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АНОТАЦІЯ 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи  бакалавра 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел і трьох додатків.. Загальний обсяг роботи складає 60 сторінки, із яких 

43 сторінок основної частини з 3 таблицями з 8 найменуваннями списку 

використаних джерел та 4 додатками. 

Метою дослідження є розробка, на основі аналізу системи команд 

модернізованого процесора DPM081, транслятора мови програмування C, 

який забезпечить розширення навчального інструментарію та дозволить 

студентам опанувати повний цикл розробки програмного забезпечення від 

апаратного рівня  до його виконання на мові високого рівня. 

Об'єкт дослідження – це процеси трансляції та компіляції 

програмного коду з мови C у виконуваний об'єктний код. 

Предмет дослідження: принципи та алгоритми побудови транслятора 

для перетворення програм мови C у виконуваний код навчального 

мікропроцесора DPM081. 

Робота присвячена розробці транслятора мови С та бібліотеки базових 

процедур для спеціалізованого 8-бітного процесора DPM 081. Досліджено 

архітектуру процесора, проаналізовано існуючі аналоги компіляторів, 

розроблено алгоритми лексичного та синтаксичного аналізу, створено 

генератор коду та бібліотеку базових функцій. Розроблений транслятор 

дозволяє програмувати процесор DPM 081 мовою С замість асемблера, що 

значно спрощує розробку програмного забезпечення для навчальних та 

дослідницьких цілей. 

Ключові слова: компілятор, транслятор, процесор DPM 081, мова С, 

лексичний аналіз, синтаксичний аналіз, генерація коду, спеціалізовані 

процесори. 
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ABSTRACT 

 

The explanatory note to the bachelor's qualification work consists of an 

introduction, four chapters, conclusions, a list of references and three appendices. 

The total volume of the work is 60 pages, of which 43 pages of the main part with 

3 tables with 8 items in the list of references and 4 appendices. 

The aim of the research is to develop, based on the analysis of the command 

system of the modernized DPM081 processor, a C programming language 

translator that will provide expansion of educational tools and allow students to 

master the complete software development cycle from the hardware level to its 

execution in a high-level language. 

The object of research is the processes of translation and compilation of 

program code from C language into executable object code. 

The subject of research: principles and algorithms for building a translator 

for converting C language programs into executable code of the DPM081 

educational microprocessor. 

The work is devoted to the development of a C language translator and a 

library of basic procedures for a specialized 8-bit DPM 081 processor. The 

processor architecture has been studied, existing compiler analogs have been 

analyzed, lexical and syntactic analysis algorithms have been developed, a code 

generator and a library of basic functions have been created. The developed 

translator allows programming the DPM 081 processor in C language instead of 

assembly language, which significantly simplifies software development for 

educational and research purposes. 

Keywords: compiler, translator, DPM 081 processor, C language, lexical analysis, 

syntactic analysis, code generation, specialized processors. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

AST – Abstract Syntax Tree (абстрактне синтаксичне дерево) 

API – Application Programming Interface (інтерфейс програмування 

застосунків) 

CPU – Central Processing Unit (центральний процесор) 

GNU – GNU's Not Unix (рекурсивний акронім проекту GNU) 

GCC – GNU Compiler Collection (колекція компіляторів GNU) 

IDE – Integrated Development Environment (інтегроване середовище 

розробки) 

IR – Intermediate Representation (проміжне представлення) 

LALR – Look Ahead Left-to-right Rightmost derivation parser 

LR – Left-to-right Rightmost derivation parser 

PC – Program Counter (лічильник команд) 

RAM – Random Access Memory (оперативна пам'ять) 

RISC – Reduced Instruction Set Computer (комп'ютер зі скороченим набором 

команд) 

SP – Stack Pointer (вказівник стеку) 

TASM – Telemark Assembler (табличний асемблер) 
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ВСТУП 

 

У зв'язку з постійною необхідністю розширення навчального матеріалу 

та удосконалення методичного забезпечення. 

На кафедрі у рамках викладання дисципліни з мікропроцесорної 

техніки в даний час застосовується цифрова модель процесора DPM08. 

Кафедра активно працює над удосконаленням цієї моделі, залучаючи до 

дослідницької роботи студентів-дипломників, які беруть участь у створенні 

нової версії процесора DPM081. Основною відмінністю між попередньою 

моделлю та новою версією є наявність оперативної пам'яті. 

Паралельно з цим, в рамках власної бакалаврської роботи мною було 

прийнято рішення розробити транслятор мови C для цього процесора, 

оскільки попередня версія підтримувала роботу лише з макроасемблером.. 

