16)



3. "Prenos"

	a) MOV  Rd , Rs1		Rd := Rs1

	b) MOV  Rd , imm16	Rd :=  sign_extend(imm16)



	c) MOV  Rd , PC		Rd := PC 



4."Negacija"

	a) NEG  Rd , Rs1		Rd := – Rs1 

				

5. "Logièko  I"

	a) LAND  Rd , Rs1 , Rs2	Rd := Rs1 .AND. Rs2

	b) LAND  Rd , Rs1 , imm16 	Rd := Rs1 .AND. 						sign_extend(imm16)



6. "Logièko  ILI"�a) LOR  Rd , Rs1 , Rs2	Rd := Rs1 .OR. Rs2�b) LOR  Rd , Rs1 , imm16 	Rd := Rs1 .OR. sign_extend(imm16)



7. "Logièko  NE"�a) LNOT  Rd , Rs1		Rd := – Rs1 

				

8. "Aritmetièko pomeranje ulevo"�a) SLA  Rd , Rs1 , imm5



9. "Aritmetièko pomeranje udesno"�a) SRA  Rd , Rs1 , imm5�

10. "Postavi ako su jednaki"�a) SEQ  Rd , Rs1 , Rs2   	if  Rs1 = Rs2  then  Rd := -1				else Rd := 0



Tabela  3.   Naredbe   Fura  RISC  procesora (prvi deo)

�

11. "Postavi ako je prvi veæi"�a) SGT  Rd , Rs1 , Rs2	if Rs1 > Rs2	then	Rd := -1�			else	Rd := 0

12. "Uslovno grananje"�a) BT  Rd , Rs1 		if   Rs1 = -1  then  PC := Rd



13. "Bezuslovno grananje"�a) BA  Rd		PC := Rd



14. "Uèitaj"�a) LD  Rd , Rs2 		Rd := Mem[Rs2 ]



15. "Spremi"�a) ST  Rd , Rs2		Mem[Rs2 ] := Rd



16. "Ostani  u  tekuæem  stanju"

	 a) NOOPHALT 





Tabela  3.   Naredbe   Fura  RISC  procesora  (drugi deo)

Formati  naredbi Fura RISC mikroprocesora prikazani su na slici  2.



�

�Slika  2.   Formati   naredbi  Fura   RISC  mikroprocesora

Pošto je za primer projektovanja upotrebljen procesor, potrebno je opisati obe njegove komponente: hardversku i softversku. Hardversku komponentu možemo opisivati na sledeæim nivoima: na nivou logièkih kola, na registarskom nivou, na nivou naredbi ili na algoritamskom nivou. Ovaj rad je orijentisan ka opisu procesora na nivou naredbi. Kao softversku komponentu možemo koristiti jedan od viših programskih jezika, kao što su C ili LISP, ili asemblerski jezik tog procesora. Ako koristimo viši programski jezik, potrebno je napisati prevodilac tog jezika koji æe prevesti izvornu verziju programa u asemblersku verziju. Meta-asembler prihvata samo asemblerski kod. U našem primeru kao softverska komponenta je upotrebljen asemblerski jezik Fura RISC procesora.

�Pri formiranju simulatora Fura RISC procesora na nivou naredbi, potrebno je formirati sledeæe datoteke:

(1) Potrebno je opisati sam tip procesora; ovo je moguæe uraditi pomoæu ISP' jezika za opis  hardvera.  Opis   tipa  procesora  mora  se  smestiti  u datoteku  sa  ekstenzijom  ".isp"     (npr. "ee666.isp"). Datoteke sa ekstenzijom ".isp" sadrže opise tipova hardverskih komponenti—u daljem radu je zbog toga moguæe kreirati  instance odreðenog tipa i povezati ih pomoæu jezika za opis topologije hardvera.

(2) Sledeæi korak je opis tipa radne memorije; memorija se takoðe opisuje pomoæu ISP' jezika. Opis memorije smeštamo takoðe u datoteku sa ekstenzijom ".isp" (npr "mem.isp"). Naravno, memoriju i procesor naknadno treba povezati, jer su smešteni u posebnim datotekama, a ovo se radi pomoæu jezika za opis topologije hardvera. U našem primeru opis memorije nije izdvojen kao celina, veæ je smešten u datoteku sa opisom tipa procesora.

(3) Opis softverske komponente  poèinje u ovom koraku. U datoteku  sa ekstenzijom ".m" (npr. ee666.m") potrebno je smestiti sledeæe: (a) delove arhitekture koji su potrebni za prevoðenje izvornog koda, (b) translator asemblerskog u mašinski kod i (c) asemblerski program koji se translira, ili  kod za ukljuèenje datoteke sa asemblerskim programom koji se translira. 

(4) Korišæenje labela u asemblerskim programima prouzrokuje teškoæe pri prevoðenju programa: meta-asembler ignoriše labele, te je zbog toga potrebna  strategija opsluživanja labela u  asemblerskim  programima.  Ova  strategija  se  definiše  u datoteci  sa  ekstenzijom  ".i" (npr. "ee666.i").

