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Naslov master rada: Realizacija programskog jezika aKcent za programiranje

ATmega328P mikrokontrolera pomoé¢u LLVM infrastrukture

Rezime: U radu su opisani dizajn i implementacija imperativnog, staticki ti-
piziranog programskog jezika aKcent. Razvijen je sa ciljem da programiranje
mikrokontrolera uc¢ini jednostavnim i zabavnim.

Implementaciju programskog prevodioca prate alati Flex i Bison (upotreblje-
ni za izgradnju leksickog i sintaksi¢kog analizatora), kompajlerska infrastruktura
LLVM (upotrebljena za generisanje LLVM-ovog medukoda, njegovo unaprediva-
nje i prevodenje na masinski kdd za odgovarajucu ciljnu arhitekturu) i programski
jezik C++ u kom je implementiran najveéi deo prevodioca. Specifi¢ne funkcionalno-
sti ATmega328P mikrokontrolera omoguéene su posredstvom pomocéne biblioteke
napisane u programskom jeziku C, po uzoru na mikrokontrolersku platformu Ar-
duino. U njoj su implementirane funkcije za konfigurisanje odgovarajué¢ih pinova
i rad sa perifernim komponentama mikrokontrolera.

Programski jezik aKcent podrzava izdvajanje delova koda u zasebne program-
ske celine i njihovu kasniju upotrebu (funkcije i funkcijske pozive), uvodenje kori-
snickih promenljivih odgovarajucih tipova, naredbe za kontrolu toka izvrSavanja
programa (cikli¢ne programske strukture i grananje) i proSirivanje trenutno podr-
zanog skupa funkcionalnosti ATmega328P mikrokontrolera posredstvom korisnicki
definisanih funkcija iz pomoc¢ne biblioteke. Omoguéeno je nekoliko tipova poda-
taka, pokazivaci i jednodimenzioni staticki nizovi. Nad odgovaraju¢im tipovima
podataka omogucéene su implicitne konverzije (promocije i democije). Semanticki
analizator sprovodi provere tipova, kontrolu dosega promenljivih i provere funk-
cijskih deklaracija, definicija i poziva. Sintaksa programskog jezika predstavlja
sintezu sintaksickih konstrukcija postojeé¢ih programskih jezika, od kojih je najdo-

minantniji programski jezik C.

Kljué¢ne reci: programski jezik, LLVM, kompajler, mikrokontroler, aKcent
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Glava 1

Uvod

Mikrokontroleri pruzaju detaljniji uvid u osnovne koncepte i nac¢in funkcionisa-
nja slozenih ra¢unarskih sistema. Njihova sveprisutnost u najrazli¢itijim vrstama
elektronskih uredaja i ugradenih sistema (eng. embedded systems), ekonomi¢nost u
potrosnji elektri¢ne energije, visok stepen konfigurabilnosti, minijaturne dimenzije
i §irok dijapazon izbora, samo su neke od mnogobrojnih karakteristika koje dopri-
nose znacaju i teznji za njihovim izucavanjem. Primarni aspekt njihove upotrebe
ogleda se u povezivanju virtuelnog i fizickog sveta.

U radu su predstavljeni dizajn i implementacija imperativnog, staticki tipizi-
ranog programskog jezika, koji nosi naziv aKcent. Razvijen je sa ciljem da na
jednostavan i zabavan nacin korisnika uvede u svet mikrokontrolera, zadrzavajuci
odredeni nivo apstrakcije koji je prisutan u mnogim drugim programskim jezici-
ma i mikrokontrolerskim platformama. Implementaciju programskog prevodioca
prate programski jezik C++, alati za obradu strukturiranog teksta (Flex i Bison) i
kompajlerska infrastruktura LLVM, koja nudi pregrst alata za unapredivanje i pre-
vodenje programskog koda na masinski jezik. Od verzije 4, LLVM uvodi podrsku
za AVR arhitekturu, kojoj pripada ATmega3d28P mikrokontroler.

Glava 2 opisuje arhitekturu ATmega328P mikrokontrolera na kojem ¢e se pre-
vedeni program izvrSavati i otkriva osnovne koncepte na kojima pociva upotreba
mikrokontrolera. U glavi 3 predstavljeni su alati koji su umnogome olaksali im-
plementaciju programskog prevodioca, na¢in njihovog rada i formalizmi na kojima
su zasnovani. Glava 4 pruza uvid u sintaksu i trenutne moguénosti programskog
jezika aKcent. Centralni deo rada (glava 5) opisuje implementacione detalje pro-
gramskog prevodioca (leksic¢ku, sintaksi¢ku, semanticku analizu i fazu generisanja

medukoda), pomoé¢nu biblioteku kojom su apstrahovane specifi¢ne funkcionalnosti



GLAVA 1. UVOD

mikrokontrolera i sadrzi primer koji demonstrira pisanje i prevodenje programa
napisanih na programskom jeziku aKcent. Takode, prikazan je funkcionalno ekvi-
valentan program, napisan za Arduino platformu, koja predstavlja glavnu inspi-
raciju za nastanak ovog programskog jezika. U glavi 6 izveden je zakljucak i date

su smernice za buduéa unapredivanja programskog jezika.



Glava 2
Opis ciljne arhitekture

ATmega328P predstavlja osmobitni mikrokontroler, zasnovan na unapredenoj
AVR RISC (eng. reduced instruction set computer) arhitekturi. Radi postizanja
maksimalnih performansi, realizovana je kao Harvard (eng. Harvard) arhitektura,
gde se podrazumeva razdvojenost magistrala i memorija za programe i podatke [9].
Posredstvom navedenog mikrokontrolera, u nastavku ¢e biti predstavljene glavne
karakteristike arhitekture, njena organizacija i razli¢ite komponente mikrokontro-

lera. Raspored i oznake pinova prikazani su na slici 2.1.

S
PCINT14/RESET) Pc6 [ |1° 28| ] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO[ |2 27| 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1[ ] 3 26| ] PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2[ ] 4 25| ] PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]5 24 [ ]PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4[ | 6 23] PCO (ADCO/PCINTS)

vee L] 7aTmega22 | | GND
GND [_| 8 28PDIP 21 [ | AREF
PB6L |9 20 ] Avcc
PB7 |10 19| ] PB5 (SCK/PCINTS5)

(PCINT6/XTAL1/TOSC1
(PCINT7/XTAL2/TOSC2

(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [ | 11 18 [ | PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [ | 12 17 | ] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [| 13 16 | | PB2 (SS/0C1B/PCINT2)

— T et e o L e

(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO[ ] 14 15| | PB1 (OC1A/PCINT1)

Slika 2.1: Raspored i oznake pinova!

ISlika je preuzeta sa naredne adrese: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
ATmega328P_28-PDIP.svg
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2.1 Centralna procesorska jedinica

Glavna uloga centralne procesorske jedinice (eng. central processing unit) je da
obezbedi korektno izvrsavanje programa, te je neophodno da vrsi izracunavanja i
kontrolu perifernih komponenti, rukuje sistemskim prekidima (eng. interrupts) i
pristupa memoriji [9].

Najbitnije komponente centralne procesorske jedinice su [9]:

Registrator (eng. register file)
Registrator ¢ine trideset dva osmobitna, radna registra, opSte namene. Za
potrebe indirektnog adresiranja memorijskog prostora za podatke omoguéeno
je kombinovanje zadnjih Sest registara u tri Sesnaestobitna registra. Vecéina
instrukcija poseduje direktan pristup registratoru. Svaki od registara takode
je mapiran u delu memorijskog prostora za podatke, kao $to je navedeno u

poglavlju 2.2.

Statusni registar (eng. status register)
Osmobitni registar, koji sadrzi informacije o rezultatu poslednje izvrsene arit-
meticke ili logicke operacije, naziva se statusni registar. Te informacije mogu
biti iskoris¢ene za odredivanje daljeg toka izvrSavanja programa. Prilikom
izvrSavanja rutine za obradu prekida (eng. interrupt service routine), ocu-
vanje sadrzaja registra ne vrsi se implicitno. Operacije ¢itanja i upisivanja

podrzane su za svaki statusni bit ovog registra.

Aritmeti¢ko-logicka jedinica (eng. arithmetic-logic unit)
Aritmetic¢ko-logicka jedinica predstavlja mesto izvrSavanja aritmetickih i lo-
gickih operacija. Operandi mogu biti radni registri, ili radni registar i kon-
stanta. Nakon izvrSavanja odredene operacije u statusni registar se upisuju

informacije o rezultatu primenjene operacije.

Pokaziva¢ na vrh steka (eng. stack pointer)
Programski stek (eng. stack) uglavnom se koristi za smeStanje privremenih
podataka, lokalnih promenljivih i adresa povratka. Smesten je u delu me-
morijskog prostora za podatke, a njegovo popunjavanje vrsi se od visih ka
nizim adresama. Pokaziva¢ na vrh steka ¢uva adresu prve slobodne lokacije

na steku, a sacinjen je od dva osmobitna registra.
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Broja¢ instrukcija (eng. program counter)
Brojac instrukcija predstavlja registar koji sadrzi adresu naredne instrukcije
koju je potrebno izvrsiti. Kako bi bio u moguénosti da adresira sve lokacije
memorijskog postora za programe, ¢ije adrese pripadaju intervalu [0x000,

0x3FFF|, broja¢ instrukcija je etrnaestobitan.

2.2 Organizacija memorije

Arhitektura AVR poseduje dva glavna memorijska prostora [9]:

Memorijski prostor za programe (eng. program memory space)
ATmega328P sadrzi 32 KiB fles (eng. flash) memorije, koja sluzi za smesta-
nje instrukcija programa. Posto AVR arhitektura poseduje Sesnaestobitne i
tridesetdvobitne instrukcije, memorija je organizovana u 2'* esnaestobitnih
memorijskih lokacija. Memorijski prostor za programe podeljen je na dve

sekcije:

Sekcija za aplikativne programe (eng. application program section)
Kao $to naziv sugeriSe, sekcija za aplikativne programe predstavlja me-
sto za smesStanje aplikativnog koda, tj. instrukcija programa koje mi-
krokontroler izvrsava.

Sekcija za uéitavacke programe (eng. boot loader section)
celokupnog memorijskog prostora za programe, uklju¢uju¢i i memorij-
ski prostor u kome se i sami nalaze, posredstvom bilo kog dostupnog

interfejsa i odgovarajuceg protokola.

Memorijski prostor za podatke (eng. data memory space)
ATmega328P sadrzi 2304 osmobitnih memorijskih lokacija SRAM (eng. sta-
tic random-access memory) memorije. Prvih 256 memorijskih lokacija, ¢ije
adrese pripadaju intervalu [0x0000, 0x00FF|, adresiraju naredne memorijske

prostore:

o registarski prostor (eng. register file space) — sacinjen od trideset dva
osmobitna, radna registra, opSte namene, ¢ije adrese pripadaju intervalu

[0x0000, 0x001F];
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e U/I prostor (eng. 1/0 space) — safinjen od Sezdeset Cetiri registra, ¢ije

adrese pripadaju intervalu [0x0020, 0x005F];

e prosirent U/I prostor (eng. extended I1/0 space) — sacinjen od sto Se-

zdeset registara, ¢ije adrese pripadaju intervalu [0x0060, 0x00FF].

Narednih 2048 memorijskih lokacija, ¢ije adrese pripadaju intervalu [0x0100,

0x08FF|, predstavljaju interni memorijski prostor za podatke.

Mikrokontroleri takode poseduju tzv. EEPROM (eng. electrically erasable and
programmable read-only memory) memoriju za smestanje podataka, ¢iji sadrzaj,
kao i sadrzaj memorije u kojoj se nalaze programi, ostaje nepromenjen nakon

isklju¢ivanja mikrokontrolera [12]. ATmega328P sadrzi 1 KiB opisane memorije

[9].

2.3 U/I portovi

Interakcija sa spoljasnjim svetom pretezno se odvija posredstvom digitalnih

% (eng. digital I/0 pins) mikrokontrolera, koji su organizovani u U/T

U/I pinova
portove (eng. ports). ATmega328P poseduje tri porta, oznacena slovima: B, C'i
D. Svakom pinu n, porta x, dodeljena su tri registarska bita, kojima se vrsi njegovo

podesavanje:

DDRxn bitovi
Logicka vrednost bita DDRzn, u okviru registra DDRx, odreduje da li ¢e pin
biti definisan kao ulazni (eng. input) ili izlazni (eng. output). Ulazni pinovi
sluze za o¢itavanje logicke vrednosti koja im je prosledena (npr. posredstvom
digitalnih senzora), dok izlazni omoguéavaju propagaciju logicke vrednosti

upisane u registarski bit PORTzn.

PORTxn bitovi
Ukoliko je pin oznacen kao izlazni, vrednosti bita PORTzn, u okviru registra
PORTz, odreduje logicku vrednost koja ¢e biti dodeljena pinu. U sli¢aju
ATmega328P mikrokontrolera, logicka jedinica oznacava strujni napon od 5

V, a logicka nula strujni napon od 0 V.

2Termin pin ozna¢ava nozicu mikrokontrolera.
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PINxn bitovi
Nezavisno od logicke vrednosti bita DDRzxn, logicka vrednost, prisutna na
odredenom pinu mikrokontrolera, moze se procitati u registarskom bitu PI-
Nzn. Upisivanjem logicke jedinice u registarski bit PINzn vrsi se invertovanje
bita PORTzxn.

Adrese prethodno navedenih registara nalaze se u U/I memorijskom prostoru [9].

2.4 Sistemski prekidi

Sistemski prekidi predstavljaju nacin reagovanja na razliCite vrste prioriteti-
zovanih dogadaja. Kad god se steknu uslovi za generisanje odredenog prekida,
dotadasnji tok izvrSavanja programa se prekida, i prelazi se na izvrSavanje od-
govarajuée rutine za obradu nastalog prekida. Kada se rutina izvrsi, program
nastavlja sa normalnim tokom izvrsavanja od mesta na kom je prekid nastupio
[12].