Така модернізація навчального процесу сприятиме формуванню у 

студентів комплексного розуміння взаємодії між програмним забезпеченням 

та апаратною частиною комп'ютерних систем. 

 Актуальність роботи: Сучасний рівень розвитку цифрових 

технологій вимагає від фахівців глибокого розуміння принципів роботи 

мікропроцесорів та навичок програмування на різних рівнях абстракції.  

Наявна на кафедрі модель процесора DPM08 мала обмежений 

функціонал, що не давало можливості розширити інструментарій 

програмування. В розширеній версії DPM081 цих можливостей стало значно 

більше, що створює передумови для впровадження різних технологій 

програмування більш високо рівня. Поєднання вивчення як низького, так і 

високого рівнів програмування значно збільшить розуміння принципів 

роботи мікропроцесорних систем та сформує цілісне уявлення про процеси 

трансляції програм. В навчальній літературі з мікропроцесорної техніки 

зазначається, що вивчення мікропроцесорних систем виключно на рівні 

асемблера є досить складним та важким для розуміння студентами, що в 
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багатьох випадках призводить до поверхневого засвоєння матеріалу. Існуюча 

модель значною мірою вирішує цю необхідність, проте не надає можливості 

перейти до мови сі що би зрозуміти принципи побудови мови та 

транслювання програм високого рівня. Впровадження транслятора мови C 

має вирішити цю освітню необхідність. 

Метою дослідження є розробка, на основі аналізу системи команд 

модернізованого процесора DPM081, транслятора мови програмування C, 

який забезпечить розширення навчального інструментарію та дозволить 

студентам опанувати повний цикл розробки програмного забезпечення від 

апаратного рівня  до його виконання на мові високого рівня. 

Об'єкт дослідження – це процеси трансляції та компіляції 

програмного коду з мови C у виконуваний об'єктний код. 

Предмет дослідження: принципи та алгоритми побудови транслятора 

для перетворення програм мови C у виконуваний код навчального 

мікропроцесора DPM081. 

Методи дослідження: теорія формальних мов та граматик, методи 

синтаксичного аналізу, алгоритми лексичного розбору, методи генерації коду, 

принципи архітектури компіляторів, методи оптимізації програмного коду. 

Для досягнення поставленої мети треба виконати таку послідовність 

задач: 

1. Виконати аналіз архітектури модернізованого спеціалізованого 

процесора та особливостей його програмування. 

2. Розробка структури та функціональності бібліотеки базових 

процедур. 

3. Проектування та реалізація транслятора мови С з урахуванням 

специфіки цільового процесора. 

4. Тестування та валідація розроблених програмних компонентів. 
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РОЗДІЛ 1.  

ОГЛЯД АНАЛОГІВ 

 

1.1 Аналіз методів трансляції 

Транслятори відіграють ключову роль у сучасному процесі розробки 

програмного забезпечення, забезпечуючи перетворення програм з мов 

високого рівня у машинний код конкретних архітектур. Ефективність та 

якість роботи транслятора безпосередньо впливають на продуктивність 

створюваних програм, їх розмір та швидкість виконання. 

Різноманітність архітектур процесорів та специфічні вимоги різних 

предметних областей зумовили появу широкого спектра підходів до реалізації 

трансляторів. Кожен з існуючих методів має свої переваги та обмеження, що 

робить актуальним питання вибору оптимального рішення для конкретної 

цільової платформи. 

У рамках даного огляду слід розглянути основні типи трансляторів 

ассемблера, їх архітектурні особливості, оскільки вони є необхідною ланкою 

для перетворення програм з мов високого рівня у машинний код. На даний 

час існує багато трансляторів мов асемблера, такі як: 

MASM (Microsoft Macro Assembler) 

Розширені макроможливості: потужна система макросів з 

підтримкою циклів, умовних конструкцій та складних текстових операцій 

Інтеграція з екосистемою Microsoft: тісна співпраця з Visual Studio, 

MSVC та іншими інструментами Microsoft 

Високорівневі конструкції: підтримка структур, об'єднань, процедур 

з локальними змінними 

Сумісність форматів: повна підтримка PE/COFF, що забезпечує легке 

зв'язування з об'єктними файлами C/C++ 

Платформна специфічність: оптимізований для Windows, обмежена 

кросплатформеність 

NASM (Netwide Assembler) 
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Кросплатформеність: працює на різних операційних системах (Linux, 

Windows, macOS) 

Множинні формати виводу: підтримує різні об'єктні формати (ELF, 

COFF, a.out, bin) 