(5) U ovom koraku se definiše topologija sistema. Opis topologije podrazumeva kreiranje instanci prethodno definisanih ".isp" modula kao i povezivanje tih instanci; ovo je moguæe obaviti pomoæu jezika za opis topologije hardvera. Opis topologije se mora smestiti u datoteku sa ekstenzijom ".t" (npr. "ee666.t"). 

(6) Asemblerski program kojim æe biti simuliran rad procesora se smešta u posebnu datoteku  sa proizvoljnom ekstenzijom (npr. "ee666.tst") ili u okviru begin-end sekcije ".m" datoteke. Prvi naèin je mnogo fleksibilniji i ovaj naèin se najèešæe koristi.

(7) Eventualno je potrebno, pri dugotrajnim simulacijama, formirati datoteku sa naredbama  ENDOT  simulatora (npr. "ee666.sim"). Ova datoteka  bi se koristla u tzv. paketnom modu simulacije, tj. onda kada nije potrebno interaktivno unositi naredbe simulatora u toku simulacije.

1. Kreiranje datoteke sa ekstenzijom ".isp"

Tekst koji sledi pisan je za korisnike operativnog sistema VMS (VAX 785—BUEF78 na Elektrotehnièkom fakultetu u Beogradu). Ista ili slièna procedura važi i u sluèaju ostalih operativnih sistema na kojima je instaliran ENDOT paket.

Poželjno je da se za svako projektovanje simulatora najpre oformi poseban katalog, i da se radi iz njega, npr.:

$ create/dir [.ee666]

$ set def [.ee666]

�	U ovaj katalog se sada smeštaju sve datoteke koje su potrebne za simulaciju.

U datoteci sa ekstenzijom ".isp" opisuje se naèin rada procesora. RAM (Random Access Memory) je pasivna komponenta, te se može posmatrati kao vektor  informacija. Procesor obavlja sledeæe: (1) pribavlja naredbu, (2) dekoduje naredbu i (3) izvršava naredbu. Pod  naredbama se podrazumevaju prevedene asemblerske naredbe programa koji je definisan u ".m" datoteci, tj. naredbe možemo  posmatrati kao sekvencu nula i jedinica, u dužini memorijske reèi. Pretpostavka je da se program puni u memoriju od adrese pc = 0.  Ciklus pribavljanja naredbe možemo realizovati preko naredbe proste dodele,  ciklus dekodovanja preko ISP' naredbe case,    a ciklus izvršenja preko naredbi dodele koje unutar sebe ukljuèuju operacije sabiranja, oduzimanja, �symbol 188 \f "Symbol"�� U realizaciji opisa Fura RISC procesora pretpostavljena je dvonivoska protoèna obrada: ciklus pribavljanja i ciklus dekodovanja i izvršenja.

Tipièan ciklus izvršenja naredbe sastoji se od èitanja registarske memorije, ALU operacije, te upisa u registarsku memoriju. Kod ovog procesora koristi se strategija zakasnelog skoka; ne postoji hardver pomoæu koga se izbegava izvršavanje naredbe koja sledi iza naredbe skoka; ova naredba se mora uvek izvršiti. Fenomen koji se može javiti ako se u programu jave dve naredbe skoka jedna za drugom, ovde se ne razmatra. Pretpostavlja se da je memorijski podsistem spor i da se load naredba obavlja u tri procesorska ciklusa; na kraju treæeg procesorskog ciklusa operand se smešta u registarsku memoriju. Ovaj upis se, praktièno, odvija pri kraju ciklusa izvršenja naredbe koja neposredno sledi  nakon  load  naredbe.

1.1. Declaration sekcija ".isp" datoteke

�	Ova sekcija sastoji se od podataka koji su deklarativne prirode, a podeljeni su u macro, state, memory  i  format deklaracije.

Macro deklaracija sadrži makro-definicije. Makro-definicije služe da bi ISP' objektima dodelili lako prepoznatljiva imena. Korisniku je tako omoguæeno da u daljem tekstu koristi ova imena, dok se ISP' prevodilac koristi izvornim definicijama ISP' objekata. Nazivi ulevo od znaka "=" su korisnikove oznake, koje korisnik koristi u nastavku ".isp" datoteke. Vrednosti udesno od znaka "=" su vrednosti koje koristi ISP' prevodilac. Uvek kada prepozna naziv koji je definisan u makro deklaraciji, prevodilac zamenjuje taj naziv definisanom vrednošæu sa desne strane makro-definicije. Znak "&" predstavlja kraj za tekuæu makro-definiciju, znak "," predstavlja separator makro-definicija, a znakom ";" se završava  macro  deklaracija:

macro 

	WORD = 32&,�	BYTE = 8&,�	NIBBLE = 4&

	;