Sa stanoviSta mesta generisanja, razlikuju se dve vrste sistemskih prekida [12]:

Interni prekidi (eng. internally triggered interrupts)
Interni prekidi odgovaraju dogadajima koje generisu periferne komponente
mikrokontrolera. Primera radi, do generisanja internog prekida moze doé¢i
usled pristizanja podataka u periferne komponente (opisane u poglavljima
2.7 1 2.6), ili kada brojacki registar (komponente opisane u poglavlju 2.5)
dostigne odredenu vrednost. Umesto is¢ekivanja novih podataka, u petlji
koja blokira dalje izvrSavanje programa, elegantnije resenje je napisati odgo-
varajucu rutinu koja ¢e automatski biti izvrsena kada novi podaci pristignu,

tj. kada se prekid dogodi.

Eksterni prekidi (eng. externally triggered interrupts)
Eksterni prekidi nastaju usled promene vrednosti napona, tj. logicke vred-
nosti, na odredenim pinovima mikrokontrolera. Cesta situacija, u kojoj se
navedena vrsta prekida koristi, predstavlja reagovanje na pritisak dugmeta.
Umesto stalnog proveravanja logicke vrednosti pina na koji je dugme pove-
zano, elegantnije resenje je napisati odgovarajucu rutinu koja ¢e automatski

biti izvrSena kada se pritisak registruje.
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2.4.1 Tehnicki aspekt rada sistemskih prekida

Svakom sistemskom prekidu dodeljena su po dva bita odredenih kontrolnih re-
gistara. Jedan od njih sluzi za omogucavanje konkretnog sistemskog prekida (tzv.
interrupt enable bit), dok drugi biva postavljen na odgovarajucu logi¢ku vrednost
kada se steknu uslovi za generisanje konkretnog sistemskog prekida (tzv. interrupt
flag bit). Takode, statusni registar centralne procesorske jedinice poseduje bit za
globalno omoguc¢avanje sistemskih prekida (tzv. I bit). Kada je I bit postavljen
na logicku jedinicu, mikrokontroler vrsi stalne provere svih interrupt flag bitova.
Ukoliko je neki od tih bitova postavljen na odgovarajuc¢u logicku vrednost, I bit
biva postavljen na logicku nulu?® i sledi izvrSavanje rutine za obradu najprioritetni-
jeg prekida. Kada se rutina za obradu prekida izvrsi, I bit biva vrac¢en na logicku
jedinicu. Ukoliko nema dodatnih sistemskih prekida, izvrSavanje programa se na-
stavlja od mesta na kom je prethodni prekid nastupio, dok se u suprotnom opisani
postupak ponavlja [12].

Sistemski prekidi su predstavljeni svojim vektorima prekida (eng. interrupt vec-
tors), koji su smesteni u najnizim adresama memorijskog prostora za programe.
Sto je adresa vektora prekida manja, to je njegov prioritet visi. Svaki vektor pre-
kida sadrzi instrukciju skoka na odgovarajuéu labelu, nakon koje slede instrukcije
koje se nalaze u telu rutine za obradu tog prekida. Sa aspekta programskog jezika
C, rutina za obradu prekida predstavljena je makro funkcijom, koja ne sadrzi ozna-
ku tipa povratne vrednosti, naziv joj je ISR, a jedini parametar je predefinisana

oznaka sistemskog prekida za koji se ta rutina navodi [9].

2.5 Tajmersko-brojacki modul

Tajmersko-brojacki (eng. timer/counter) moduli predstavljaju hardverske kom-
ponente koje se obi¢no koriste za precizno merenje vremena, odredivanje broja pro-
mena logickih vrednosti na odredenim pinovima mikrokontrolera i generisanje tzv.
PWM (eng. pulse with modulation) signala. Naivan metod merenja vremena pred-
stavlja troSenje (Cesto dragocenog) procesorkog vremena izvrSavanjem unapred
odredenog broja instrukcija. Stoga, upotreba modula donosi slede¢e prednosti:

za rad na drugim zadacima. Uzimajuéi u obzir da su mikrokontroleri digitalne

3Potrebno je onemoguéiti izvrsavanje ostalih sistemskih prekida, dok se rutina za obradu na-
stalog prekida ne izvrsi.
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sprave, PWM tehnika omoguéava generisanje razli¢itih vrednosti napona. Nacin
na koji se navedena pojava ostvaruje je veoma brzo invertovanje logickih vrednosti
(logickih nula i jedinica) na odredenim pinovima. Generisana vrednost napona,
na odredenom pinu, proporcionalna je srednjoj vrednosti vremena u kom je izlaz
na tom pinu bio logicka jedinica [12].

ATmega328P poseduje dva osmobitna (7C0O i TC2) i jedan Sesnaestobitni
(TC1) tajmersko-brojacki modul [9]. Ulaz modula predstavljaju impulsi, gene-
risani posredstvom sistemskog sata (eng. system clock) ili spoljasnjeg izvora (po-
vezanog na odredeni pin mikrokontrolera). Ukoliko se kao izvor impulsa koristi
sistemski sat, njegova frekvencija se moze skalirati na odgovaraju¢u vrednost po-
desavanjem deliteljske komponente (eng. prescaler). Izbor nekog od navedenih
izvora vrsi se podesavanjem CS (eng. clock select) bitova kontrolnog registra. Broj
generisanih impulsa ¢uva se u internom brojackom registru ¢iji je kapacitet odre-
den rezolucijom modula [12]. U zavisnosti od izabranog rezima rada, vrednost
brojackog registra biva inkrementirana, dekrementirana ili anulirana pri svakom
detektovanom impulsu [9]. Modul takode poseduje nekoliko uporedivackih regi-
stara Cije se vrednosti konstantno porede sa vrednoséu brojackog registra. Kada se
korisnic¢ki definisana vrednost uporedivackog registra poklopi sa vredno$éu brojac-
kog registra, aktivira se generator signala (eng. waveform generator) [12]. Rezim
rada generatora odreduje se podeSavanjem COM (eng. compare output mode) i
WGM (eng. waveform generation mode) bitova kontrolnih registara. Prvi podesa-
vaju ponasanje odgovarajuc¢ih pinova mikrokontrolera, dok drugi podesavaju nacin
brojanja, gornju vrednost brojaca i tip generatora signala. Takode, dogadaj pokla-
panja vrednosti brojackog i uporedivackog registra moze generisati odgovarajuce

sistemske prekide [9].

2.6 AD konvertor

Uzimajuéi u obzir digitalnu prirodu mikrokontrolera, interakcija sa spoljasnjim
svetom Cesto se odvija posredstvom razli¢itih vrsta analognih senzora, povezanih
na odgovarajuée ulazne pinove mikrokontrolera. Njihova uloga je prevodenje in-
tenziteta razli¢itih prirodnih pojava (svetlosti, zvuka, pritiska, ...) u odgovarajuce
vrednosti napona. Ocitavanje analognih senzora, tj. vrednosti napona koji gene-
risu, vrsi se posredstvom kompleksne, periferne, hardverske komponente — AD

konvertora (eng. analog-to-digital converter) [12]. ATmega328P poseduje jedan de-



GLAVA 2. OPIS CILJNE ARHITEKTURE

setobitni AD konvertor [9]. Nekoliko pinova mikrokontrolera deli taj AD konvertor
posredstvom odgovarajuc¢eg multipleksera, Sto za posledicu ima nemoguénost isto-
vremenog ocitavanja vise ulaznih pinova. Izbor frekvencije rada ove komponente
vrsi se podesavanjem deliteljske komponente, koji skalira frekvenciju sistemskog
sata na odgovarajucu vrednost. Kako se sva merenja vrse u odnosu na korisnicki
odredenu referentnu vrednost napona, AD konvertor poseduje nekoliko nac¢ina za
njeno definisanje [12].

Merenje napona vrsi se metodom sukcesivne aproksimacije (eng. successive ap-
proximation), koja je veoma bliska algoritmu binarne pretrage. Unutar AD konver-
tora nalazi se DA konvertor (eng. digital-to-analog converter), koji vrsi generisanje
odredene vrednosti napona. Ta vrednost je inicijalno postavljena na referentnu
vrednost. Generisani napon se, posredstvom uporedivaca (eng. comparator), upo-
reduje sa naponom na (multiplekserom) izabranom ulaznom pinu mikrokontrolera,
na koji se prikljuc¢uju analogni senzori. U zavisnosti od rezultata poredenja, upo-
rediva¢ Salje odgovarajuc¢u logicku vrednost kolu za konverzije (eng. conversion
logic). Na osnovu prosledene logicke vrednosti, kolo za konverzije je u moguénosti
da odredi vrednost napona koji ¢e DA konvertor generisati u narednoj iteraciji.
Kao i kod binarne pretrage, svaka iteracija suzava prostor pretrage za polovinu
prethodnog. Nakon deset iteracija, priblizna vrednost napona sa ulaznog pina
smesStena je u odgovarajuce registre [12].

Podesavanje rada AD konvertora obuhvata izbor odgovarajuce radne frekven-
cije. Postavljanjem odgovarajuceg bita na logicku jedinicu zapocinje se proces
konverzije, a na kraju konverzije taj bit automatski biva vra¢en na logicku nulu.
Kako je proces konverzije relativno brz (izmedu 13 i 260 mikrosekundi [9]), obi¢no
se u blokirajucoj petlji proverava da li je logicka vrednost prethodno opisanog
bita vrac¢ena na logicku nulu. Pored predstavljenog naivnog nac¢ina, AD konvertor
moze da generiSe prekid kada zavsi sa konverzijom i na taj nacin oslobodi procesor

za rad na drugim zadacima [12].

2.7 Serijska komunikacija: USART

Kao i veé¢ina stvari u racunarstvu, komunikacija izmedu digitalnih uredaja, po-
put mikrokontrolera i racunara, zasnovana je na jednostavnom konceptu. Unapred
utvrdeni skup pravila, kojima se podaci kodiraju u logicke vrednosti (i obratno),

predstavlja protokol komunikacije. Stoga, razmena podataka izmedu uredaja svo-
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di se na razmenu logickih vrednosti koris¢enjem izabranog protokola. Periferna
hardverska komponenta, koju mikrokontroleri koriste radi uspostavljanja komuni-
kacije sa drugim digitalnim uredajima, koriséenjem serijskog protokola, naziva se
USART (eng. universal synchronous and asynchronous receiver and transmitter)
[12].

Kako bi se komunikacija realizovala, potrebno je izvrsiti odredena podeSavanja
USART komponente. Brzina prenosa podataka, izraZena u baudima? (eng. bauds),
mora biti usaglaSena izmedu ucesnika. PodeSavanje brzine prenosa vrsi se upisi-
vanjem bitova u odredene registre, na osnovu ¢ega se frekvencija sistemskog sata
skalira na odgovarajucéu vrednost. Nakon toga se vrsi podeSavanje okvira za prenos
podataka (eng. data frame), $to obuhvata: odredivanje broja zavr$nih (eng. stop)
bitova, omoguc¢avanje kontrole parnosti (eng. parity check) i odredivanje broja bi-
tova koji predstavljaju podatke. Slede¢i korak je omogucavanje slanja i primanja
podataka postavljanjem odgovarajuc¢ih bitova. Pre svake transakcije potrebno je
izvrsiti proveru spremnosti komponente da prosledi ili prihvati podatke. Provera
spremnosti se moze realizovati proverom odgovarajuc¢ih bitova, koje komponenta
odrzava, ili putem sistemskih prekida. Razmena podataka odvija se bajt po bajt

posredstvom za to predvidenog registra [12].

4Broj bauda ozna¢ava broj razmenjenih bitova u sekundi.

11



Glava 3
Opis softverskih alata

Flex i Bison predstavljaju alate pomoc¢u kojih je mogucée generisati programe
za obradu strukturiranog teksta [4]. Tako je zasebna upotreba navedenih alata
moguca (eng. standalone), obi¢no se koriste kombinovano. Infrastruktura LLVM
predstavlja softverski projekat orijentisan ka izgradnji i istrazivanju naprednih
kompilatorskih tehnologija. Kako su navedeni alati dosta kompleksni, u nastavku
¢e biti predstavljene njihove odredene moguénosti, vazne sa aspekta konstrukcije

kompilatora za programski jezik opisan u poglavlju 4.

3.1 Alat Flex

Uloga alata Flex ogleda se u generisanju programa koji vrse leksicku analizu,
tzv. skenera (eng. scanners). Prvu verzija alata, ¢iji je naziv Lex, napisali su Majkl
Lesk (eng. Michael Lesk) i Erik Smit (eng. Eric Schmidt) 1975. godine. Vern
Pekson (eng. Vern Pazson) je 1987. godine napisao verziju alata na programskom
jeziku C, koja nosi naziv Flex [4]. Najnovija verzija alata je 2.6.4.

Specifikacija skenera obi¢no se zadaje odgovaraju¢om ulaznom datotekom, na
osnovu koje Flex generise izvorni kdd opisanog skenera. Ugrubo govoreci, ulazna
datoteka sadrzi listu parova regularnih izraza (eng. regular expressions) i odgova-
rajuc¢ih instrukcija. Prilikom iS¢itavanja ulaza, skener poredi procitane karaktere
sa navedenim regularnim izrazima. Bitna karakteristika skenera ogleda se u tome
da se skup navedenih regularnih izraza prevodi u internu formu koja omogucava
simultano poredenje ulaza sa svim navedenim regularnim izrazima [4]. Nakon sva-
kog podudaranja izvrSavaju se instrukcije dodeljene izrazu na osnovu kog je deo

ulaza prepoznat.

12



GLAVA 3. OPIS SOFTVERSKIH ALATA

3.1.1 Format ulazne datoteke

Specifikacija skenera sastoji se iz tri dela: deo za definicije (eng. definitions
section), deo za pravila (eng. rules section) i deo za korisnicki kod (eng. user code

section). Delovi su medusobno razdvojeni linijama koje sadrze simbole % %.