Чистий Intel-синтаксис: використовує стандартний Intel-синтаксис 

без додаткових розширень 

Модульна архітектура: можливість додавання нових форматів виводу 

через плагіни 

Активна спільнота: відкритий вихідний код, регулярні оновлення та 

широка підтримка 

FASM (Flat Assembler) 

Самодостатність: написаний повністю на асемблері, не потребує 

зовнішніх бібліотек 

Швидкість: один з найшвидших асемблерів завдяки оптимізованому 

алгоритму 

Вбудований лінкер: може створювати виконувані файли без 

зовнішнього лінкера 

Мінімалістичність: компактний розмір, проста установка 

Гнучкість макросистеми: потужні можливості створення власних 

макросів та директив 

Портативність: легко портується на різні платформи завдяки простій 

архітектурі 

TASM (Telemark Assembler)[1] 

Табличний підхід: табличко-керована реалізація робить TASM 

розширюваним без перебудови виконуваного файлу ManualzillaWikidot 

Множинні архітектури: підтримує широкий спектр 

мікропроцесорних сімейств включаючи 6502, 6800/6801/68HC11, 6805, 8048, 

8051, 8080/8085, Z80, TMS32010, TMS320C25, TMS7000, 8096/80196  

Кросплатформеність: працює в середовищах MS-DOS та LINUX  
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Розширюваність: можливість створення власних таблиць для нових 

архітектур, вихідний код на C доступний для зареєстрованих користувачів 

TASM - TI Story 

Проаналізувавши систему команд процессора DPM 081 було прийнято 

рішення використовувати підхід схожий з TASM. Тому що TASM є єдиним у 

світі транслятором, який підтримує легке додавання нової архітектури 

завдяки унікальному принципу табличного керування. На відміну від інших 

асемблерів, де підтримка нових архітектур вимагає значних змін у коді, TASM 

зберігає інструкції процесора та їх кодування в окремих конфігураційних 

файлах. Це революційне рішення означає, що для додавання підтримки будь-

якої нової архітектури достатньо лише створити відповідну таблицю команд 

без будь-яких модифікацій основного коду транслятора. Саме тому TASM є 

єдиним оптимальним рішенням для вирішення нашої задачі створення 

універсального транслятора. 

Структура таблиць TASM: 

1. Таблиця опкодів - містить відповідності між мнемоніками команд 

та їх бінарним представленням. 

2. Таблиця режимів адресації - визначає можливі способи адресації 

операндів. 

3. Таблиця регістрів - містить назви та коди регістрів процесора. 

4. Таблиця директив - визначає псевдо-інструкції асемблера. 

Визначившись з підходом до трансляції мови асемблера, доцільно 

також дослідити транслятори мови C з метою аналізу та виявлення 

найкращих практик, які можна адаптувати при розробці нашого транслятора.  

AVR-GCC[2]: Компілятор для мікроконтролерів сімейства AVR 

(Arduino, ATmega). Лексичний аналізатор розбиває вихідний код на токени 

(ключові слова, ідентифікатори, оператори), використовуючи скануючий 

підхід. Синтаксичний парсер будує дерево розбору програми за допомогою 

LR-граматики. Генератор коду створює оптимізовані 8-бітні інструкції AVR, 

враховуючи обмеження архітектури: 32 робочих регістри, гарвардську 
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архітектуру пам'яті та специфічні команди для роботи з портами вводу-

виводу.  

xtensa-esp32-elf-gcc[3]: Транслятор для ESP32 з архітектурою Xtensa 

LX6. Лексер обробляє стандартний C/C++ плюс вбудовані функції ESP32. 

Парсер використовує розширену граматику для підтримки багатоядерних 

конструкцій та інлайн-асемблера Xtensa. Кодогенератор створює 32-бітні 

команди з підтримкою паралельного виконання, оптимізує розподіл між 

різними типами пам'яті (IRAM, DRAM, Flash) та генерує код для FreeRTOS 

завдань. 

riscv32-esp-elf-gcc: Компілятор для ESP32-C з відкритою архітектурою 

RISC-V. Лексичний аналіз підтримує стандартні та compressed розширення 

RISC-V. Синтаксичний аналізатор працює з модульною ISA RISC-V, що 

дозволяє легко додавати нові розширення. Генерація коду використовує 

регулярну 32-регістрову архітектуру RISC-V з можливістю генерації 16-

бітних compressed інструкцій для економії пам'яті. 