Ova deklaracija sadrži sve globalne varijable tog ISP' modula. U state deklaraciji se nalaze varijable koje predstavljaju registre procesora (programski brojaè, registar naredbe, registarska memorija, �symbol 188 \f "Symbol"��) i varijable koje se koriste za prikaz rezultata simulacije (npr. histogramski vektor koji pokazuje koliko se puta izvrše pojedine naredbe u okviru asemblerskog programa). Pri startu simulacije sve globalne varijable imaju inicijalnu vrednost nula. Znak "," služi kao separator za globalne varijable, a znak ";" završava state deklaraciju. Broj izmeðu znakova "<" i ">" predstavlja dužinu varijable u bitima. Vektori se takoðe mogu deklarisati i to se postiže pomoæu para znakova "[" i "]":



state

    reg[0:15]<WORD>,    	! registarska memorija

    pc<WORD>,           	! programski brojaè

    pastpc<WORD>,       	! prethodna vrednost programskog brojaèa

    ir<WORD>,           	! registar naredbi

    pastop<WORD>,       	! vrednost operacionog koda prethodne naredbe

    pastdst<NIBBLE>,    	! oznaka odredi[nog registra za load naredbu

    pastval<WORD>,      	! operand dobijen load  naredbom

    hist[0:24]<WORD>    	! varijabla za prikaz simulacionih rezultata

    ;

��	Memory deklaracija sadrži opis korišæenih memorija. Memorije su veoma sliène  state  varijablama. Jedina razlika izmeðu memorija i  state varijabli je ta što se memorije  inicijalizuju kodom ili podacima pre starta simulacije na specifièan naèin, pomoæu jezika za opis topologije. Lokacije memorije koje se eksplicitno ne inicijalizuju, pri startu simulacije imaju vrednost nula. Kao i u  state deklaraciji, i ovde su memorije razdvojene znakom ",", a lista memorija se završava znakom ";".  Par znakova  "<" i ">"  predstavlja  dužinu reèi memorije, a par znakova "[" i "]" se koristi da oznaèi velièinu memorije u memorijskim reèima. Oznaka "0xfff" predstavlja heksadecimalnu vrednost za 4095 u sistemu sa osnovom 10. Prefiks "0x" govori o tome da je upotrebljena heksadecimalna vrednost. Oktalne cifre se oznaèavaju prefiksom "0", a cifre u sistemu sa osnovom 10 ne smeju poèeti nulom:

memory

     memry[0:0xfff]<WORD>    ! memorija kapaciteta 16K

     ;

Format deklaracija dozvoljava korisniku da definiše svoje  varijable koje predstavljaju polja ranije definisanih  state varijabli. Definisanjem lokalnih varijabli u ovoj deklaraciji kod postaje èitljiviji, a i stepen grešaka u programiranju se smanjuje. U našem primeru smo definisali skup   varijabli koje predstavljaju polja registra naredbi  IR. Na ovaj naèin smo dobili  varijable koje predstavljaju polja mašinskih naredbi. Nazivi ulevo od znaka "=" predstavljaju korisnikova imena, dok su udesno od znaka "=" predstavljena polja registra naredbi koje koristi ISP' prevodilac. Varijable u ovoj deklaraciji su odvojene znakom ",", a deklaracija se završava znakom ";":



format

     op 		=   ir<31:24>,		! operacioni kod

     dst 		=   ir<23:20>,		! odredišni registar

     src1 	=   ir<19:16>,     	! prvi izvorišni registar

     src2 	=   ir<15:12>,     	! drugi izvorišni registar

     imm16 	=   ir<15:0>,   	! neposredni podatak dužine 16 bita

     imm5 	=   ir<4:0>        	! neposredni podatak dužine 5 bita

     ;

1.2. Behavior sekcija ".isp" datoteke

�	Behavior sekcija opisuje ponašanje samog hardvera koji se projektuje. Ova sekcija sadrži skup procesa koji se paralelno odvijaju. U našem sluèaju prisutan je samo jedan proces i to tipa main, što znaèi da se izvršava u beskonaènoj petlji. Main proces obavlja cikluse pribavljanja, dekodovanja   i   izvršenja  naredbi.  Ciklus   pribavljanja   naredbi   se   obavlja    naredbom "ir = memry[pastpc];". Ciklus dekodovanja naredbi se simulira pomoæu case naredbe:



case op

     0: ...

     .

     .

     .

     23: ...

esac;

�	Ciklus izvršenja naredbe se simulira pomoæu naredbi koje su ukljuèene unutar pomenute case naredbe. Ciklus izvršenja za kod operacije jednak nuli (op = 0; register-to-register add) se obavlja pomoæu naredbe "reg[dst] = reg[src1] + reg[src2]",  itd. Jedna veoma važna razlika izmeðu programskog jezika ISP' i tradicionalnih viših programskih jezika je ta da se sve ISP' naredbe izmeðu dva separatora sekvencijalnosti izvršavaju u paraleli. Separatori sekvencijalnosti se u ISP' jeziku dele na eksplicitne i implicitne. U eksplicitne separatore sekvencijalnosti spada samo naredba next, dok se u implicitne separatore sekvencijalnosti svrstavaju naredba delay i oznaka za kraj main procesa—")":



main := (	! proces u beskonaènoj petlji

	pastop = op;	! èuvanje operacionog koda prethodne  naredbe

	hist[pastop] = hist[pastop] + 1;	! prikupljanje statistike simulacije

	ir = memry[pastpc];	! pribavljanje naredbe         

	pastpc =pc;	! pastpc ukazuje na tekuæu naredbu

	pc = pc + 1;	! pc ukazuje na naredbu iza teku]e naredbe



	delay(1);	! sve gore navedene naredbe se odvijaju u paraleli i 

		! predstavljaju ciklus pribavljanja naredbe; naredba

		! delay pored toga što zakasni izvršenje programa za

		! jednu vremensku jedinicu, implicitni je separator 

		! sekvencijalnosti; naredbe od delay naredbe do 

		! oznake kraja main procesa se takoðe izvršavaju

		! u  paraleli



 	if pastop eql 21	! ako je prethodna naredba bila load  naredba, 

	   reg[pastdst] = pastval;	! onda treba napuniti odredi[ni registar;