Deo za definicije

Deo za definicije moZe da sadrzi opcije (eng. options), zamene (eng. substituti-
ons) i formatirane blokove koda na programskom jeziku C++ [4].
Opcijama se vrsi podeSavanje rada skenera, a sintaksa njihovog navodenja je

sledeca:

%option naziv_opcije

Neke od ¢esto koris¢enih opcija su [4]:

e noyywrap — izostavlja se poziv funkcije yywrap pri nailasku na kraj dato-

teke koja se tog trenutka obraduje;

e yylineno — deklariSe se i odrzava vrednost globalne promenljive yylineno u
kojoj se ¢uva redni broj linije koja se obraduje. Posto se podrazumevano ne
vrsi inicijalizacija te promenljive, potrebno ju je inicijalizovati na vrednost
1.

Zamene se koriste radi uproséavanja specifikacije skenera. Njihovim korisée-
njem moguce je dodeliti odredeni naziv nekom regularnom izrazu i posredstvom
tog naziva referisati na njega. Deklarisanje zamene vrsi se navodenjem naziva za-
mene i odgovarajuceg regularnog izraza. U nastavku je dat primer zamene kojom
se regularni izraz, za prepoznavanje jednocifrenih brojeva, zamenjuje navedenim

nazivom:

SINGLE_DIGIT_NUMBER [0-9]

Prilikom referisanja, naziv zamene se navodi izmedu viti¢astih zagrada [4].
Delovi programskog koda, napisani na programskom jeziku C++, koji se navode

izmedu simbola %{ i %}, doslovno se prepisuju u izlaznu datoteku, ispred defi-

nicije funkcije yyler. Obi¢no se u njima ukljucuju potrebna zaglavlja ili navode

deklaracije promenljivih i funkcija koje ¢e biti koriséene u delu za pravila [4].
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Deo za pravila

Deo za pravila predstavlja centralni deo specifikacije skenera i sastoji se od
skupa pravila. Pravila se navode kao parovi obrazaca i akcija, razdvojeni belinama.
Obrasci su predstavljeni regularnim izrazima. Delovi koda, na programskom jeziku
C++, koji odgovaraju svakom od navedenih obrazaca, predstavljaju akcije. Svako
podudaranje ulaza odredenim obrascem rezultuje izvrSavanjem akcije dodeljene
tom obrascu. Ukoliko se programski kdd neke akcije prostire u vise od jedne linije,

tada mora biti naveden izmedu viticastih zagrada.

Deo za korisnic¢ki kéd

Kao sto naziv sugeriSe, u ovom delu se navode definicije pomoé¢nih funkcija.
Kod jednostavnijih programa se ovde moze definisati funkcija main. Navodenje
ovog dela je opciono. Ukoliko je naveden, vrsi se doslovno prepisivanje njegovog

sadrzaja u izlaznu datoteku.

3.1.2 Tehnicki aspekt rada generisanog skenera

Izlazna datoteka, koja predstavlja izvorni kod generisanog skenera, sadrzi funk-
ciju za skeniranje yylex, tablice simbola i druge pomoéne funkcije, promenljive i
makroe [11].

Kada se izvrsi poziv funkcije yylex, vrsi se skeniranje ulaza na koji pokazuje
promenljiva yyin. Svaki put kada se pronade podudaranje ulaza sa nekim od nave-
denih pravila, odgovarajuéa akcija, posredstvom funkcije yylex, vrac¢a prepoznati
token!, a promenljiva yytezt sadrZi adresu niske prepoznate tim pravilom. Funkcija
yylex nastavlja sa skeniranjem ulaza sve dok se ne dosegne EOF (eng. end-of-file),
ili dok neka od akcija ne izvrsi return naredbu (tj. vrati prepoznati token). Svaki
skener poseduje interni bafer, odredenog kapaciteta, u kom se nalazi deo proci-
tanog teksta. Kad god je bafer prazan, poziva se makro YY INPUT, koji deo
ulaza smesSta u bafer, dok u celobrojnu promenljivu result upisuje odgovaraju-
¢u vrednost. Ukoliko je dosegnut FOF, u promenljivu result se upisuje vrednost
YY NULL, dok se u suprotnom upisuje broj procitanih karaktera. Kada se do-
segne kraj ulaza, skener vrsi proveru funkcije yywrap kako bi odredio dalji tok

izvrsavanja. Ako funkcija yywrap vrati vrednost 0, pretpostavlja se da je u telu

U kontekstu alata Flex, tokeni predstavljaju male celobrojne vrednosti koje ozna¢avaju vrstu
prepoznate niske.
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funkcije pokaziva¢ yyin postavljen na novi ulaz, pa se skeniranje nastavlja, dok se

u slucaju vracanja nenula vrednosti skeniranje zavrSava [11].

3.2 Alat Bison

Alat Bison sluzi za generisanje programa koji obavljaju sintaksi¢cku analizu,
tzv. parsera (eng. parsers). Nastao je kao unapredenje alata Yacc, napisanog
izmedu 1975. i 1979. godine, ¢iji je autor Stiven DZonson (eng. Stephen Johnson)
[4]. Autori unapredene verzije su Robert Korbet (eng. Robert Corbett) i Ric¢ard
Stolmen (eng. Richard Stallman) [4]. Najnovija verzija alata je 3.0.4.

Specifikacija parsera obicno se zadaje odgovaraju¢om ulaznom datototekom na

osnovu koje Bison generiSe izvorni kod parsera na programskom jeziku C++.

3.2.1 Format ulazne datoteke

Format ulazne datoteke, kojom se zadaje specifikacija parsera, slican je opisa-
nom formatu ulazne datoteke koji koristi Flex. Datoteka se sastoji iz tri dela (¢iji

su nazivi dati u poglavlju 3.1.1), razdvojena linijama koje sadrze simbole %% [4].

Deo za definicije

Kao i kod programa Flex, deo za definicije moze da sadrzi delove koda napisane
na programskom jeziku C++, koji se doslovno prepisuju u izlaznu datoteku, ispred
definicije funkcije yyparse. Takvi delovi koda se navode izmedu simbola %{ i %}.
Obié¢no se u njima ukljucuju potrebna zaglavlja ili navode deklaracije promenljivih
i funkcija koje ¢e biti koris¢ene u ostalim delovima ulazne datoteke [4].

Novinu, u odnosu na Flex, predstavljaju naredne direktive:

%token
Simboli koje skener, posredstvom funkcije yylex, prosleduje parseru nazivaju

se terminiraju¢im. Sintaksa navodenja terminirajué¢ih simbola je sledeca:

/%token simbol_1, ..., simbol_n

Svakom terminirajuéem simbolu dodelje se (implicitno ili eksplicitno) odgo-

varajuca celobrojna vrednost koja predstavlja njegov identifikator [4].
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%type
Simboli navedeni ovom direktivom smatraju se neterminiraju¢im. Pored
naziva neterminiraju¢ih simbola, potrebno je navesti i njihov tip, koji se
uvodi odgovarajué¢im poljem u telu %union direktive [4]. Sintaksa navodenja

neterminirajuc¢ih simbola je sledeca:

%type <tip> simbol_1, ..., simbol_n

%left, %right, %nonassoc
Navedene direktive pridruzuju asocijativnost terminirajué¢im simbolima. Re-
dosled navodenja direktiva uti¢e na prioritet simbola. Svim simbolima, koji
su deklarisani u okviru jedne direktive, pridruzuje se isti prioritet. Ako
su simboli deklarisani u vise od jednog nivoa, prvi nivo pridruzuje najnizi,
dok poslednji nivo pridruzuje najvisi prioritet. U narednom primeru, tokeni
PLUS i MINUS imaju nizi prioritet od tokena MUL, dok je asocijativnost

sva tri tokena identi¢na:

%left PLUS MINUS
%left MUL

Treba napomenuti da dodeljivanje asocijativnost i prioriteta operatorima i
pravilima predstavlja mehanizam za razreSavanje konflikata. Prioritet pravi-
la moguce je promeniti direktivom %prec, koja odredenom pravilu pridruzuje

prioritet tokena, navedenog u okviru direktive [4].

Y%start
Neterminirajué¢i simbol, naveden ovom direktivom, predstavlja aksiomu gra-
matike. Ako se direktiva izostavi, aksiomom gramatike smatra se prvi ne-
terminirajuéi simbol naveden na levoj strani prvog pravila [4]. Sintaksa

navodenja aksiome gramatike je sledeca:

%start simbol

Y%union
Svakom simbolu gramatike (terminiraju¢em ili neterminiraju¢em) moze biti

pridruzena odgovarajuca vrednost. Stoga, Bison omogucava lako navodenje
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tipova podataka koji ¢e biti dodeljeni odredenim simbolima. Svi korisé¢eni

tipovi podataka navode se u telu %union direktive. Sintaksa je sledeca:

Y%union {

tip_1 identifikator_1;

tip_n identifikator_n;

Telo direktive doslovno se prepisuje u uniju programskog jezika C, ¢iji je
naziv YYSTYPE. Pridruzivanje tipova simbolima vrsi se na razli¢ite nacine,
u zavisnosti od vrste simbola. Za neterminirajuce simbole koristi se direktiva

Ytype:

%type <identifikator_i> simbol_1, ..., simbol_n

Za terminirajucée simbole mogu se iskoristiti sledece direktive: %token, %left,

%right, %nonassoc. Sintaksa je ista za sve navedene direktive:

%token <identifikator_i> simbol_1, ..., simbol_n

Prilikom referisanja na simbole posredstvom pseudo-promenljivih ($7), Bison
automatski koristi odgovarajuce polje unije. Ukoliko se izostavi navodenje
%union direktive, podrazumevani tip unije je int, $to znaci da su sve vred-

nosti simbola celobrojne [4].

Deo za pravila

Deo za pravila predstavlja mesto gde se kontekstno slobodnom gramatikom
(eng. context-free grammar) opisuje ulazni jezik (eng. input language). Gramatika
ulaznog jezika predstavljena je skupom gramatickih pravila. Svakom pravilu se
pridruzuje odgovarajuca akcija koju ¢ine odredene instrukcije. Kada se deo prosle-
denog ulaza prepozna nekim od navedenih pravila, akcija pridruzena tom pravilu

biva izvrSena.

3.2.2 Zapis gramatickih pravila

Najces¢i formalni sistem za predstavljanje gramatickih pravila je Bakus—

Naurova forma (eng. Backus—Naur form), ¢ija se upro$cena varijanta koristi pri-
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likom navodenja specifikacije parsera [3]. Svako gramaticko pravilo odredeno je
svojom levom i desnom stranom, koje su medusobno razdvojene : simbolom, dok
se zavrSetak pravila oznac¢ava ; simbolom. Levu stranu pravila ¢ine neterminira-
juéi simboli, dok se na desnoj strani mogu navoditi neterminirajudéi, terminirajuci
simboli, literali i akcije. Simboli prepoznati od strane skenera nazivaju se termi-
nirajuéim ili tokenima. Pod literalom se podrazumeva karakter naveden izmedu
jednostrukih navodnika. Akcije predstavljaju programski kod naveden izmedu vi-
ticastih zagrada, na desnoj strani pravila. Ako uzastopna pravila imaju identi¢nu
levu stranu, samo je za prvo pravilo neophodno navesti istu, dok naredna pravila
mogu poceti / simbolom. Radi poboljSanja ¢itljivosti, u praksi postoji konvenci-
ja po kojoj se neterminirajuc¢i oznacavaju malim, a terminiraju¢i simboli velikim
slovima [4]. U nastavku je dat primer gramatike kojom se opisuje prikaz dva

vremenska formata:

vreme : SAT ':' MINUT
| SAT 'h' MINUT

3

Svaki simbol gramatickog pravila moze da sadrzi odredenu vrednost. Vredno-
stima simbola, koji se nalaze na levoj strani pravila, pristupa se pomoc¢u pseudo-
promenljive $§, dok se vrednostima simbola, koji sa nalaze sa desne strane pravi-
la, pristupa pomoc¢u pseudo-promenljivih $i, gde i oznacava redni broj simbola?.
Prosledivanje vrednosti tokena, izmedu skenera i parsera, vrsi se posredstvom pro-

menljive yylval [4].

3.2.3 Opis rada generisanog parsera

Parser se sastoji od niza stanja. Pozivom funkcije yyparse zapoc¢inje se parsi-
ranje ulazne struje karaktera (eng. input stream). Ukoliko se parsiranje uspesno
zavrsi, funkcija vraca vrednost nula, dok se u slu¢aju greske vraca nenula vrednost.
Kada parser, posredstvom funkcije yylez®, naide na token koji ne moze da kom-
pletira desnu stranu nijednog od navedenih gramatickih pravila, proc¢itani token
biva postavljen na interni stek i prelazi se u novo stanje. Suprotno, kada se naide

na token koji kompletira desnu stranu nekog od navedenih gramatickih pravila,

2Numeracija simbola kreée od vrednosti 1, tako da je vrednost prvog simbola sa desne strane
$1.

3Eksplicitno definisanom ili generisanom pomocu alata Flex.
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svi simboli koji pripadaju desnoj strani pravila bivaju skinuti sa steka, a na stek
se postavlja simbol koji se nalazi sa leve strane prepoznatog pravila i prelazi se u
novo stanje. Prva od navedenih akcija naziva se potiskivanjem (eng. shift), a dru-
ga redukcijom (eng. reduce). Svaki put kada se vr&i redukcija, deo koda pridruzen
prepoznatom pravilu biva izvrSen. Ako se prilikom parsiranja dogodi sintaksicka

greska, poziva se funkcija yyerror [4].