Проаналізувавши транслятори, їх можна умовно розділити на кілька 

категорій за архітектурним підходом та цільовим призначенням.  

Офіційні компілятори від виробників апаратного забезпечення - 

розроблені безпосередньо виробниками мікроконтролерів та оптимізовані 

для конкретних архітектур.  

Компілятори загального призначення - такі як GCC, які адаптовані 

для роботи з широким спектром архітектур через систему бекендів.  

Експериментальні та альтернативні рішення - наприклад, 

LLVM/Clang, які пропонують сучасні підходи до оптимізації та кодогенерації. 

Загальний характеристики трансляторів представлені в Таблиці 1.1. 

Серед розглянутих трансляторів нам найбільше підходить реалізація 

Telemark assembler оскільки він надає унікальну можливість дуже просто 

адаптуватися до будь-якої архітектури процесора за допомогою табличного 

підходу до зберігання команд, без модифікації основного коду транслятора.  
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Таблиця 1.1 

Порівняльна характеристика компіляторів: 

Критерій AVR-GCC 32-біт Xtensa RISC-V GCC 

Архітектура 8-біт AVR 32-біт Xtensa 32-біт RISC-V 

Лексичний 

аналіз 

GNU Flex 

(стандартний) 

GNU Flex + 

ESP32 

розширення 

GNU Flex + 

RISC-V 

розширення 

Парсер Bison LR-

граматика 

Bison + Xtensa 

інлайн-асм 

Bison + 

модульна ISA 

Підтримка 

стандартів 

C99/C11 C99/C11/C++14 C99/C11/C++17 

Оптимізація 

розміру 

Відмінна Хороша Хороша 

Підтримка C++ Повна Повна Повна 

Налагодження GDB/AVR OpenOCD/GDB GDB 

Складність 

архітектури 

Низька Висока Середня 

 

Далі слід детально розглянути структуру транслятора [6], щоб 

зрозуміти принципи організації його компонентів та взаємодію між ними. 

 

1.1 Аналіз структури транслятора 

1.1.1 Лексичний аналіз 

Лексичний аналізатор становить фундаментальну основу процесу 

компіляції, виконуючи критично важливе завдання перетворення 

неструктурованого потоку символів вихідного коду на організовану 

послідовність лексичних токенів. У його основі лежить реалізація 

скінченного автомата, який здійснює розпізнавання та класифікацію 

лексичних конструкцій відповідно до формальної граматики цільової мови 

програмування. 

Як початкова ланка в архітектурі транслятора[5] , лексичний аналізатор 

визначає успішність та ефективність усього процесу трансляції. Його роль 

неможливо переоцінити — без коректного лексичного аналізу подальші етапи 
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синтаксичного та семантичного аналізу стають неможливими. Саме тому 

терба детально розглянути основні обов’язки лексера: 

1. Розпізнавання ключових слів - ідентифікація зарезервованих 

слів мови (int, if, while, return, struct, typedef тощо). 

2. Обробка ідентифікаторів - розпізнавання імен змінних, функцій, 

типів та інших користувацьких найменувань. 

3. Аналіз числових констант - обробка цілих чисел (десяткових, 

шістнадцяткових, вісімкових), чисел з плаваючою комою, символьних 

констант. 

4. Розпізнавання рядкових літералів - обробка рядків у лапках з 

урахуванням escape-послідовностей. 

5. Ідентифікація операторів - розпізнавання арифметичних (+, -, *, 

/, %), логічних (&&, ||, !), порівняння (==, !=, <, >, <=, >=), бітових (&, |, ^, ~, 

<<, >>) та інших операторів. 

6. Обробка розділників - ідентифікація дужок різних типів, крапки 

з комою, коми, двокрапки тощо. 

Після детального розгляду функціональних можливостей лексичного 

аналізатора необхідно чітко окреслити межі реалізації в рамках даного 

дослідження. Враховуючи часові обмеження кваліфікаційної роботи та 

складність повної специфікації мови C, реалізація всього спектру лексичних 

конструкцій є нереалістичною задачею для академічного проекту. 

Тому доцільно зосередити увагу на відібраному мінімальному наборі 

ключових лексичних елементів, які забезпечать демонстрацію основних 

принципів роботи транслятора, не перевантажуючи проект надмірною 

складністю. Такий підхід дозволить створити функціональний прототип, 

який ілюструватиме фундаментальні концепції лексичного аналізу та може 

служити основою для подальшого розширення функціональності. 
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1.1.2 Синтаксичний аналіз 

Другим етапом трансляції, без якого неможливо уявити процес 

перетворення коду, є синтаксичний аналізатор (парсер). Цей компонент 

приймає послідовність токенів від лексичного аналізатора та будує 

абстрактне синтаксичне дерево (AST), яке відображає ієрархічну структуру 

програми відповідно до граматичних правил цільової мови програмування. 