		! ovom naredbom

 		! se simulira strategija zakasnele load  naredbe;

		! punjenje odredišnog registra se radi u paraleli

		! sa ciklusom dekodovanja i izvršenja sledeæe

		! naredbe

	case op	! dekodovanje se vrši pomoæu case naredbe; u 

		! zavisnosti od vrednosti polja operacionog koda,

		! prelazi se na ciklus izvršenja odreðene naredbe

0: reg[dst] = reg[src1] + reg[src2]	! add (reg-reg)

1: reg[dst] = reg[src1] + imm16 sxt 32	! add (reg-imm)

2: reg[dst] = pc + imm16 sxt 32	! add (pc-imm)

3: reg[dst] = reg[src1] – reg[src2]	! sub (reg-reg)

4: reg[dst] = reg[src1] – imm16 sxt 32	! sub (reg-imm)

5: reg[dst] = pc – imm16 sxt 32	! sub (pc-imm)

6: reg[dst] = reg[src1]	! mov (reg-reg)

7: reg[dst] = imm16 sxt 32	! mov (reg-imm)

8: reg[dst] = pc	! mov (reg-pc)

9: reg[dst] = – reg[src1]	! negate

10: reg[dst] = reg[src1] and reg[src2]	! and (reg-reg)

11: reg[dst] = reg[src1] and imm16 sxt 32	! and (reg-imm)

12: reg[dst] = reg[src1] or reg[src2]	! or (reg-reg)

13: reg[dst] = reg[src1] or imm16 sxt 32	! or (reg-imm)

14: reg[dst] = not reg[src1]	! not

15: reg[dst] = reg[src1] *:arith (imm5 ext 32)	! shift left

16: reg[dst] = reg[src1] /:arith (imm5 ext 32)	! shift right

17: if reg[src1] eql reg[src2]	! set if equal

		reg[dst] = -1

	else reg[dst] = 0

18: if reg[src1] gtr reg[src2]	! set if greater

		reg[dst] = -1

	else reg[dst] = 0

19: if reg[src1] eql -1	! branch on true

		pc = reg[dst]

20: pc = reg[dst]	! branch always

21: ( pastdst = dst;	! load

	  pastval = memry[reg[src2]] )

22: memry[reg[src2]] = reg[dst]	! store

23: ;			! noophalt

esac;

)			! kraj main procesa



Grafièki prikaz glavnih karakteristika main procesa prikazan je na slikama  3. i 4.

�EMBED MSDraw   \* mergeformat���



Slika  3.   Grafièki prikaz  main  procesa

�



Slika  4.   Strategija zakasnele load  naredbe  

2. Kreiranje datoteke sa ekstenzijom ".m"

Kao što je veæ reèeno, datoteka sa ekstenzijom ".m" se koristi za translaciju asemblerskog programa u mašinski kod. Ovu datoteku saèinjavaju dve celine: jedna koja sadrži definicije potrebne za translaciju asemblerskog programa i druga koja sadrži sam asemblerski kod. Prva celina se sastoji od instr, format i macro deklaracija. Druga celina se sastoji od asemblerskog programa koji se translira, smeštenog unutar begin-end deklaracije. Asemblerski program ne mora fizièki postojati u ".m" datoteci: ovaj program se može smestiti u zasebnu datoteku; u tom sluèaju se izmeðu para naredbi begin-end umeæe naredba include, kojom se datoteka sa asemblerskim programom ukljuèuje u ".m" datoteku pri obradi. Proces translacije se obavlja posredstvom macro deklaracije ".m" datoteke. Svakoj asemblerskoj naredbi je unutar macro deklaracije pridružena makro-definicija, kojom se vrši translacija naredbe u niz nula i jedinica, tj. u mašinsku naredbu.

2.1 Instr deklaracija

�	U ovoj deklaraciji je definisana varijabla I, kao reè od 32 bita.  Ova varijabla služi za smeštanje asemblerske naredbe koja treba da se translira u mašinski kod:



instr

    I<32>$

2.2. Format deklaracija

�	Ova deklaracija je identièna format deklaraciji ".isp" datoteke. U ovoj deklaraciji se definišu lokalne varijable koje predstavljaju polja registra naredbi koja su bitna za transliranje asemblerskog programa:



format

     op = I<31:24>,

     dst = I<23:20>,

     src1 = I<19:16>,

     src2 = I<15:12>,

     imm16 = I<15:0>,

     imm5 = I<4:0>$

     