3.2.4 Konflikti

Pojava konflikata ¢esta je pri konstrukeiji parsera. Viseznacne (eng. ambiguo-
us) gramatike su one koje ne grade jedinstveno sintaksi¢ko stablo, pa samim tim
dovode do konflikata. Stavise, iako gramatika nije viSeznacna, konflikti se mogu
ispoljiti usled nedovoljnog broja preduvidnih (eng. look-ahead) tokena. Postoje
dve vrste konflikata [4]:

e shift /reduce konflikti — nastaju u slu¢aju kada se parser nade u stanju

gde ima mogucénost da izvrsi obe od prethodno navedenih akcija;

e reduce/reduce konflikti — nastaju u sluc¢aju kada se parser nade u stanju

gde ima moguc¢nost da izvrsi redukciju na osnovu vise zadatih pravila.

3.2.5 Povezivanje sa skenerom generisanim alatom Flex

Da bi se izvrsilo ispravno povezivanje skenera (generisanog alatom Flex) i par-
sera (generisanog alatom Bison), svi kodovi terminiraju¢ih simbola moraju biti
poznati skeneru. Navodenje opcije -d, prilikom generisanja parsera, instruiSe alat
Bison da generise datoteku zaglavlja koja sadrzi definicije svih terminirajuc¢ih sim-
bola prisutnih u gramatici ulaznog jezika. Generisana datoteka zaglavlja se tada
moze ukljuciti u datoteku kojom se zadaje specifikacije skenera, a njen naziv se

moze postaviti %defines direktivom [4].

3.3 Infrastruktura LLVM

Projekat LLVM, zapocet kao istrazivacki projekat na Univerzitetu Ilinois, pred-
stavlja skup modularnih i ponovno iskoristivih kompajlerskih tehnologija, ¢iji je

cilj podrska statickoj i dinami¢koj kompilaciji proizvoljnih programskih jezika [7].
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Inicijatori projekta su Kris Latner (eng. Chris Lattner) i Vikram Adve (eng. Vi-
kram Adve) [8].

Najvazniji delovi infrastrukture su [§]:

Prednji deo (eng. frontend)
Uloga prednjeg dela je prevodenje i analiza izvornog koda, programa na-
pisanih u visim programskim jezicima*, u LLVM-ovu medureprezentaciju
(eng. intermediate representation). Prevodenje obuhvata leksicku, sintaksic¢-
ku i semanticku analizu, a zavrSava se fazom generisanja LLVM-ovog medu-

koda.

Sredisnji deo (eng. middleend)
Mesto sprovodenja mnogih masinski nezavisnih optimizacija predstavlja sre-
disnji deo. U nastavku je dat detaljniji opis organizacije, sadrzine i razloga

za njegovo uvodenje.

Zadnji deo (eng. backend)
Generisanje masinskog koda za navedenu ciljnu arhitekturu®, na osnovu pro-
sledenog LLVM-ovog medukoda, vrsi se u zadnjem delu infrastrukture. Ta-

kode, u ovom delu se vr$e mnoge masinski zavisne optimizacije.

3.3.1 Sredisnji deo LLVM-ove arhitekture

Postojanje sredisnjeg dela omogucava efektivnu obradu viSe razli¢itih ulaznih
jezika i generisanje masinskog koda za razli¢ite tipove arhitektura, posredstvom

6, LLVM-ova medureprezentacija predstavlja sponu iz-

jedinstvenog kompilatora
medu prednjeg i zadnjeg dela kompilatora, gde se izvrSava najve¢i broj masinski
nezavisnih optimizacija koda. Inicijalna ideja projekta bila je istrazivanje dopri-
nosa koji se ostvaruje sprovodenjem optimizacija na nizim nivoima apstrakcije
(u odnosu na izvorni jezik) i razvoj optimizacija koje se vrse u fazi povezivanja
(eng. link-time optimizations). Izbor odgovarajuée medureprezentacije predstavlja
veoma vaznu odluku koja direktno uti¢e na koli¢inu informacija dostupnih u fazi
optimizacije. Ako je medureprezentacija veoma visokog nivoa, optimizatori ¢e sa
lako¢om izdvojiti sustinski bitne informacije iz izvornog koda. U suprotnom, ako

je medureprezentacija veoma niskog nivoa, kompilator ée biti u prilici da generise

4Neki od trenutno podrzanih programskih jezika su: C, C++, Haskell, Fortran, Pascal, Swift.
®Neke od trenutno podrzanih arhitektura su: MIPS, ARM, x86, SPARC.
6Takozvani retargetabilni (eng. retargetable) tip kompilatora.
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masinski kod fino prilagoden ciljnoj arhitekturi. Kako je izgradnja opisanog tipa
kompilatora veoma izazovna, prvenstveno zbog odlike da zadnji deo kompilatora
mora generisati maginski kod za razli¢ite tipove arhitektura, doglo se do resenja
koje podrazumeva postojanje opSte medureprezentacije, koja je zajednicka za sve
zadnje delove kompilatora. Da bi se izbeglo preprilagodavanje odredenoj arhitek-
turi, a sa druge strane sprecilo podizanje nivoa aprstakcije, kompilatori takode
poseduju specificne medureprezentacije, kako bi se optimizacije mogle sprovoditi i
na nizim nivoima apstrakcije. Kako bi se napravila jasna razlika izmedu zvanicne
LLVM-ove i drugih medureprezentacija, u nastavku teksta ¢e prva medureprezen-
tacija biti oznac¢avana pojmom medukod [8].

LLVM-ov medukod moze biti predstavljen pomoc¢u narednih, medusobno ekvi-

valentnih formi [8]:

e memorijska (eng. in-memory) reprezentacija — implicitna forma medu-

koda, smestena u radnoj memoriji racunara;

e bitkod (eng. bitcode) reprezentacija — prostorno efikasna reprezentacija,

smestena u datotekama ekstenzije bc;

e pseudo-asemblerska reprezentacija — lako ¢itljiva, pseudo-asemblerska

(eng. pseudo-assembly) reprezentacija, smestena u datotekama ekstenzije I1.

3.3.2 Organizacija i sintaksa LLVM-ovog medukoda

LLVM-ov medukod organizovan je u hijerarhijsku strukturu koja se sastoji od
nekoliko vaznih entiteta. Sadrzaj datoteke u kojoj se nalazi medukod definise mo-
dul, koji predstavlja najvisi entitet hijerarhije [8]. Modul odgovara jednoj jedinici
prevodenja (eng. translation unit) i sa¢injen je od proizvoljnog broja funkcija i
drugih entiteta. Funkcije konceptualno odgovaraju funkcijama programskog jezi-
ka C [10]. Naredni entitet u hijerarhiji predstavljaju osnovni blokovi (eng. basic
blocks), od kojih je sacinjena svaka funkcija. Osnovni blok predstavlja najduzi
niz troadresnih instrukcija koje se izvrSavaju sekvencijalno. Vaznu karakteristiku
osnovnog bloka predstavlja ¢injenica da se u njega moze uskociti jedino sa pocet-
ka, a iskociti jedino sa kraja istog [1]. Hijerarhijski najnize entitete predstavljaju

same instrukcije.
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Najzastupljeniju vrstu podataka ¢ine virtuelni registri, koji odgovaraju pro-
menljivama medukoda i ¢iji naziv po¢inje % simbolom. Osnovne karakteristike
medukoda su [8]:

SSA forma
Predstavljanje medukoda SSA (eng. static single assignment) formom upro-
S¢ava sprovodenje mnogih optimizacija. Forma podrazumeva da se svakoj
promenljivi vrednost dodeljuje na ta¢no jednom mestu u programu. Postoja-
nje ¢-funkcija predstavlja jo$ jedno bitno svojstvo SSA forme, a u nastavku
sledi jedan od razloga za njihovo uvodenje. Neka se izmena vrednosti pro-
menljive ¢ vrsi u svakom od moguéih tokova programa, odredenih naredbom
grananja viSeg programskog jezika. S obzirom na prvo svojstvo SSA forme,
u svakom od moguéih tokova bice definisana po jedna promenljiva ¢;, ko-
ja predstavlja vrednost promenljive ¢ u toku <. Kako bi se znalo koju od
promenljivih ¢; koristiti nakon izvrSsavanja naredbe grananja, uvodi se odgo-
varajuca ¢-funkcija ¢iji su argumenti promenljive ¢;. Ukoliko je izvrSen tok

i, njena povratna vrednost bi¢e upravo promenljiva ¢; [1].

Troadresne instrukcije
LLVM-ov medukod predstavlja linearni, troadresni kdd (eng. three-address
code). Svojstvo linearnosti odnosi se na izvrSavanje instrukcija redom kojim
su navedene u programu. Veéina instrukcija troadresnog koda, tj. troa-
dresnih instrukcija, predstavljena je formom t3 := t; op t9, gde se rezultat
operacije op, izvrSene nad operandima t; i {5, smeSta u t3. Neke instrukcije
zahtevaju manji broj operanada. Kompaktnost zapisa, omoguc¢avanje ra-
zli¢itih vrsta optimizacija i implementacija troadresnih instrukcija u mnoge
moderne procesore, ¢ine troadresni kod veoma pozeljnom formom medure-

prezentacije [2].

,Beskonacan’ broj virtuelnih registara
Virtuelni registri mogu biti oznaceni bilo kojim nazivima, koji pocinju pre-

fiksom %. Broj registara jedino je ograni¢en memorijom rac¢unara.

Naredni fragment medukoda predstavlja definiciju funkcije oduzmi, koja pri-
hvata dva celobrojna argumenta Sirine cetiri bajta i vra¢a celobrojni rezultat iste

sirine:

define 132 Q@oduzmi(i32 %0, i32 %1) {
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entry:
%2 = alloca i32, align 4
%3 = alloca i32, align 4

store 132 %0, 132 J2, align 4
store 132 %1, i32x 93, align 4

%4 = load i32, 132 %2, align 4
%5 = load i32, 132 %3, align 4
%6 = sub nsw i32 %4, %5

ret i32 %6

Kao §to se u primeru moze videti, lokalni identifikatori imaju prefiks %, a globalni

prefiks @. LLVM podrzava bogat skup tipova, od kojih su najkoris¢eniji:
e celobrojni tipovi proizvoljne Sirine — i1, 8, 16, 132, 164, 1128
e tipovi podataka zapisanih u pokretnom zarezu — float, double

e vektorski tipovi — vektor koji sadrzi deset celobrojnih elemenata Sirina osam

bita predstavlja se kao <10 = i8>

Funkcija iz primera sadrzi jedan osnovni blok, ¢iji pocetak je oznacen labelom
entry, a kraj instrukcijom ret. U primeru se mogu videti naredne instrukcije:
store (vr8i upis u memoriju), sub (vrsi operaciju oduzimanja), ret (vraca kontrolu
toka izvrSavanja programa pozivaocu funkcije i (opciono) navedenu vrednost) [8].

Memorijska reprezentacija medukoda vrlo blisko modeluje prikazanu sintaksu.
Klase za izgradnju memorijske reprezentacije nalaze se u zaglavlju include/llv-
m/IR, a najvaznije od njih su: Module, Function, BasicBlock i Instruction. Nazivi
klasa jasno ukazuju na svrhu njihove primene prilikom konstruisanja implicitne

forme medukoda [8].

3.3.3 Pregled koriséenih alata

U ovom odeljku je dat pregled dva, u radu koris¢ena alata LLVM-ove infrastruk-
ture. Predstavljeni alati su kori$é¢eni prilikom optimizacije medukoda i generisanja

asemblerskog koda za ciljnu arhitekturu opisanu u poglavlju 2.
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opt

llc

Alat opt predstavlja LLVM-ov optimizator (i analizator) koji sprovodi odre-
dena unapredivanja (i analize) medukoda. Neke od opcija koje mu mogu
biti prosledene su: -S (ukoliko je opcija navedena, izlaz ¢e biti generisan
na LLVM-ovoj pseudo-asemblerskoj reprezentaciji), {-passname} (navodi se

naziv odgovarajucéeg optimizacionog prolaza koji treba izvrsiti) [6].

Alat llc predstavlja LLVM-ov staticki kompilator koji vrsi prevodenje medu-
koda u asemblerski kod navedene ciljne arhitekture. Neke od opcija koje mu
mogu biti prosledene su: -march (ciljna arhitektura), -mcpu (model proce-

sora), -filetype (tip izlazne datoteke), -O (nivo optimizacije) [6].
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Glava 4
Opis programskog jezika

Programski jezik aKcent pripada grupi imperativnih, staticki tipiziranih pro-
gramskih jezika. Razvijen je sa ciljem da pojednostavi i priblizi pocetnicima osnov-
ne koncepte programiranja mikrokontrolera. Ideja za njegov nastanak dolazi od
Arduino! i PICAXE? mikrokontrolerskih platformi, od kojih je prva zasnovana
na programskom jeziku C++, a druga na programskom jeziku BASIC. Sam jezik
predstavlja kompromis izmedu jednostavnosti i ekspresivnosti, kao bitnih osobina

koje karakterisu programske jezike.

4.1 Tipovi podataka

Programski jezik podrzava nekoliko tipova podataka razli¢itih opsega i preci-
znosti. Detaljnije informacije prikazane su u tabeli 4.1. Kombinovanje odgovara-
juéih numerickih tipova podataka omoguéeno je kroz implicitne konverzije, kojima
se uzi tipovi podataka konvertuju u Sire i obrnuto. Prilikom konverzije se ispisuje
odgovarajuc¢a poruka o vrsti i poziciji primenjene konverzije. Ukoliko konverzija
datih tipova nije moguca, ispisuje se poruka o nastaloj gresci. Tip celobrojnih
numerickih literala je 16, a tip numerickih literala u pokretnom zarezu je real.
Sintaksicke oznake tipova podataka motivisane su sintaksickim oznakama tipova

podataka koje se koriste u LLVM-ovom medukodu.

1Vige informacija nalazi se na narednoj adresi: https://www.arduino.cc/
2Vige informacija nalazi se na narednoj adresi: http://www.picaxe.com/
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Tabela 4.1: Tipovi podataka

Oznaka Opis Opseg
bool Logicki tip. {true, false}
8 tC;lObrOJm tip Sirine jednog baj- 128, 127]

i16 Celobrojni tip Sirine dva bajta. [-32768, 32767]

i32 Celobrojni tip Sirine Cetiri bajta. | [-2147483648, 2147483647]
Tip podataka zapisanih u po-
kretnom zarezu.

real Jednostruka preciznost.