На цьому етапі здійснюється виявлення та діагностика синтаксичних 

помилок, а також створюється структурована внутрішня репрезентація 

програми, яка слугує основою для подальших етапів компіляції. 

Синтаксичний аналізатор перетворює лінійну послідовність токенів на 

деревоподібну структуру, що відображає синтаксичні зв'язки між різними 

елементами програми та забезпечує зручний інтерфейс для наступних фаз 

трансляції.  

У теорії компіляторів розрізняють декілька методів синтаксичного 

аналізу такі як: 

1. Рекурсивний спуск - найпростіший у реалізації метод, 

заснований на взаємно рекурсивних функціях, що відповідають правилам 

граматики. 

2. LR-парсинг - метод зсуву-згортки, що використовує стек та 

таблиці переходів. 

3. LALR-парсинг - оптимізована версія LR-парсингу з меншими 

вимогами до пам'яті. 

На основі проведеного аналізу різних методів синтаксичного аналізу 

можна зробити висновок, що метод рекурсивного спуску є найбільш простим 

рішенням для реалізації в рамках даного проекту.  

 

1.1.3 Генератор коду 

Генератор коду становить завершальну та найбільш критичну фазу 

процесу компіляції, відповідальну за трансформацію у виконуваний 

об’єктний код. Розгляд цього етапу є принципово важливим для розуміння 
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повного циклу трансляції, оскільки саме тут відбувається фінальне 

перетворення високорівневих конструкцій мови програмування у форму, 

безпосередньо зрозумілу процесору. Основними завданнями генератора коду 

є: 

1. Розподіл регістрів - ефективне використання обмеженої кількості 

регістрів процесора. 

2. Генерація інструкцій - перетворення операцій високого рівня на 

послідовності машинних команд. 

3. Управління стеком - реалізація викликів функцій та локальних 

змінних. 

Варто зазначити, що до функцій генератора коду також належить 

оптимізація згенерованого коду, проте цей аспект залишається поза межами 

даного дослідження у зв'язку з обмеженими часовими та ресурсними рамками 

проекту. 

 

Слід також відзначити особливості генерації коду для DPM 081 це: 

1. Мінімізована кількість регістрів - 6 регістрів загального 

призначення окрім. 

2. Обмежена кількість режимів адресації – неявна, безпосередня 

адресація та непряма регістрова через регістри E та S. 

3. Скорочений набір команд 

4. Обмежений об’єм оперативної пам’яті  

5. Робота зі стеком лише на програмному рівні. 

 

Висновок до розділу 1. 

На основі проведеного аналізу існуючих трансляторів та методів їх 

реалізації було визначено підхід для розробки транслятора мови C для 

процесора DPM 081. 
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Аналіз існуючих компіляторів показав, що всі вони мають схожу 

архітектуру з чіткими етапами лексичного аналізу, синтаксичного аналізу та 

генерації коду. Особливо важливими є підходи до embedded-систем з 

обмеженими ресурсами, що є критичним для процесора DMP 081. 

Найважливішим рішенням стало використання табличної системи 

команд за принципом TASM (Telemark Assembler). Цей підхід забезпечує: 

• Розширюваність - можливість легкого додавання нових 

інструкцій без модифікації основного коду компілятора 

• Гнучкість - простоту адаптації під специфічні особливості 

архітектури DPM 081 

• Простоту підтримки - можливість оновлення набору команд 

через конфігураційні файли 

Генератор коду буде реалізований з урахуванням специфічних 

обмежень процесора DPM 081: обмеженої кількості регістрів (6 регістрів 

загального призначення), простих режимів адресації (пряма та непряма через 

регістри E та S) та необхідності ефективного управління стеком. 

Таким чином, архітектура компілятора буде включати модульну 

структуру з табличним керуванням командами, що забезпечить ефективну 

генерацію оптимізованого коду для специфічної архітектури DPM 081 при 

збереженні можливостей для подальшого розвитку та модифікації.  
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РОЗДІЛ 2. 

ОПИС ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

2.1 Опис процесора DPM 081 

Для кращого розуміння принципів побудови транслятора доцільно 

детально проаналізувати архітектуру процесора DPM 081. Це 8-бітний 

мікропроцесор з простою будовою, який оперує 6 основними регістрами (A, 

B, C, D, E, S) і забезпечує виконання базових операцій над регістрами, роботу 

з пам’яттю та команди переходів. Процесор має RISC-подібну архітектуру з 

фіксованою довжиною команд та адресний простір 256 байт з 8-бітною 

адресацією. 