2.3. Macro deklaracija

�	Macro deklaracija ".m" datoteke ima isto znaèenje kao istoimena deklaracija ".isp" datoteke, tj. unutar nje se zadaju nazivi za korisnikove ekvivalente ISP' objekata. Programer asemblerskog jezika zato može koristiti lako prepoznatljive mnemonike pri pisanju programa. Ove makro definicije se odnose na translaciju asemblerskih naredbi koje se nalaze izmeðu para naredbi begin-end, na kraju ".m" datoteke. U posmatranom primeru  macro deklaracija se sastoji od dve klase makro-definicija. Prvom klasom makro-definicija registrima procesora se dodeljuju simbolièka imena (npr. r1, r2, ...). Tako, programer može da koristi oznaku rx umesto x, kada se obraæa registru x. Druga klasa makro-definicija se upotrebljava za translaciju asemblerskog koda. Ulevo od znaka "=" nalaze se mnemonici asemblerskih naredbi, koje koristi programer. Parametri asemblerskih naredbi su smešteni izmeðu para znakova "(" i ")" i meðusobno su odvojeni znakom ",". Kao parametri, u asemblerskim naredbama se pojavljuju oznake registara procesora, neposredni podaci, itd. Znaèi "(" i ")" su obavezni za tekuæu verziju meta-asemblera. Udesno od znaka "=" nalaze se nazivi ranije definisani  u  format deklaraciji, kojima su pridružene odreðene vrednosti, u zavisnosti od vrste asemblerske naredbe:



�macro

    r0 = 0&,

    r1 = 1&,

    r2 = 2&,

    r3 = 3&,

    r4 = 4&,

    r5 = 5&,

    r6 = 6&,

    r7 = 7&,

    r8 = 8&,

    r9 = 9&,

    r10 = 10&,

    r11 = 11&,

    r12 = 12&,

    r13 = 13&,

    r14 = 14&,

    r15 = 15&,

    addrr(d,s1,s2)	= op=0; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    addri(d,s1,i16)	= op=1; dst=d; src1=s1; imm16=i16$&,

    addpi(d,i16)	= op=2; dst=d; imm16=i16$&,

    subrr(d,s1,s2)	= op=3; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    subri(d,s1,i16)	= op=4; dst=d; src1=s1; imm16=i16$&,

    subpi(d,i16)	= op=5; dst=d; imm16=i16$&,

    movr(d,s1)	= op=6; dst=d; src1=s1$&,

    movi(d,i16)	= op=7; dst=d; imm16=i16$&,

    movp(d)	= op=8; dst=d$&,

    neg(d,s1)	= op=9; dst=d; src1=s1$&,

    andrr(d,s1,s2)	= op=10; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    andri(d,s1,i16)	= op=11; dst=d; src1=s1; imm16=i16$&,

    orrr(d,s1,s2)	= op=12; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    orri(d,s1,i16)	= op=13; dst=d; src1=s1; imm16=i16$&,

    lnot(d,s1)	= op=14; dst=d; src1=s1$&,

    sla(d,s1,i5)	= op=15; dst=d; src1=s1; imm5=i5$&,

    sra(d,s1,i5)	= op=16; dst=d; src1=s1; imm5=i5$&,

    seq(d,s1,s2)	= op=17; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    sgt(d,s1,s2)	= op=18; dst=d; src1=s1; src2=s2$&,

    bt(d,s1)	= op=19; dst=d; src1=s1$&,

    ba(d)	= op=20; dst=d$&,

    ld(d,s2)	= op=21; dst=d; src2=s2$&,

    st(d,s2)	= op=22; dst=d; src2=s2$&,

    noophalt	= op=23$&$

    

2.4. Begin-end deklaracija

�	U okviru ove deklaracije potrebno je definisati asemblerski program koji se translira u mašinski kod. Taènije, asemblerski program je definisan u drugoj datoteci, a na ovom mestu se "ukljuèuje" u ".m" datoteku—na ovaj naèin i drugi asemblerski programi koji treba da se transliraju mogu koristiti istu ".m" datoteku, jer je potrebno samo promeniti naziv datoteke unutar include naredbe:

begin

    include ee666.tst$

end

3. Kreiranje datoteke sa ekstenzijom ".i"

Ova datoteka omoguæava: (1) razrešavanje labela asemblerskog programa, (2) povezivanje prevedenog koda i (3) punjenje povezanog koda u memoriju.



3.1. Instr deklaracija



Instr deklaracija ima isto znaèenje kao i istoimena deklaracija ".m" datoteke:



instr

    I<32>$



3.2. Format deklaracija



Format deklaracija ima isto znaèenje kao i istoimena deklaracija ".m" datoteke:



format

     op = I<31:24>,

     dst = I<23:20>,

     src1 = I<19:16>,

     src2 = I<15:12>,

     imm16 = I<15:0>,

     imm5 = I<4:0>$



3.3. Space deklaracija

�	Space deklaracija prezentira meta-puniocu kako izgleda adresni prostor memorije za datu simulaciju. Ovom deklaracijom odreðujemo velièinu memorije, kao i njenu najnižu i najvišu adresu. Sintaksa deklaracije ima formu "<x:y>", gde x predstavlja najnižu, a y najvišu adresu memorije:



space

    <0:4095>$

3.4. Transfer deklaracija

�	Transfer deklaracija objašnjava kako æe biti vršena alokacija memorije. Punilac æe napuniti naš program u fizièku memoriju, meðutim kod ne mora biti kontinualno smešten u memoriju. Da li æe zbog ovoga doæi do problema pri izraèunavanju adrese sledeæe naredbe, zavisi od toga da li smo upotrebili "vertikalnu" ili "horizontalnu" arhitekturu.