4.2 Funkcije

Funkcije omogucé¢avaju particionisanje programa u odgovarajuce logicke celine,
kako bi razvoj i odrzavanje programa bili efektivniji. Izdvajanje programskog
koda u funkcije pospesuje ¢itljivost i doprinosi modularnosti programa, koja otvara
vrata ponovnoj upotrebljivosti jednom napisanog koda.

Definiciju funkcije ¢ine: tip povratne vrednosti, naziv, parametri i telo funkcije.
Tip povratne vrednosti moze biti neki od tipova iz tabele 4.1, kao i odgovarajuci
pokazivacki tipovi. Specijalni tip wvoid oznacava da funkcija ne treba da vraca
rezultat. Naziv funkcije mora biti jedinstven u odnosu na nazive ostalih funkcija.
Parametri funkcije razdvojeni su zapetama, a navode se izmedu malih zagrada,
nakon imena funkcije. Deklaracija parametra podrazumeva navodenje njegovog
identifikatora, nakon ¢ega slede simbol : i tip parametra. Tip parametra moze
biti neki od tipova iz tabele 4.1, kao i odgovarajué¢i pokazivacki tip. Funkcija ne
mora imati nijedan parametar ili ih moze imati vise (u drugom slu¢aju neophodno
je da identifikatori parametara budu medusobno razli¢iti). Telo funkcije navodi se
izmedu velikih zagrada i ¢ine ga naredbe koje funkcija treba da izvrsi. Naredbe su
medusobno razdvojene simbolom ;. Argumenti funkcija prenose se po vrednosti.
Redosled navodenja definija funkcija u odnosu na njihove pozive potpuno je proi-
zvoljan. Sintaksa funkcijskih definicija najveé¢im delom je preuzeta iz programskog
jezika C.

Neophodno je da svaki program ima definisanu funkciju main, od koje pocinje
izvrSavanje programa, a koja ne sadrzi parametre i ne vraca rezultat.

Pored standardnih funkcija programski jezik podrzava i korisnicki definisa-
ne funkcije, koje predstavljaju mehanizam kojim se jezik moze dodatno progiriti

funkcijama napisanim u programskom jeziku C.
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4.2.1 Korisnicki definisane funkcije

Kako bi se omogucilo jednostavnije programiranje mikrokontrolera, bilo je po-
trebno apstrahovati njihove ¢esto koriséene funkcionalnosti. Najznacajnije su kon-
figurisanje pinova i podesavanje perifernih hardverskih komponenti mikrokontro-
lera. Stoga, razvijena je pomo¢na biblioteka (napisana na programskom jeziku C)
koja nudi veliki broj funkcija koje se mogu jednostavno pozivati u ovom program-
skom jeziku. Tabela 4.2 sadrzi spisak funkcija i njihov kratak opis. Posto spisak
korisnic¢ki definisanih funkcija ne pokriva sve funkcionalnosti mikrokontrolera, bilo
je neophodno omoguéiti mehanizam pomocu kog je mogucée dodati nove funkcije
postojec¢oj biblioteci.

Kako nove funkcije nisu implicitno deklarisane u samom jeziku, za razliku od
funkcija iz tabele 4.2, potrebno ih je eksplicitno deklarisati. Deklaracija se vrsi
navodenjem klju¢nih reci extern function, nakon cega slede tip povratne vrednosti,
naziv i parametri funkcije koja se deklarise. Deklaracija se zavrSava simbolom ;.

Sledi primer deklarisanja korisnic¢ki definisane funkcije:

extern function i32 naziv_funkcije(param_1: real, param_2: il16%*);

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku tek-
sta. Datom naredbom se deklariSe korisnicki definisana funkcija available, ¢ija se

definicija nalazi u pomoénoj biblioteci.

extern function i8 available();

Kao i u slu¢aju standardnih funkcija, redosled navodenja deklaracija u odnosu

na pozive funkcija potpuno je proizvoljan.

Tabela 4.2: Spisak implicno deklarisanih, korisnicki de-

finisanih funkcija

Sintaksicki zapis Opis

Funkcija input konfiguriSe navedene pinove
kao ulazne. Ako je pin konfigurisan kao ulazni,
input iwzraz_ 1, ..., izraz_n sa njega je moguce ocitavati logi¢ku vrednost.

Vrednost izraza izraz 1 predstavlja redni broj

odgovarajuceg pina.
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Funkcija output konfiguriSe navedene pinove
kao izlazne. Ako je pin konfigurisan kao izla-
zni, u njega je moguce upisivati logicku vred-
nost. Vrednost izraza izraz 1 predstavlja red-

ni broj odgovarajuceg pina.

Funkcija high upisuje logicku jedinicu u nave-
dene pinove. Vrednost izraza izraz i predsta-

vlja redni broj odgovarajuéeg pina.

Funkcija low upisuje logicku nulu u navede-
ne pinove. Vrednost izraza izraz ¢ predstavlja

redni broj odgovarajuéeg pina.

Funkcija toggle invertuje logicku vrednost do-
deljenu navedenim pinovima. Vrednost izraza
izraz_ 1 predstavlja redni broj odgovarajuceg

pina.

output izraz 1, ..., wzraz_n
high izraz 1, ..., izraz_n
low izraz 1, ..., izraz_n
toggle izraz 1, ..., izraz_n
read izraz

Funkcija read ocitava logi¢ku vrednost sa na-
venog pina. Vrednost izraza izraz predstavlja
redni broj odgovarajuéeg pina. Povratna vred-

nost je tipa bool.

init pwm izraz

Funkcija init_ pwm inicijalizuje PWM funkci-
onalnost na odgovaraju¢em pinu. Vrednost iz-
raza izraz predstavlja redni broj odgovaraju-

¢eg pina.

pwm izraz vrednost

Funkcija pwm primenjuje PWM vrednost na
zadati pin. Vrednost izraza izraz predstavlja
redni broj odgovarajuceg pina. Vrednost izra-

za vrednost mora biti u intervalu [0, 255].

setInternal AREF

Funkcija setInternal AREF podeSava referent-
nu vrednost, koju koristi funkcija adc za oci-

tavanje napona na odredenim pinovima, na 5

V.
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setExternal AREF

Funkcija setExternalAREF podeSava referent-
nu vrednost, koju koristi funkcija adc za oci-
tavanje napona na odredenim pinovima, na
vrednost napona dovedenog na AREF pin mi-

krokontrolera.

adc izraz

Funkcija adc o¢itava napon na navedenom pi-
nu. Vrednost izraza izraz predstavlja redni
broj odgovarajuceg pina. Povratna vrednost

je celobrojnog tipa iz intervala [0, 1023].

wait izraz

Funkcija wasit blokira izvrSavanje programa na
odredeni vremenski period. Vrednost izraza
1zraz predstavlja vreme izrazeno u milisekun-

dama.

time

Funkcija time vraca proteklo vreme od uklju-
¢ivanja mikrokontrolera, izrazeno u milisekun-

dama.

utime

Funkcija utime vraca proteklo vreme od uklju-
¢ivanja mikrokontrolera, izrazeno u mikrose-

kundama.

begin izraz

Funkcija begin konfiguriSe brzinu serijskog pre-
nosa podataka. Izraz izraz predstavlja neku od
sledeé¢ih vrednosti, izrazenu u baudima: 300,
600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
28800, 38400, 57600, 115200.

receive

Funkcija receive prihvata podatak veli¢ine jed-
nog bajta smesten u dolazni bafer serijskog
porta. Povratna vrednost je celobrojnog tipa

i8.

send bajt_ 1, ..., bajt_n

Funkcija send prosleduje podatak velic¢ine jed-

nog bajta u odlazni bafer serijskog porta.
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4.3 Promenljive i doseg

Promenljive predstavljaju objekte koji ¢uvaju vrednost odgovarajuceg tipa,
koja se moze iS¢itavati ili menjati. Da bi se promenljive mogle koristiti neophodno
ih je deklarisati.

Deklaraciju promenljive ¢ine identifikator promenljive, nakon kog se navode
simbol : i tip vrednosti koju promenljiva sadrzi. Prilikom deklaracije, promenljivu
je moguce inicijalizovati na odgovarajucu vrednost. Svaka deklarisana promenljiva
ima doseg nivoa bloka, kojim se podrazumeva da naziv promenljive vazi od tacke

deklarisanja pa sve do kraja bloka u kom je promenljiva deklarisana.

4.3.1 Pokazivacke promenljive

Pokazivaci su specijalni tip podataka ¢ije su vrednosti memorijske adrese veli-
¢ine Sesnaest bita. Za sve tipove podataka iz tabele 4.1 dostupni su odgovarajuci
pokazivacki tipovi. Pokazivacke promenljive mogu da sadrze adresu promenljivih
ili elemenata niza. Takode, omogucen je rad sa viSestrukim pokazivacima.

Deklarisanje pokazivacke promenljive vrsi se na slede¢i nacin:

identifikator: tipx;

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.
Datom naredbom se deklarise promenljiva z koja predstavlja pokaziva¢ na podatak

tipa 8.

X: 18x%;

Odredivanje adrese odgovarajuce promenljive ili elementa niza vrsi se navode-
jem operatora &, ispred identifikatora te promenljive ili elementa niza. Derefe-
renciranje odgovarajuce pokazivacke promenljive vrsi se navodenjem operatora *,

ispred identifikatora promenljive.

4.3.2 Nizovi

Nizovi se deklarisu na sledeéi nacin:

identifikator tip[dimenzijal;
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Pristup elementu niza vrsi se navodenjem identifikatora niza, nakon ¢ega se u

srednjim zagradama navodi nenegativni indeks elementa kom se pristupa.

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.

Datom naredbom se deklariSe niz a koji se sastoji od deset elemenata tipa 32.

a 132[10];

4.4 Operatori

U tabeli 4.3 dat je spisak podrzanih operatora, njihov sintaksicki zapis, priori-

tet, asocijativnost i opis. Prioritet operatora opada od vrha ka dnu tabele.

Aritmeticki operatori se primenjuju nad numerickim operandima, a rezultat

primene operatora je takode numerickog tipa. Relacijski operatori se primenjuju

nad numerickim operandima, a rezultat primene operatora je tipa bool. Logicki

operatori se primenjuju nad operandima tipa bool, a rezultat primene operatora

je takode tipa bool.

Tabela 4.3: Spisak operatora

Zapis Opis Asocijativnost
- aritmeticki unarni operator oduzimanja desno-asocijativni
not logicki unarni operator negacije desno-asocijativni
- operator dereferenciranja desno-asocijativni
& operator adresiranja desno-asocijativni
N aritmeticki binarni operator mnozenja, deljenja o
/% |. o levo-asocijativni
i ostatka pri deljenju
aritmeticki binarni operatori sabiranja i oduzi- N
+ - ) levo-asocijativni
manja
<> relacijski binarni operator manje i vece levo-asocijativni
relacijski binarni operator jednakosti i nejedna- o
== 1= ) levo-asocijativni
kosti
and logicki binarni operator konjukcije levo-asocijativni
or logicki binarni operator disjunkcije levo-asocijativni
<=> | logicki binarni operator ekvivalencije levo-asocijativni
= operator dodele desno-asocijativni
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zapeta levo-asocijativni

4.5 Naredbe za kontrolu toka izvrsavanja
programa

U nastavku su opisane implementirane naredbe za kontrolu toka izvrSavanja
programa kojima jezik raspolaze. Sintaksa veé¢ine naredbi motivisana je sintaksom

slicnih naredbi, koje se koriste u postoje¢im programskim jezicima.

4.5.1 Naredba if-else

Naredba grananja if-else ima sledeci oblik:

if (izraz)
naredba
else

naredba

Uslovni izraz izraz predstavlja proivoljni izraz koji se izra¢unava u vrednost tipa
bool. Deo koji sadrzi else granu nije neophodno navoditi. Naredba naredba moze
biti blok naredbi ili pojedina¢na naredba.

Ukoliko uslovni izraz ima vise od dva nivoa odlu¢ivanja, moguce je koristiti

narednu konstrukciju:

if (izraz_ 1)
naredba

else if (izraz_2)
naredba

else if (izraz_3)
naredba

else

naredba
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Poslednja naredba ¢e biti izvrSsena ukoliko nijedan od prethodnih uslova nije za-
dovoljen. Sintaksa je motivisana sintaksom naredbe if-else, koja se koristi u pro-
gramskom jeziku C.

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.
Datom naredbom se promenljivoj ¢ dodeljuje odgovarajuéa vrednost, u zavisnosti

od vrednosti promenljive p.

p: i8 = 0;
q: 116;
if (p > 0)
q=1
else if (p == 0)
q=20;
else
q=-1

4.5.2 Petlja while

Petlja while ima sledeé¢i oblik:

while (izraz) do

naredba

Kao i kod if-else naredbe, uslovni izraz izraz predstavlja proivoljni izraz koji se
izraCunava u vrednost tipa bool. Na pocetku izvrSavanja petlje, vrsi se izracuna-
vanje istinitosne vrednosti uslovnog izraza. Ako je izra¢unata vrednost metacno,
izvrSavanje petlje se prekida, a nastalja se od naredbe koja sledi nakon tela pe-
tlje. Ako je izraCunata vrednost tacno, izvrSava se naredba naredba, nakon cega
sledi ponovno izracunavanje uslovnog izraza na osnovu ¢ije vrednosti se odlucuje
dalji tok izvrSsavanja programa. Naredba naredba moze biti blok naredbi ili poje-
dina¢na naredba. Sintaksa je motivisana sintaksom petlje while, koja se koristi u
programskom jeziku C.