Слід зазначити що усі 6 регістрів функціонують як регістри 

загального призначення, однак кожен з них має також свої специфічні 

додаткові можливості. 

 

Таблиця 2.1  

Регістрова структура 

Регістр Призначення Розмір 

A,B Підєднанні до арифметикo-лoгічний 

пристрій 

8 біт 

C,D Підєднанні до пристроїв вводу-виводу 8 біт 

E,S Використовуются як вказівники данних 

при непрямій регістровій адресації 

8 біт 

PC Лічильник команд (Program Counter) 8 біт 

 

Особливості архітектури: 

1. Простота конструкції - мінімальна кількість логічних елементів 

для реалізації базової функціональності. 

2. Детермінізм виконання - кожна команда виконується за 

фіксований час (1 машинний цикл). 
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3. Візуалізація роботи - можливість спостереження за станом 

регістрів та пам'яті в реальному часі. 

Так як модель процесора ще знаходиться у розробці можна 

запропонувати таку карту пам'яті[6]: 

0x00-0x7F : Область даних (128 байт) 

0x80-0xEF : Програмний код (112 байт)   

0xF0-0xFF : Системна область (16 байт) 

Це дуже спрощена схема розподілу пам'яті. Області можуть бути 

перевизначені залежно від конкретних завдань та потреб системи. 

Далі слід детально розглянути систему команд процесора. Тому що, 

cистема команд процесора є ключовим елементом його архітектури, що 

визначає функціональні можливості та ефективність обчислювальної 

системи. Детальний розгляд системи команд необхідний для глибокого 

розуміння принципів роботи процесора.  

 

2.2 Система команд процесора 

Необхідно провести детальний аналіз системи команд процесора, щоб 

визначити наявний функціонал та виявити відсутні можливості. Система 

команд DPM 081 спроектована за принципом мінімальної достатності - вона 

містить лише ті інструкції, які необхідні для реалізації базових алгоритмів. 

Команди поділяються на 1-2 байтові. Аналіз слід почати з розгляда 

структури командного слова. 

Біт С7 – Ознака двобайтової команди 

Біти С6-С4 – Відповідає за отримувача даних. 

Біт С3 – Ознака роботи з АЛП 

Біти С3-С0 – Відповідає за джерело даних 
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Таблиця 2.2 

Структура командного слова: 

Біт  Призначення 

C7 Ознака двобайтової команди 

C6 Отримувач даних 

C5 

C4 

C3 Джерело даних 

C2 

C1 

C0 

 

Команди процесора можна поділити за категоріями: 

1. Команди перезапису з регістру в регістр 

2. Команди інкрименту та декрименту 

3. Операції з арифметико логічним пристроєм  

4. Команди запису даних у регістр 

5. Стекові операції 

6. Команди переходу та порівняння  

Проаналізувавши систему команд процесора DPM 081, можна виділити 

такі відмінності від старої версії: додаванні команди інкременту та 

декременту, впровадженні можливостей роботи з оперативною пам'яттю та 

стеком, а також включенні команд порівняння та операцій з лічильником 

команд (регістром PC). Нова версія володіє значно розширеним 

функціоналом, проте для реалізації операцій високого рівня необхідно 

доповнити систему команд та впровадити потрібні функції у формі 

макропроцедур. 

Скорочення: 

Dst(destination)- отримувач даних 

Src (Source)– джерело даних 

Найважливішими операціями, без яких неможливо реалізувати 

операції високого рівня, є команди виклику підпрограм та повернення . 

CALL address   - Виклик підпрограми 
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RET            - Повернення з підпрограми 

Бажано доповнити: 

ADD dst,src    - Додавання регістрів (dst = dst + src) 

SUB dst,src    - Віднімання регістрів (dst = dst - src) 

ADC dst,src    - Додавання з переносом 

Обмежені операції зсуву 

SHL reg        - Логічний зсув ліворуч 

SHR reg        - Логічний зсув праворуч 

SAR reg        - Арифметичний зсув праворуч 

Обмежені команди порівняння 

CMP reg1,reg2  - Порівняння регістрів 

Відсутність команд роботи з бітами 

SET reg,bit    - Встановлення біта 

TST reg,bit    - Тестування біта 

Рекомендації для розширення архітектури 

Пріоритет 1 (Критично необхідні): 