Vertikalna arhitektura je ona u kojoj adresa sledeæe naredbe nije eksplicitno naznaèena unutar tekuæe naredbe. Naredba koja æe se izvršiti iza tekuæe obièno je smeštena u sekvencijalno narednoj lokaciji od lokacije tekuæe naredbe (od ovog pravila se odstupa pri grananjima u programu). Ako je programski kod pri vertikalnoj organizaciji razmešten po fizièki razdvojenim segmentima memorije, doæi æe do problema pri raèunanju adrese naredne naredbe u trenutku kada tekuæa naredba bude naredba sa kraja nekog segmenta. Da bi se prevazišao ovaj problem, meta-punioc na kraju svakog segmenta (osim poslednjeg) umeæe naredbu bezuslovnog grananja, tj. naredbu new, kojom se prelazi na izvršavanje naredbi sledeæeg segmenta koda. Zbog toga, pri definisanju vertikalne arhitekture, moraju se specificirati dve stvari: (1) mora se naznaèiti tip arhitekture—ovo se radi pomoæu kljuène reèi new i (2) mora se meta-puniocu objasniti kako u sluèaju predmetnog procesora  izgleda naredba bezuslovnog grananja, da bi je meta-punioc mogao umetnuti na mesta gde je to potrebno.

Horizontalna arhitektura je ona u kojoj je adresa naredne naredbe eksplicitno definisana u okviru tekuæe naredbe. U ovom sluèaju, kada program prelazi iz jednog u drugi segment fizièke memorije, potrebno je modifikovati specifikaciju sledeæe adrese unutar poslednje naredbe prvog segmenta. Zbog toga se mora upotrebiti kljuèna reè old, da bi naznaèili da se nikakve  naredbe skoka ne umeæu, veæ da se "postojeæe" naredbe modifikuju.

U našem primeru, izabrana je vertikalna arhitektura. Situacija je pojednostavljena jer imamo samo jedan programski blok, te se ovaj programski blok zbog toga puni u kontinualni prostor memorije, te zbog toga ne moramo da specificiramo naredbu bezuslovnog grananja unutar transfer deklaracije:



transfer

       [new]

3.5. Mode deklaracija

�	Mode deklaracija opisuje kako da se izvrši razrešavanje labela. Razrešavanje labela ne vrši meta-asembler. Taènije, meta-asembler potpuno ignoriše labele. Meta-punioc prevodi labelu u adresu, tj. u neposredni operand, kojeg umeæe u odgovarajuæe polje naredbe. Jasno je da se samo pojedine naredbe obraæaju labelama. Za svaku takvu naredbu potrebno je unutar mode deklaracije definisati opciju za razrešavanje adrese labela. Da bi ovo pojasnili, pogledajmo naredbu "movi", koju smo  definisali u ".isp" i ".m" datotekama. Na mestu neposrednog operanda regularno se može naæi labela (npr. movi(r0, label) ). Kada naiðe na labelu unutar naredbe, meta-asembler je jednostavno ignoriše. Polje neposrednog operanda u ovakvoj  naredbi ostaje neizmenjeno—verovatno je jednako nuli. Na meta-puniocu je da odredi vrednost, tj. adresu labele i da je umetne u polje neposrednog operanda naredbe. Zato se meta-puniocu  mora naznaèiti da izraèunatu adresu umetne u polje neposrednog operanda. Izraèunata adresa može biti funkcija dve adrese: adrese programskog brojaèa, koja  se indicira znakom "." (ovo je relativna adresa u odnosu na programski brojaè), i adrese labele, koja se indicira varijablom "address" (ovo je relativna adresa u odnosu na poèetak programa). U posmatranom primeru koristimo drugu funkcionalnu zavisnost. Ove dve funkcionalne zavisnosti omoguæavaju simulaciju raznovrsnih naèina adresiranja (npr. mnogi procesori koriste adresni mod "pc + pomeraj" za odreðivanje odredišne adrese skoka; asemblerska naredba može da izgleda: "BR label"; meðutim, vrednost koja je smeštena u polje neposrednog operanda naredbe nije adresa labele, nego pomeraj, tj. vrednost "label – pc"; u ovom sluèaju se unutar mode deklaracije mora napisati deklaracija "imm16~address – .",  gde znak  "."  predstavlja tekuæu vrednost programskog brojaèa). Primetimo da se labele mogu upotrebljavati samo u okviru naredbi koje su navedene u mode deklaraciji:



mode

   case op eql 7:

        imm16~address$

        break$

   esac,



   default:

        imm16~imm16$

        break$

   esac$

4. Kreiranje datoteke sa ekstenzijom ".t"

Datoteka  sa ekstenzijom ".t"  definiše strukturu sistema. Pomoæu ove datoteke se definišu neke karakteristike ISP' modula i ostvaruju njihove meðusobne veze.

4.1. Signal deklaracija

�	Signal deklaracija ".t" datoteke se koristi da bi se definisali spoljni signali za ISP' module koje korisnik želi da kreira. Kada bi u posmatranom primeru opisi procesora i memorije bili razdvojeni u zasebne   datoteke, signali bi bili adresna, upravljaèka i magistrala podataka.