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.
Datom naredbom se vrsi inkrementiranje vrednosti promenljive z, dok god joj je

vrednost manja od pet.

x: i8 = 0;
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while (x < 5) do

X =x + 1;

4.5.3 Petlja forever

U programiranju mikrokontrolera, beskona¢na petlja predstavlja neizostavnu
konstrukciju. Iako se moze realizovati na razli¢ite nacine, jezik nudi beskonacnu

petlju i u eksplicitnom obliku:

forever do

naredba

Naredba naredba moze biti blok naredbi ili pojedina¢na naredba. Sintaksa je
motivisana makroom forever, koji se koristi u frejmvorku Qt?.

Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.
Datom naredbom se vrsi pozivanje funkcije doSomething, dok god je mikrokon-

troler ukljucen.

forever do

doSomething() ;

4.5.4 Petlja for-in

Petlja for-in ima sledeci oblik:

for x in y...z do

naredba

Promenljiva x predstavlja implicitno deklarisanu brojac¢ku promenljivu ¢ija vred-
nost, u toku izvrsavanja petlje, pripada intervalu odredenim izrazima y i 2. Prili-
kom svake iteracije, vrednost promenljive z inkrementira se u odnosu na prethod-
nu vrednost te promenljive. Telo petlje ¢e se izvrsavati sve dok vrednost brojacke
promenljive pripada intervalu [y, z — 1]. Ako vrednost brojacke promenljive nije
u zadatom intervalu, izvrSavanje programa se nastavlja od naredbe koja sledi na-

kon tela petlje. Naredba naredba moze biti blok naredbi ili pojedina¢na naredba.

3Vige informacija nalazi se na narednoj adresi: https://www.qt.io/
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Sintaksa je motivisana sintaksom petlje for, koja se koristi u programskom jeziku

Rust?.
Segment koda koji ilustruje navedenu konstrukciju nalazi se u nastavku teksta.

Datom naredbom se vrsi inkrementiranje celobrojne promenljive z, dok god joj

vrednost pripada intervalu [1,9].

for x in 1...10 do

x=x+1;

4Vige informacija nalazi se na narednoj adresi: https://www.rust-lang.org/en-US/
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Glava 5
Implementacija kompilatora

Kompilator za programski jezik opisan u radu implementiran je u program-
skom jeziku C++, posredstvom alata opisanih u glavi 3. U nastavku teksta dat je
opis razli¢itih faza prevodenja i na¢in na koji je implementirana pomoéna biblio-
teka. Nakon faze generisanja LLVM-ovog medukoda, sa prevodenjem se nastavlja
koriséenjem gotovih alata koje pomenuta infrastruktura pruza, sto ¢e biti opisano
u poglavlju 5.7. Izvorni kod programskog prevodioca i primeri programa nalaze se
na narednoj adresi: https://bitbucket.org/user0x7351/rad_1091_2016/.

5.1 Leksicka analiza

Leksic¢ka analiza predstavlja po¢etnu fazu kompilacije. Is¢itavanje ulazne struje
karaktera (od kojih je ulazni program sacinjen) i njihovo grupisanje u smislene
celine koje nazivamo leksemama (eng. lexemes) glavni su zadatak leksicke analize.
Za svaku prepoznatu leksemu leksicki analizator generiSe token (eng. token) koji
predstavlja ulaz naredne faze kompilacije — sintaksicke analize [1]. Svaki token
¢ine dve komponente: tokenska klasa (klju¢na re¢, identifikator, numericki literal,
itd.) i odgovarajuca leksema koja joj je pridruzena.

Leksicki analizator implementiran je posredstvom alata Flex. Datoteka le-
zer.lex sadrzi specifikaciju leksera u formatu opisanom u poglavlju 3.1.1.

Jezik se sastoji od sledecih leksema: function, extern, ret, forever, while,
for, in, do, if, else, ..., 18, 116, i32, void, bool, real, true, false, and, or, not,
<=>, 4+, %/, % & <, >=1="{L}L(C)LI].,;3 : =1inazva
korisnicki definisanih funkcija, ¢iji su identifikatori dati u tabeli 4.2.
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5.2 Sintaksic¢ka analiza

Primarni zadatak sintaksicke analize' je da odredi da li se ulazni program, re-
prezentovan tokenima dobijenim iz prethodne faze prevodenja, uklapa u navedenu
gramatiku programskog jezika [2|. Gramatika pruza precizan i razumljiv nac¢in
specifikacije sintakse programskog jezika [1].

Sintaksicki analizator implementiran je posredstvom alata Bison. Datoteka
parser.ypp sadrzi specifikaciju parsera (tj. gramatiku programskog jezika) u for-

matu opisanom u poglavlju 3.2.1.

5.2.1 Apstraktno sintaksic¢ko stablo

Proizvod sintaksicke analize je apstraktno sintaksi¢ko stablo (eng. abstract syn-
tax tree) kojim je ulazni program predstavljen. Razlog za koriS¢enje apstraktnog
sintaksickog stabla je izostavljanje nepotrebnih sintaksickih detalja koji nisu rele-
vantni za dalje faze prevodenja. Izgradnja stabla vrsi se eksplicitno u toku parsi-
ranja. Kada se odredeno gramaticko pravilo prepozna, akcija koja mu je dodeljena
sadrzi programski kod koji konstruiSe odgovarajuéi ¢vor stabla. U tabeli 5.1 pred-
stavljeni su nazivi i opisi klasa kojima se uvode odgovarajuc¢i ¢vorovi. Dijagram
nasledivanja sa slike 5.1 prikazuje odnose medu klasama opisanim u prethodnoj
tabeli.

Tabela 5.1: Cvorovi apstraktnog sintaksickog stabla

Naziv klase Opis klase

BaseNodeAST Roditeljska klasa svih ostalih klasa stabla.
BaseStatementAST Naredba programskog jezika.
BaseExpressionAST Izraz programskog jezika.

BoolAST Literal logickog tipa.

ByteAST Osmobitni celobrojni literal.
WordAST Sesnaestobitni celobrojni literal.
DWordAST Tridesetdvobitni celobrojni literal.
RealAST Literal zapisan u pokretnom zarezu.
BinaryOperatorAST Binarni operator.
ArithmeticBinaryOperatorAST | Aritmeticki binarni operator.

!Cesto se za sintaksi¢ku analizu koristi termin parsiranje.
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ArithmeticUnaryOperatorAST

Aritmeticki unarni operator.

RelationBinaryOperatorAST

Relacijski binarni operator.

LogicBinaryOperatorAST

Logi¢i binarni operator.

UnaryOperatorAST Unarni operator.
LogicUnaryOperatorAST Logicki unarni operator.
AdditionAST Operator sabiranja.
SubtractionAST Operator oduzimanja.
MultiplicationAST Operator mnozenja.
DivisionAST Operator deljenja.

ModAST Operator celobrojnog deljenja sa ostatkom.
LessThanAST Relacijski operator manje.
GreaterThanAST Relacijski operator vece.
EqualToAST Relacijski operator jednakosti.
NotEqualToAST Relacijski operator nejednakosti.
AndAST Logicki operator konjukcije.
OrAST Logicki operator disjunkcije.
NotAST Logicki operator negacije.
NegAST Aritmeticki operator negacije.
EquivalentToAST Logicki operator ekvivalencije.

FunctionCallExpressionAST

Izraz funkcijskog poziva.

LocalVariableAccessAST

Pristup vrednosti lokalne promenljive.

LocalPointerAccessAST

Dereferenciranje pokazivaca.

LocalVariableAddressAST

Pristup adresi lokalne promenljive.

ExpressionCommandAST Ugradene komande izraza.
BlockAST Blok naredbi.
PrototypeAST Prototip funkcije.
FunctionDefinitionAST Funkcijska definicija.
ReturnStatement AST Naredba povratka.
WhileAST Petlja while.

ForAST Petlja for.

I[fThenElseAST Naredba grananja.
IOCommandAST Ugradene komande naredbe.
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FunctionCallStatementAST Naredba funkcijskog poziva.
LocalVariableDeclarationAST Deklaracija lokalne promenljive.

Assignment AST Naredba dodele lokalnim promenljivama.
Pointer AssignmentAST Naredba dodele pokazivackim promenljivama.

5.3 Semanticka analiza

Semanticka analiza predstavlja fazu prevodenja u kojoj se vrse odredene vrste
semantickih provera apstraktnog sintaksickog stabla dostupnog iz prethodne fa-
ze prevodenja — sintaksicke analize. Pojava sintaksicki ispravnih, a semanticki
neispravnih konstrukcija, nije ograni¢ena samo na vestacke jezike (poput program-
skih jezika), veé¢ se Gesto javlja i u okviru prirodnih jezika®. Semanticki analizator
implementiran je koriS¢enjem obrasca za projektovanje poznatijeg kao posetilac
(eng. wisitor). Klase zaduzene za semanticku analizu nazivaju se SemanticChec-

kVisitor i PrototypeRegisterVisitor.

5.3.1 Tablica simbola

Tablica simbola (eng. symbol table) predstavlja centralnu strukturu podataka
semanticke analize, nad kojom su definisane operacije upisivanja, modifikovanja i
pretrazivanja podataka koji se u njoj nalaze. Prilikom obilaska sintaksi¢kog stabla,
u njoj se ¢uvaju odredeni podaci o objektima uvedenim u okviru programa koji
se obraduje. Analizator aktivno odrzava tablice simbola koje sadrze podatke o
uvedenim funkcijama i promenljivama. Svaka od navedenih tablica nalazi svoju
primenu, kako u proverama opisanim u nastavku teksta, tako i u fazi generisanja
medukoda, koja sledi nakon semanticke analize. Klasa kojom je tablica simbola

predstavljena naziva se SymbolTable.

5.3.2 Registrovanje promenljivih i prototipova funkcija

Tablica simbola za promenljive organizovana je u obliku LIFO (eng. last in, first

out) strukture. Njene unose predstavljaju vektori promenljivih, koje su deklarisane

2Naredna re¢enica predstavlja takav primer: Flokventni lav besno spava.
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AdklitionAST
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=
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Slika 5.1: Dijagram nasledivanja klasa apstraktnog sintaksickog stabla

u okviru odredenog dela programa. Kada se naide na ¢vor sintaksickog stabla,
koji oznacava deklaraciju promenljive, u tablicu simbola bivaju upisani njen tip,
identifikator i alokator (bitan za fazu generisanja medukoda). Ako se na datu
promenljivu kasnije referiSe u okviru programa, u tablici simbola se mogu pronaci
podaci potrebni za realizaciju odgovarajuce semanticke provere.

Sli¢no se rukuje i sa tablicom simbola za funkcije. Unose predstavljaju proto-

tipovi funkcija na koje se naislo prilikom obilaska sintaksickog stabla. Za svaku
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funkciju ¢uvaju se podaci o tipu povratne vrednosti, identifikatoru i tipovima pa-
rametara. Faza registrovanja funkcijskih prototipova izvrsava se pre svih ostalih
semantickih provera. Time je omoguéeno proizvoljno navodenje funkcijskih defi-
nicija u odnosu na njihove pozive, jer se podaci o svim uvedenim funkcijama veé
nalaze u odgovarajucoj tablici simbola i analizator ih moze iskoristiti u kasnijim

proverama.

5.3.3 Provera tipova

Centralni deo semanticke analize predstavlja provera tipova (eng. type checking)
u kojoj semanticki analizator proverava da li su odredenim operatorima dodeljeni
odgovarajuéi operandi [1]. Za svaki od tipova podataka, definisanih u okviru
programskog jezika, uvedena su pravila kojima se odreduje nacin na koji objekat
datog tipa moze interagovati sa ostalim objektima. Na slici 5.2 nalazi se dijagram
nasledivanja klasa koje predstavljaju tipove podataka, a imena i opisi klasa su dati
u tabeli 5.2 3.

AArray | ABool | AByte | [ADword | | APointer | | AReal | | AUnknown | AVoid ] AWord
Slika 5.2: Dijagram nasledivanja klasa tipova podataka
Tabela 5.2: Klase tipova podataka
Naziv klase Opis klase
AType Roditeljska klasa svih ostalih klasa za tipove podataka.
ABool Logicki tip podataka.
AByte Celobrojni tip podataka Sirine jednog bajta.
AWord Celobrojni tip podataka Sirine dva bajta.
ADword Celobrojni tip podataka Sirine Cetiri bajta.
APointer Pokazivacki tip podataka.
AReal Tip podataka u pokretnom zarezu, jednostruke preciznosti.
AArray Tip podataka koji predstavlja jednodimenzione nizove.
AUnknown Fiktivni tip podataka.

3Prefiks A u nazivu klasa poti¢e od naziva programskog jezika — aKcent.
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AVoid Tip podataka koji predstavlja prazan skup vrednosti.

Provera tipova bi¢e objasnjena na narednom fragmentu programskog koda:

x =y + z(2, 3);

Obilaskom sintaksickog stabla, analizator nailazi na ¢vor sintaksickog stabla koji
predstavlja navedenu naredbu dodele. Potrebno je proveriti da li su tipovi leve i
desne strane date naredbe kompatibilni. Tip promenljive z mozZe se procitati iz
tablice simbola za promenljive, dok je tip izraza sa desne strane potrebno izra-
¢unati (jer inicijalno nije poznat). Kako je navedeni izraz u sintaksickom stablu
predstavljen ¢vorom operatora sabiranja, analizator vrsi proveru tipova njegovih
operanada. Tip levog operanda (tj. promenljive y) odreduje se iz tablice simbo-
la za promenljive. Posto je desni operand funkcijski poziv, njegov tip je mogudce
odrediti iz tablice simbola za funkcije, nalazenjem prototipa date funkcije. Takode,
analizator vrsi proveru tipova navedenih argumenata, uporedujuéi ih sa tipovima
parametara funkcije z. Ukoliko su dobijeni tipovi leve i desne strane kompatibil-
ni, analizator moze da izvede tip izraza sa desne strane naredbe dodele, koji se
zatim uporeduje sa tipom promenljive z, kojoj ¢e izra¢unata vrednost izraza biti

dodeljena.