1. CALL/RET - підтримка підпрограм 

2. ADD/SUB - базові арифметичні операції 

3. CMP reg1,reg2 - порівняння регістрів 

Пріоритет 2 (Дуже бажані): 

4. Логічні зсуви (SHL/SHR) 

5. Арифметичні операції з переносом 

Пріоритет 3 (Покращення ефективності): 

1. Бітові операції (SET/CLR/TST) 

2. Арифметичний зсув (SAR) 

3. Множення/ділення (якщо апаратно підтримується) 

 

2.3 Архітектурні особливості 

Також необхідно детально дослідити архітектурні особливості та 

специфіку функціонування процесора для формування глибокого розуміння 
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механізмів трансляції програмного коду під цю конкретну апаратну 

платформу. 

Особливості виконання команд: 

1. Фіксований час виконання - всі команди виконуються за один 

машинний цикл, що спрощує аналіз продуктивності. 

2. Відсутність конвеєра - команди виконуються послідовно без 

перекриття. 

3. Простий цикл вибірки-виконання:  

1. Вибірка команди з пам'яті за адресою PC 

2. Декодування опкоду 

3. Виконання операції 

4. Інкремент PC (якщо не було переходу) 

4. Обмежена адресація - тільки пряма адресація регістрів та 

непряма через E або S. 

Архітектура процесора являє собою мікропроцесор, що природно 

накладає суттєві обмеження на його функціональні можливості, тому при 

розробці даного процесора виникла необхідність у прийнятті компромісних 

архітектурних рішень. І від цього виникають свої обмеження такі як: 

1. Мала кількість регістрів - лише 6 регістрів загального 

призначення створює необхідність частого використання стека або пам'яті. 

2. Відсутність складних арифметичних операцій - немає команд 

множення, ділення, додавання/віднімання регістрів. 

3. Обмежений адресний простір - 256 байт пам'яті обмежує розмір 

програм. 

4. Відсутність переривань - немає апаратної підтримки 

переривань. 

Проаналізувавши архітектуру та враховуючи обмеження архітектурної 

платформи, можна сформулювати наступні вимоги до програми-транслятора. 

1. Ефективне використання регістрів - необхідність мінімізації 

використання стека. 
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2. Розкладання складних операцій - арифметичні операції 

повинні бути розкладені на прості команди. 

3. Управління пам'яттю - оптимізація розміщення змінних та коду. 

4. Емуляція відсутніх операцій - реалізація відсутніх операцій 

через послідовності простих команд. 

 

Висновок за розділом 2. 

Розглянувши детальну архітектуру процесора, можна зробити 

висновок, що для ефективної компіляції мови C критично необхідне 

розширення набору команд базовими арифметичними та логічними 

операціями. Без цих доповнень компілятор буде змушений генерувати 

надмірно складний та неефективний код навіть для найпростіших операцій. 

Одним з ефективних підходів до вирішення проблеми обмеженого набору 

команд є використання макрокоманд асемблера, які дозволяють створювати 

складні операції на основі наявних базових інструкцій процесора. Основними 

перевагами макрокоманд: 

• Збереження сумісності - не потребує зміни апаратної частини 

процесора 

• Швидка реалізація - можна імплементувати негайно в 

компіляторі 

• Гнучкість - можливість оптимізації макросів під конкретні 

випадки використання 

• Поетапне впровадження - можна додавати макрокоманди 

поступово 
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РОЗДІЛ 3. 

 РОЗРОБКА ТРАНСЛЯТОРА 

 

3.1 Загальна архітектура транслятора 

Підчас розробки транслятори ми розробили п'яти основних 

компонентів, кожен з яких відповідає за певний аспект процесу трансляції. 

Модуль парсингу та лексичного аналізу виконує первинну обробку 

вхідного коду, включаючи видалення коментарів, нормалізацію пробільних 

символів та розпізнавання синтаксичних конструкцій. Цей модуль 

використовує регулярні вирази та евристичні алгоритми для ідентифікації 

викликів функцій серед інших конструкцій мови C. 

Система команд та таблиця трансляції містить повну специфікацію 

цільового процесора, включаючи 127 різних команд з їх бінарними кодами та 

форматами операндів. Таблиця організована як масив структур для швидкого 

пошуку відповідностей між мнемонічними кодами та машинними 

інструкціями. 

Менеджер функцій та система кешування забезпечує ефективне 

завантаження коду функцій з зовнішнього файлу асемблерних програм. 