4.2. Processor deklaracija

�	Processor deklaracija definiše neke karakteristike svake instance prethodno opisanog tipa ISP' modula. Ako, npr. imamo èetiri instance Fura RISC procesora i osam memorijskih modula u sistemu, imaæemo ukupno 12  processor deklaracija u ".t" datoteci, ali æemo koristiti samo dve ".isp" datoteke: jednu za opis Fura RISC procesora i drugu za opis memorije. Svakoj instanci ISP' modula moramo dodeliti jedinstveno ime i vezati ga za prevedenu verziju ".isp" programa (datoteka sa ekstenzijom ".sim"):



processor  cpu = "ee666.sim";

�	Za svaki od ovih procesora može se uvesti zaseban parametar procesorskog ciklusa. Ovo se radi pomoæu podprocesorske deklaracije "time". Podsetimo se da smo u ".isp" datoteci  imali naredbu "delay(1)". Parametar unutar zagrada predstavlja broj procesorskih ciklusa za koji æe se simulacija zakasniti. Stvarnu velièinu procesorskog ciklusa definišemo u ".t"  datoteci:



time delay = 100 ns;

�	Initial poddeklaracija je vezana za pojavljivanje prethodno opisane  processor deklaracije. U ovoj poddeklaraciji se opisuje naèin na koji se program puni u memoriju pre starta simulacije. U posmatranom primeru, poddeklaracija "initial memry = l.out" smešta povezani programski kod, koji se nalazi u  datoteci  "l.out" u memorijsku varijablu "memry", koja je definisana unutar ".isp" datoteke. Primetimo da je  "l.out" datoteka predefinisana izlazna datoteka  za meta-punioca. Korisnik može navesti bilo kakvo ime u initial poddeklaraciji, uz uslov da je povezana verzija koda smeštena u datoteku sa tim imenom. Unutar initial  poddeklaracije praktièno se vrši inicijalizacija memorijskih varijabli opisanih u ".isp" datoteci:



initial memry = l.out; 

5. Datoteka sa asemblerskim programom





U nastavku teksta dat je primer asemblerskog programa kojim se testira rad Fura RISC procesora. Program je smešten u  datoteku  "ee666.tst", kao što je navedeno u begin-end deklaraciji ".m" datoteke. Asemblerski program obavlja funkciju sortiranja vektora èiji su elementi celi brojevi, po bubble-sort algoritmu:



/* Bubblesort */

int size;		 /* memry[30] */

int vec[1..size];	/* memry[50..50+size-1] */

int temp;  

 

for(i=1;i<size;i++) 

   for(j=1;j<=size-i;j++) 

      if (vec[j]>vec[j+1]) then [

         temp=vec[j];

         vec[j]=vec[j+1];

         vec[j+1]=temp;

      ]     



asemblerski kod:



		movi(r10,l1)

		movi(r11,l2)

		movi(r0,30)

		ld(r2,r0)

		movi(r4,49)

		movi(r5,50)

		movi(r0,1)

		movi(r3,1)

		movr(r6,r4)�l1:	movr(r7,r5)

		addrr(r6,r6,r3)

		addrr(r7,r7,r3)

		ld(r8,r6)

		ld(r9,r7)

		noophalt

		sgt(r15,r9,r8)

		bt(r11,r15)

		addri(r3,r3,1)

		seq(r14,r9,r8)

		bt(r11,r14)

		noophalt

		st(r9,r6)

		st(r8,r7)�l2:	sgt(r15,r2,r3)

  		bt(r10,r15)

		movr(r6,r4)

		subri(r2,r2,1)

		sgt(r15,r2,r0)

		bt(r10,r15)

		movi(r3,1)

6. Simulacija

Pre nego što se pristupi simulaciji, potrebno je podesiti okruženje u kojem æe se odvijati simulacija. Ovo se najpre odnosi na omoguæavanje pokretanja samog ENDOT programskog paketa iz korisnièkog kataloga. Naime, ENDOT programski paket se pri startu bilo kog njegovog dela obraæa sistemskoj datoteci  pod nazivom "nmpc.uof". U ovoj datoteci se nalazi parametar oznake mašine na kojoj je instaliran ENDOT programski paket (tzv. User Authorization String—UAS). UAS služi kao kljuè koji je potrebno posedovati da bi se pristupilo ENDOT programskom paketu. Zbog toga, u korisnièki katalog treba prekopirati  datoteku "nmpc.uof":



$ copy vl$a:[n2]nmpc.uof

�	Ovu naredbu treba uraditi samo jednom, kada se prvi put radi sa paketom ENDOT, i na nju potom zaboraviti. Sledeæu komandu je poželjno staviti u  "login.com" datoteku:



$ @vl$a:[n2]login

�	Svaki put kada se korisnik ukljuèi u  sistem, automatski æe se izvršiti i ova komanda, koja omoguæava komforniji korisnièki interfejs ka ENDOT programskom paketu. Ovaj korak nije obavezan, ali u tom sluèaju se komande ENDOT programskog paketa moraju pisati punim imenom (na primer, pri pozivu ISP' prevodioca moramo pisati: @vl$a:[n2.bin]ic ime_datoteke umesto samo  ic ime_datoteke). Korisnièko okruženje se formira prema sledeæim koracima:

�(1) kreiranje ".isp" datoteke

	$ ed ee666.isp

�(2) prevoðenje ".isp" datoteke

	$ ic ee666.isp

	U ovom koraku se dobija datoteka "ee666.sim".