5.3.4 Kontrola dosega

Kontrola dosega (eng. scope) predstavlja mehanizam kojim se odreduje deo
programa u kome se uvedeni identifikator moze koristiti za imenovanje odredene
promenljive. Kao i u programskom jeziku C, dopusten je konflikt identifikato-
ra, gde je u razli¢itim nivoima dosega moguce koristiti promenljive koje imaju
identi¢ne nazive. Ukoliko su dosezi tih promenljivih ugnezdeni, promenljiva iz
unutrasnjeg dosega prikriva promenljivu iz spoljasnjeg dosega, kada se u okviru
unutrasnjeg dosega referise na nju.

Kontrola dosega realizovana je posredstvom tablice simbola za promenljive.
Doseg je predstavljen vektorom identifikatora koji su u okviru njega uvedeni. Ka-
da se unutar jednog dosega uvede novi, na vrh tablice simbola za promenljive

postavlja se novi vektor koji ¢e sadrzati identifikatore uvedene u okviru tog, novog
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dosega. Prilikom napustanja odredenog dosega iz tablice simbola se vrsi uklanja-
nje vektora koji je tom dosegu bio pridruzen. Prilikom referisanja na odredenu
promenljivu pretraga se vrsi od najskorijeg ka najstarijem dosegu. Ukoliko ni
u jednom dosegu nije pronaden trazeni identifikator, ili je u okviru istog prona-
den identifikator sa identi¢nim imenom, kompilacija se obustavlja i generiSe se
odgovarajuca poruka koja korisnika informise o nastaloj gresci. Klasa kojom se

predstavljaju dosezi naziva se Scope.

5.4 Generisanje LLVM-ovog medukoda

Faza generisanja medukoda vrsi transformisanje apstraktnog sintaksickog sta-
bla u LLVM-ov medukod. Generator medukoda implementiran je koris¢enjem
obrasca za projektovanje poznatijeg kao posetilac. Klasa zaduzena za generisanje
medukoda naziva se CodeGen Visitor.

Obilaskom apstraktnog sintaksickog stabla ulaznog programa, za svaki ¢vor
se poziva odgovarajuc¢a metoda koja generise medukod koji odgovara konkretnom
¢voru. Na taj nacin se gradi memorijska reprezentacija LLVM-ovog medukoda, ko-
ja ¢e u kasnijim fazama biti upotrebljena za generisanje koda za ciljnu arhitekturu.
Naredni primer ilustruje generisanje medukoda za WhileAST ¢vor apstraktnog sin-
taksickog stabla, kojim je predstavljena while petlja sa jednom ulaznom i jednom

izlaznom tackom:

1lvm: :Function *f = _irBuilder.GetInsertBlock()->getParent();
1lvm: :BasicBlock *whileCondBB =

1lvm: :BasicBlock: :Create(_llvmContext, "while_cond");
11lvm: :BasicBlock *whileLoopBB =

1lvm: :BasicBlock: :Create(_llvmContext, "while_loop");
1lvm: :BasicBlock *whileContBB =

1lvm: :BasicBlock: :Create(_llvmContext, "while_cont");

_irBuilder.CreateBr(whileCondBB) ;
f->getBasicBlockList () .push_back(whileCondBB) ;
_irBuilder.SetInsertPoint(whileCondBB) ;

1lvm: :Value *condValue = this->getLLVMValue(node->getCondition());
_irBuilder.CreateCondBr (condValue, whileLoopBB, whileContBB);

f->getBasicBlockList () .push_back(whileLoopBB) ;
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_irBuilder.SetInsertPoint(whileLoopBB) ;
this->getLLVMValue (node->getBlock()) ;
_irBuilder.CreateBr(whileCondBB);

f->getBasicBlockList () .push_back(whileContBB) ;
_mainContext.getIRBuilder () .SetInsertPoint (whileContBB) ;

Klasa IRBuilder sadrzi mnogobrojne metode koje mogu olakSati generisanje
medukoda. Na pocetku metoda potrebno je odrediti funkciju u kojoj ¢e biti sme-
Steni naredni osnovni blokovi: blok za proveru uslova petlje (whileCondBB), telo
petlje (whileLoopBB) i instrukcije nakon tela petlje (whileContBB). Zatim se ge-
neriSe instrukcija bezuslovnog skoka na pocetak osnovnog bloka whileCondBB,
prosledenog kao argument metoda CreateBr. Prosledeni osnovni blok se dodaje u
listu osnovnih blokova odgovarajuce funkcije, a zatim se metodom SetInsertPoint
postavlja kao polaziste od kog ¢ée biti generisane instrukcije koje mu pripadaju.
Nakon izra¢unavanja vrednosti uslovnog izraza, metod CreateCondBr generise in-
strukciju uslovnog skoka na prosledene osnovne blokove, u zavisnosti od izracunate
vrednosti uslovnog izraza. Zatim se u listu osnovnih blokova odgovarajuée funk-
cije dodaje osnovni blok za telo petlje (whileLoopBB) i poziva metod koji generise
odgovarajuce instrukcije tela pelje. Nakon toga se generiSe instrukcija bezuslovnog
skoka na pocetak osnovnog bloka za izrac¢unavanje vrednosti uslovnog izraza. Na
kraju se u listu osnovnih blokova dodaje whileContBB blok u koji ¢e biti smeStene

instrukcije programa koje slede nakon tela petlje.

5.5 Pomoéna biblioteka

Pomoc¢na biblioteka sluzi za realizaciju funkcija koje omogucéavaju jednostavno
koriséenje perifernih komponenti mikrokontrolera. Implementirana je u program-
skom jeziku C i lako se moze prosirivati dodatnim funkcijama koje se mogu pozivati
u okviru programskog jezika aKcent, na nac¢in opisan u poglavlju 4.2.1. Implemen-
taciona reSenja ovih funkcija predstavljaju pojednostavljene verzije sli¢nih funkcija
koje koristi Arduino platforma.

U mnogim funkcijama koriste se promenljive ¢ije vrednosti mogu biti modifi-
kovane u rutinama za obradu sistemskih prekida. Is¢itavanje takvih promenljivih
u okviru funkcija potrebno je izvrsiti atomi¢no. ReSenje je sacuvati sadrzaj sta-

tusnog registra, zatim pozvati funkciju cli koja globalno onemogucava generisanje
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sistemskih prekida (postavljanjem I bita statusnog registra na logi¢ku nulu), napi-
sati kriti¢ni deo koda, a zatim sa¢uvani sadrzaj statusnog registra ucitati u statusni
registar. Analogno resenje je upotreba ATOMIC BLOCK makroa, definisanog u
datoteci zaglavlja util/atomic.h.

Oznake odgovarajuc¢ih bitova, registara, njihove uloge i na¢in rada perifernih

komponenti mogu se pronaéi u [9].

5.5.1 Funkcije za merenje vremena

Merenje vremena ukljucuje koriséenje periferne hardverske komponente opisane
u poglavlju 2.5 — tajmersko-brojackog modula. Funkcije opisane u nastavku
teksta koriste tajmerski modul oznake 0, osmobitne rezolucije.

Postavljanjem bitova CS00 i CS11, registra TCCR0OB, odreduje se vrednost
deliteljske komponente. Navedena konfiguracija podesava tajmer da otkucava fre-
kvencijom koja je 64 puta sporija od frekvencije sistemskog sata (¢ija frekvencija
je 16 MHz). Dakle, tajmer ¢e otkucavati frekvencijom od 250 KHz, odnosno,
vrednost brojackog registra TCNT( bi¢e inkrementirana na svake 4 ps. Kako je
brojacki registar osmobitni, njegova maksimalna vrednost je 255. Pokusaj njego-
vog inkrementiranja, kada mu je trenutna vrednost 255, dovodi do prekoracenja
(eng. overflow). Nakon toga, njegova trenutna vrednost postaje 0, a sam doga-
daj prekoracenja moze da generise odgovarajuéi sistemski prekid. Kako bi prekid
bio registrovan, neophodno je globalno omoguciti generisanje sistemskih prekida
pozivom funkcije sei i postaviti bit TOIE0, registra TIMSKO.

Funkcija time odreduje vreme izvrsavanja programa izrazeno u milisekundama.
Uzimajuéi u obzir rezoluciju navedenog tajmera, prekid ée biti generisan svakih
1.024 ms. Kada se prekoracenje dogodi, u rutini za obradu tog prekida vrsi se
inkrementiranje promenljive koja predstavlja broja¢ milisekundi. Prilikom svakog
otkucaja tajmera, tolerancija greske od 0.024 ms nije prihvatljivo regenje!. Umesto
toga, gresku je moguce akumulirati sve dok njena vrednost ne dostigne 1 ms. Kada

se to desi, broja¢ milisekundi treba dodatno inkrementirati, a broja¢ akumulirane

1000
24

dostic¢i vrednost od 1 ms. Navedeni razlomak se moze skratiti vredno$éu 8 i na taj

nacin dobiti kompaktniji zapis — 13—5 Imajuéi ovo u vidu, dovoljno je obezbediti

uvecanje brojaca akumulirane greske za 3, sve dok se ne dostigne vrednost koja

greSke anulirati. Dakle, nakon broja prekoracenja, akumulirana greska ce

4Nakon samo 60 s izvrSavanja programa greska bi iznosila ¢ak 1.44 s.
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je vecéa ili jednaka od 125. U tom slucaju broja¢ akumulirane greske potrebno je
umanjiti za 125, a broja¢ milisekundi inkrementirati.

Za razliku od funkcije time, funkcija utime odreduje vreme izvrSavanja pro-
grama izraZeno u mikrosekundama. Na osnovu ukupnog broja prekoracenja (koji
su se dogodili do trenutka poziva funkcije), i trenutne vrednosti brojackog regi-
stra (sa¢uvane u registru TCNT0), moguce je izra¢unati traZenu vrednost. Ta-
kode, potrebno je proveriti da li se u meduvremenu dogodilo prekoracenje bro-
jackog registra, koje nije moglo biti registrovano usled nemoguénosti izvrsavanja
sistemskih prekida. Proverom bita T'OV0, registra TIFR0, moguce je ustanovi-
ti da li je u toku izvrSsavanja funkcije doslo do prekida, i u zavisnosti od toga
inkrementirati promenljivu koja predstavlja broja¢ prekoracenja. Kako je po-
znato da svaki otkucaj tajmera traje 4 ps, a da je za jedno prekoracenje po-
trebno 255 otkucaja, broj mikrosekundi moguée je odrediti narednim izrazom:
((broj Prekoracenja - 255 + trenutnaVrednost BrojackogRegistra) - 4.

Funkcija wait predstavlja blokirajucu funkciju koja odlaze izvrsavanje progra-
ma za navedeni broj milisekundi. U okviru tela funkcije koristi se prethodno
opisana funkcija utime. Nakon perioda od 1 ms, vrednost parametra funkcije, tj.
zadato vreme cekanja, biva dekrementirana. Funkcija se napusta kada vrednost

parametra postane 0.

5.5.2 Funkcije za konfigurisanje pinova, upotrebu AD
konvertora i PWM

U poglavlju 2.3 predstavljeni su registri ¢ijim podeSavanjem se direktno utice
na rad odredenih pinova. Funkcije input, output, low, high i toggle (opisane u
poglavlju 4.2.1) implementirane su koris¢enjem jednostavnih bitovskih operacija
nad opisanim registrima i njima odgovarajué¢im bitovima.

Merenje vrednosti napona na odgovaraju¢im pinovima mikrokontrolera (pino-
vi sa prefiksom ADC na slici 2.1), posredstvom AD konvertora, vrsi se funkci-
jom adc. Nakon izbora odgovarajuceg kanala multipleksera na osnovu prosledene
oznake pina (konfigurisanjem registra ADMUX), postavljanjem bita ADSC, regi-
stra ADCSRA, zapoc€inje se merenje. Kada vrednost bita ADSC postane logicka
nula, vrednost napona je izmerena i smestena u registru ADC. Funkcijama setIn-
ternal AREF i setEzternal AREF vrsi se izbor referentne vrednosti napona (konfi-

gurisanjem REFS bitova, registra ADMUX), podesavanje brzine (konfigurisanjem
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ADPS bitova, registra ADCSRA) i iniciranje rada AD konvertora (postavljanjem
ADEN bita, registra ADCSRA).

Podesavanje PWM funkcionalnosti realizuje se kori§¢enjem tajmersko-brojackih
modula. Svakom tajmeru dodeljena su po dva pina mikrokontrolera (pinovi sa pre-
fiksom OC na slici 2.1). Svaki od tih pinova potrebno je postaviti kao izlazni, od-
nosno, omoguciti propagaciju odgovarajuce logicke vrednosti na tom pinu. Nakon
podesavanja deliteljske komponente (na sli¢an nac¢in kao $to je opisano u pret-
hodnom poglavlju), potrebno je podesiti rezim rada generatora signala. Funkcija
init_pwm vrsi potrebne inicijalizacije odgovarajuéeg tajmera. Svaki od tajmera
podesen je za rad u rezimu ,brzog” PWM-a (eng. fast PWM), koji podrazumeva
inkrementiranje brojackog registra od donje (od vrednosti 0) ka gornjoj granici
(ka vrednosti 255). Kada se gornja granica prekoraci, sa brojanjem se iznova na-
stavlja pocevsi od donje granice. Podesavanjem COM bitova, registara TCCR,
odreduje se logicka vrednost koja ¢e biti propagirana na OC pinovima, kada se
vrednost registra OCR poklopi sa vredno$éu brojackog registra. Funkcija pwm
upisuje vrednost u intervalu od 0 do 255 u prethodno spomenuti OCR registar,
dodeljen odgovarajuéem pinu. Svaki od tajmera radi na sledeé¢i nacin: kada se
vrednost brojackog registra i odgovarajuéeg OCR registra poklope, logicka vred-
nost na odgovaraju¢em OC pinu postaje logicka nula sve dok tajmer ne dostigne
donju granicu. Tada logi¢ka vrednost na odgovarajuéem OC pinu postaje logicka

jedinica.

5.5.3 Funkcije za koriséenje UART protokola

Za inicijalizaciju ove periferne komponente zaduzena je funkcija begin u ko-
joj se definige brzina komunikacije (upisivanjem predefinisanih vrednosti u regi-
stre UBRROH i UBRROL), konfiguriSe okvir za prenos podataka (postavljanjem
UCSZ bitova, registra UCSR0OC), omogucavaju sistemski prekidi za dogadaje po-
put pristizanja podataka u dolazni registar (postavljanjem RXCIEQ bita, registra
UCSROB) i inicira rad komponenti za prenos i prijem podataka (postavljanjem
TXENO i RXENO bitova, registra UCSR0B).

Dolazni podaci se ¢uvaju u kruznom baferu fiksirane Sirine koji poseduje poka-
Koli¢inu pristiglih bajtova, koji se nalaze u dolaznom baferu, izrac¢unava funkcija

available, koriste¢i prethodno spomenute pokazivace.
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Is¢itavanje bajtova smestenih u dolaznom baferu vrsi se posredstvom funkcije
receive. Prilikom svakog poziva te funkcije proverava se vrednost pokazivaca do-
deljenih dolaznom baferu. Ukoliko se njihove pozicije razlikuju funkcija vraca bajt
sa pozicije na koju pokazuje pokaziva¢ za iS¢itavanje, a njegovu vrednost inkre-
mentira. Prihvatanje dolaznih podataka vrsi se u odgovarajucoj rutini za obradu
prekida koja pristigli bajt (smeSten u registru UDR(0) smeSta u dolazni bafer, tj.
na poziciju na koju pokazuje pokazivac¢ za upis, a zatim inkrementira vrednost tog
pokazivaca.

Slanje podataka omogucéeno je funkcijom send. Nakon $to je odlazni registar
spreman za koriS¢enje (na $ta ukazuje bit UDREO, registra UCSR0A), u registar
UDRO se upisuje bajt koji treba poslati, a zatim se ¢eka na njegovu isporuku. Bajt

je isporucen kada je bit TXCO0, registra UCSRO0A, postavljen na logicku jedinicu.

5.6 Primer programa

Pisanje programa u programskom jeziku aKcent ilustrovano je primerom u kom
je potrebno instruisati mikrokontroler, da posredstvom UART protokola, prihva-
ta komande prosledene sa rac¢unara, i u zavisnosti od toga podesi odgovarajuci
intenzitet crvenih, zelenih i plavih svetlosnih dioda (eng. light-emitting diodes).
Za potrebe testiranja iskoriséena je Arduino Uno razvojna ploca, koja sadrzi AT-
mega328P mikrokontroler. Operativni sistem na kom se prevodenje izvrSava je
Ubuntu 16.04 x64.

Komande su predstavljene odgovarajué¢im karakterima:

e r — postaviti intenzitet crvenih dioda na maksimalnu vrednost;
e g — postaviti intenzitet zelenih dioda na maksimalnu vrednost;
e r — postaviti intenzitet plavih dioda na maksimalnu vrednost;

e 1 — omogudéiti treperenje dioda frekvencijom koja zavisi od vrednosti napona
koja je prisutna na pinu 14 (na razvojnoj plo¢i Arduino Uno obi¢no se koristi
makro A0).

Podesavanje intenziteta svetlosti vrsi se PWM tehnikom, dok se za ocitavanje
vrednosti napona koristi AD konvertor.
U nastavku teksta prilozen je izvorni kod programa, dok se jedno njegovo iz-

vrSavanje moze videti na narednoj adresi: http://www.alas.math.rs/~mi13086/
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master/video.html. U okviru ovog izvrSsavanja programa, traka sa svetlosnim di-
odama nalazi se ispod komada pleksiglasa, na kojem je ugraviran logo programskog
jezika. Kada se sa racunara prosledi odgovarajuci karakter, mikrokontroler ga is¢i-
tava i preduzima odgovarajucu akciju, odnosno, uklju¢uje odgovarajuée svetlosne
diode. Bela boja (vidljiva na pocetku izvrsavanja programa) dobija se istovreme-
nim uklju¢ivanjem crvenih, zelenih i plavih dioda, dok se ljubi¢asta boja (vidljiva u
toku treperenja) dobija uklju¢ivanjem crvenih i plavih dioda. Veli¢ina generisanog

masinskog koda iznosi 1984 bajtova.

extern function i8 available();

void setColor(redValue il6, greenValue i16, blueValue i16)
{

pwm 9, redValue;

pwm 10, greenValue;

pwm 11, blueValue;

void setMode(mode i8, blinkIndicator boolx)

{
if (mode == 'r')
setColor (255, 0, 0);
else if (mode == 'g')
setColor(0, 255, 0);
else if (mode == 'b')
setColor (0, 0, 255);
else if (mode == '1')
{
if (“blinkIndicator <=> true)
“blinkIndicator = false;
else
“blinkIndicator = true;
}
}

void blink(previousMillis i32#, blinkState boolx)
{

currentMillis i32 = time;
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if ((currentMillis - “previousMillis) > (adc 14))

if ("blinkState <=> true)
setColor (150, 0, 255);
else

setColor(0, 0, 0);

“previousMillis = currentMillis;

“blinkState = not “blinkState;

void main()

{
begin 9600;
init_pwm 9;
init_pwm 10;
init_pwm 11;

setInternalAREF;

blinkState bool = true;
blinkIndicator bool = false;

previousMillis i32 = O;

setColor (255, 255, 255);

forever do

{
if (available() > 0)

setMode(receive, &blinkIndicator);

if (blinkIndicator <=> true)

blink(&previousMillis, &blinkState);

Izvorni kod funkcionalno ekvivalentnog programa, koji je prilagoden Ardui-

no platformi (verzija 1.8.6), prikazan je u nastavku teksta. Veli¢ina generisanog
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masinskog koda je u ovom slucaju neSto veca i iznosi 2200 bajtova. Ipak, treba
uzeti u obzir implementacione razlike u koriséenim bibliotekama i drugaciji pristup

prilikom pisanja programa.

void setColor(uint8_t redValue, uint8_t greenValue, uint8_t blueValue)

{
analogWrite(9, redValue);

analogWrite(10, greenValue);
analogWrite(11l, blueValue);

void setMode(uint8_t mode, bool *blinkIndicator)

{
if (mode == 'r')
setColor (255, 0, 0);
else if (mode == 'g')
setColor(0, 255, 0);
else if (mode == 'b')
setColor(0, 0, 255);
else if (mode == '1')
{
if (*blinkIndicator == true)
*blinkIndicator = false;
else
*blinkIndicator = true;
}
}

void blink(uint32_t *previousMillis, bool *blinkState)
{
uint32_t currentMillis = millis();
if ((currentMillis - *previousMillis) > analogRead(A0))
{
if (*¥blinkState == true)
setColor (150, 0, 255);
else
setColor(0, 0, 0);
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*previousMillis = currentMillis;

*blinkState = !(*blinkState);

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;
setColor (255, 255, 255);
bool blinkState = true;
bool blinkIndicator = false;

uint32_t previousMillis = O;

void loop()

{
if (Serial.available() > 0)
setMode(Serial.read(), &blinkIndicator);
if (blinkIndicator == true)
blink(&previousMillis, &blinkState);
}

5.7 Faze prevodenja programa

Postupak prevodenja programa od izvornog koda do njegove masinske repre-
zentacije, i podizanja u fle§ memoriju mikrokontrolera, sastoji se od nekoliko faza.
Za unapredivanje medukoda i generisanje masSinskog koda koriste se alati koje
pruZa zadnji deo LLVM-ove infrastrukture za arhitekturu AVR — AVR-LLVM?.

Inicijalna faza je prevodenje programa do LLVM-ovog medukoda, posredstvom
kompilatora opisanog u radu. Za program, ¢iji se izvorni kdd nalazi u datoteci

program.ak, potrebno je izvrsiti narednu komandu:

=4 . . . . .
°Trenutno se nalazi u eksperimentalnoj fazi razvoja.
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./akcent program.ak

Ukoliko je prevodenje uspesno izvrseno, bi¢e generisana datoteka program.ll u kojoj
¢e se nalazi LLVM-ov medukod datog programa. Generisani medukod potrebno je
unaprediti koriS¢éenjem optimizatora opt, opisanog u poglavlju 3.3.3. To se moze

uraditi izvrSavanjem naredne komande:

opt -S -mem2reg program.ll -o program.ll

Optimizacioni prolaz mem2reg sprovodi algoritam konstruisanja SSA forme, kao i
mnogobrojna unapredivanja medukoda [5]. Izvrgavanjem naredne komande poziva
se LLVM-ov staticki prevodilac llc (opisan u poglavlju 3.3.3), koji ¢e za ciljnu ar-
hitekturu i navedeni mikrokontroler generisati objektni modul programa i smestiti

ga u datoteku program.o.

1llc -03 -filetype=obj -march=avr -mcpu=atmega328p program.ll -o

program.o

Objektni modul je potrebno povezati sa pomoénom bibliotekom (opisanom u po-

glavlju 5.5). Za to se mozZe iskoristiti avr-gce prevodilac:

avr-gcc -0s -DF_CPU=16000000UL -mmcu=atmega328p
-I/usr/lib/avr/include -flto -0Os -fdata-sections

-ffunction-sections program.o -o program.elf libAkcent.a

Na ovaj nacin je dobijena datoteka program.elf, koju je potrebno prevesti u hex

format narednom komandom:

avr-objcopy -0 ihex -R .eeprom program.elf program.hex

Generisana datoteka (program.hex) sadrzi masinski kod koji je potrebno smestiti

u fleS memoriju mikrokontrolera posredstvom programa avrdude:

avrdude -c arduino -p atmega328p -P /dev/ttyUSBO -b 115200 -U

flash:w:program.hex

Skript datoteka koja izvrSava opisane faze nalazi se u nastavku teksta. Ce-
lokupno prevodenje izvornog koda i podizanje generisanog masinskog koda u fles

memoriju mikrokontrolera inicira se narednom komandom:

make PROGRAM=<naziv_programa>
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Prilikom prevodenja izvornog koda, programski prevodilac aKcent ¢e automat-
ski generisati datoteku naziv_programa.ll i smestiti je u direktorijum u kom se

nalazi skript datoteka.

AVR_LLVM_DIRECTORY = .../avr_llvm folder/build/bin

PROGRAM = "program"

LLC = "$(AVR_LLVM_DIRECTORY)/1lc"
LLVM_MC = "$(AVR_LLVM_DIRECTORY)/1lvm-mc"
OPT = "$(AVR_LLVM_DIRECTORY)/opt"

COMPILER = avr-gcc
0BJCOPY
AVRDUDE

avr-objcopy

avrdude

CPP_FLAGS = -0s -DF_CPU=16000000UL -mmcu=atmega328p
AVRDUDE_FLAGS = -c arduino -p atmega328p -P /dev/ttyACMO -b 115200 -U
flash:w:$(PROGRAM) .hex

INCLUDES = -I/usr/lib/avr/include
AKCENT LIB = ../akcent lib/libAkcent.a

build:

./akcent $(PROGRAM) .ak

$(0PT) -S -mem2reg $(PROGRAM).11 -o $(PROGRAM).11

$(LLC) -03 -filetype=obj -march=avr -mcpu=atmega328p $(PROGRAM) .11l
-o $(PROGRAM) .o

$(COMPILER) $(CPP_FLAGS) $(INCLUDES) -flto -Os -fdata-sections
-ffunction-sections $(PROGRAM).o -o $(PROGRAM) .elf
$ (AKCENT_LIB)

$(0BJCOPY) -0 ihex -R .eeprom $(PROGRAM).elf $(PROGRAM).hex

sudo $(AVRDUDE) $(AVRDUDE_FLAGS)

clean:

rm $(PROGRAM) .o
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rm $ (PROGRAM) .hex
rm $ (PROGRAM) .elf
rm $(PROGRAM) .11

5}



Glava 6

Zakljucak

U radu su predstavljeni dizajn i implementacija imperativnog, staticki tipizira-
nog programskog jezika aKcent. Razvijen je u programskom jeziku C++, sa ciljem
da omoguéi jednostavno programiranje odredenih funkcionalnosti ATmega328P
mikrokontrolera. Centralno mesto u implementaciji programskog prevodioca za-
uzima kompajlerska infrastruktura LLVM, iskori¢ena za generisanje medukoda i
njegovo dalje prevodenje na masinski kod za AVR arhitekturu. Pored pomenute
infrastrukture, u fazama leksicke i sintaksicke analize iskoriséeni su alati za obra-
du strukturiranog teksta (Flex i Bison) koji su umnogome olaksali implementaciju
programskog prevodioca. Pomoéna biblioteka, implementirana u programskom
jeziku C, omogucava koris¢enje specifi¢nih funkcionalnosti mikrokontrolera (po-
put inicijalizacije i upotrebe perifernih hardverskih komponenti i konfigurisanja
pinova) i pruza mehanizam za progirivanje programskog jezika.

Uporedivanje veli¢ina generisanih masinskih kodova za primer iz poglavlja 5.6,
napisanog na programskom jeziku aKcent i uobli¢enog (eng. ported) za mikrokon-
trolersku platformu Arduino, pruza veoma optimistican razlog za dalje unapre-
divanje i razvoj programskog jezika. Buduc¢a unapredenja mogla bi da obuhvate
implementiranje viSedimenzionih nizova i struktura podataka, nalik strukturama
programskog jezika C. Pozeljno bi bilo razmotriti podrsku za jo§ neke ¢esto kori-
S¢ene mikrokontrolere osmobitne AVR arhitekture, kao $to su ATiny84 (8 pinova)
i ATiny85 (14 pinova). Prosirivanje postoje¢e pomoc¢ne biblioteke dodatnim funk-
cionalnostima (poput podrske za TWI (eng. two wire interface) i SPI (eng. serial
peripheral interface) protokole) znacajno bi doprinelo izrazajnosti i upotrebljivosti

programskog jezika.
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