�(3) kreiranje ".m" datoteke

	$ ed ee666.m

�(4) kreiranje datoteke sa asemblerskim programom

	$ ed ee666.tst

�(5) prevoðenje asemblerskog programa

	$ micro -l ee666.m	

	U ovom koraku se dobija  datoteka  "ee666.n".

�(6) kreiranje ".i"  datoteke

	$ ed ee666.i

�(7) prevoðenje ".i"   datoteke

	$ inter ee666.i

	U ovom koraku se dobija  datoteka"ee666.a".

�(8) povezivanje i alokacija programa

	$ cater ee666.a ee666.n

	U ovom koraku se dobija datoteka  "l.out".

�(9) kreiranje ".t"  datoteke

	$ ed ee666.t

�(10) prevoðenje ".t"  datoteke

	$ ec -b ee666.t

	U ovom koraku se dobijaju datoteke  "ee666.e00" i "l.p00"

Nakon ove procedure može se startovati simulator. Na ekranu se pojavljuje  pozdravni logo ENDOT simulatora, te prompt ">", posle kojeg simulator oèekuje korisnikovu komandu. Kompletan pregled komandi simulatora dat je u referenci [Zyca88a]. Celokupan tok simulacije se zapisuje u datoteku  èiji je naziv naveden iza opcije "-s".

U tabeli 4.  dat je primer toka simulacije za Fura RISC procesor:

$ n2 -s ee666.txt ee666.e00<ENTER>



Welcome to N.2. This message is  coming from  the simulator

'message  of  the  day'  file.  Please   adjust  it  to  reflect

information required at your site.



simulation: ee666 (snapshot = 00)

date created: Wed Jan  1 13:49:02 1992

simulation time = 0

> deposit 1 cpu:pc

> deposit 4 cpu:memry[30]

> deposit 4 cpu:memry[50]

> deposit 3 cpu:memry[51]

> deposit 2 cpu:memry[52]

> deposit 5 cpu:memry[53]

> monitor eql 31 stop cpu:pc

tag 1

> monitor write stop cpu:memry[50,53]

tag 2

tag 3

tag 4

tag 5



Tabela  4.   Simulacija  dizajna (prvi deo)

�> run

2200

     2:      write cpu:memry[50] = 00000003 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000003

cpu:memry[51] = 00000003

cpu:memry[52] = 00000002

cpu:memry[53] = 00000005

> run

2300

     3:      write cpu:memry[51] = 00000004 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000003

cpu:memry[51] = 00000004

cpu:memry[52] = 00000002

cpu:memry[53] = 00000005

> run

3900

     3:      write cpu:memry[51] = 00000002 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000003

cpu:memry[51] = 00000002

cpu:memry[52] = 00000002

cpu:memry[53] = 00000005

> run

4000

     4:      write cpu:memry[52] = 00000004 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000003

cpu:memry[51] = 00000002

cpu:memry[52] = 00000004

cpu:memry[53] = 00000005

> run

7200

     2:      write cpu:memry[50] = 00000002 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000002

cpu:memry[51] = 00000002

cpu:memry[52] = 00000004

cpu:memry[53] = 00000005

> run

7300

     3:      write cpu:memry[51] = 00000003 

> examine cpu:memry[50,53]

cpu:memry[50] = 00000002

cpu:memry[51] = 00000003

cpu:memry[52] = 00000004

cpu:memry[53] = 00000005



Tabela  4.   Simulacija  dizajna  (drugi deo)

�Ovde je dat primer korišæenja ENDOT paketa za simulaciju jednog 32-bitnog RISC procesora. O primeni paketa ENDOT izvan oblasti raèunarske tehnike može se naæi više informacija u referenci [Zyca88d].



>run

10700

     1:        eql cpu:pc = 0000001F ( = 31) 

> examine cpu:hist[0,23]

cpu:hist[0] = 0000000E

cpu:hist[1] = 00000006

cpu:hist[2] = 00000000

cpu:hist[3] = 00000000

cpu:hist[4] = 00000003

cpu:hist[5] = 00000000

cpu:hist[6] = 0000000D

cpu:hist[7] = 00000009

cpu:hist[8] = 00000000

cpu:hist[9] = 00000000

cpu:hist[10] = 00000000

cpu:hist[11] = 00000000

cpu:hist[12] = 00000000

cpu:hist[13] = 00000000

cpu:hist[14] = 00000000

cpu:hist[15] = 00000000

cpu:hist[16] = 00000000

cpu:hist[17] = 00000003

cpu:hist[18] = 0000000F

cpu:hist[19] = 00000011

cpu:hist[20] = 00000000

cpu:hist[21] = 0000000D

cpu:hist[22] = 00000006

cpu:hist[23] = 00000009

> quit





Tabela  4.   Simulacija  dizajna  (treæi deo)
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