Використовується хеш-таблиця розміром 100 елементів з відкритою 

адресацією для кешування раніше обробленого коду функцій, що значно 

підвищує продуктивність при повторних викликах. 

Генератор машинного коду відповідає за формування результуючої 

послідовності байтів, включаючи автоматичну генерацію команд 

завантаження аргументів, розгортання циклів та оптимізацію переходів. 

Підсистема введення/виведення керує записом результатів у два 

формати: бінарний файл для безпосереднього завантаження в пам'ять 

процесора та текстовий файл з шістнадцятирічним представленням для 

відлагодження та верифікації. 
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3.2 Детальний опис структур даних 

3.2.1 Таблиця команд процесора 

 

На основі аналізу існуючих рішень було прийнято рішення 

використовувати табличний підхід управління командами, аналогічний до 

архітектури Telemark Assembler (TASM). Цей підхід передбачає винесення 

всієї специфікації системи команд процесора в окремі структури даних, що 

забезпечує гнучкість та розширюваність транслятора без необхідності 

модифікації первинного коду. 

Центральним елементом транслятора є статична таблиця команд, яка містить 

повну специфікацію системи команд цільового процесора: 

typedef struct { 

    char* command;    // Мнемонічний код команди (наприклад, "CP", "INC") 

    char* args;       // Шаблон аргументів ("A,B", "#*", тощо) 

    char* code;       // Бінарний код у hex-форматі ("01", "F8") 

} Command; 

Таблиця організована за функціональними групами: 

Команди копіювання (CP) - 30 варіантів для всіх можливих комбінацій 

регістрів A, B, C, D, E, S. Наприклад, CP A,B має код 01, а CP B,A - код 10. Це 

дозволяє ефективно переміщувати дані між регістрами без використання 

проміжної пам'яті. 

Арифметичні команди включають інкремент (INC) та декремент (DEC) для 

всіх регістрів, а також складення (SUM) з автоматичним управлінням 

прапорцями переповнення. 

Логічні операції (AND, OR, XOR, NOT) працюють з 8-бітними значеннями 

та підтримують як регістрові, так і безпосередні операнди. 

Команди зсувів (RL - зсув ліворуч, RR - зсув праворуч) реалізують битові 

операції для оптимізації арифметичних обчислень. 
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Команди управління потоком включають безумовні переходи (JMP), умовні 

переходи за нулем (JZ, JNZ) та переходи за прапорцем переносу (JC, JNC). 

Цей підхід дозволить уніфікувати процес трансляції і забезпечить 

простоту розширення функціоналу шляхом додавання нових команд через 

доповнення відповідних структур даних. 

 

3.2.2 Хеш-таблиця для кешування функцій 

Під час аналізу процесу трансляції програм для процесора DPM 081 

було виявлено, що багато функцій мають тенденцію до повторного 

використання як в межах однієї програми, так і між різними проектами. Це 

стосується часто використовуваних допоміжних функцій для роботи з 

обмеженим набором команд процесора. 

Тому було прийнято рішення реалізувати систему кешування 

згенерованого коду функцій з використанням хеш-таблиці як найбільш 

ефективного способу швидкого пошуку за ключем (ім'ям функції). Хеш-

таблиця забезпечує амортизований час пошуку O(1), при коефіцієнті 

заповнення до 70%, що критично важливо для інтерактивної роботи з 

компілятором. 

Для оптимізації повторних викликів функцій реалізована спеціалізована хеш-

таблиця: 

typedef struct { 

    char name[32];      // Ім'я функції (до 31 символу + нуль-термінатор) 

    char code[1024];    // Згенерований машинний код у hex-форматі 

    int used;           // Прапорець зайнятості слота (0/1) 

} FuncEntry; 

Хеш-функція використовує поліноміальний алгоритм з основою 31: 

unsigned int hash = 0; 

while (*str) { 

    hash = hash * 31 + *str++; 

} 
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return hash % HASH_SIZE; 

Це дозволить швидко не проводячи додаткових дій знаходити усі наявні 

функції транслятора. 

 

3.3 Реалізація відсутніх операцій на асемблері 

Оскільки на даному етапі розробки немає ще повністю функціональної 

моделі процесора, було прийняте рішення щодо реалізації базових 

необхідних функцій на рівні асемблерного коду. Це дозволяє забезпечити 

функціональну повноту системи на програмному рівні, створюючи основу 

для подальшої інтеграції з апаратною реалізацією процесора. 

 

3.3.1 Механізм виклику та повернення з функцій 

Під час аналізу структури нашого процесора було виявлено що відсутні 

найважливіші функції виклику та повернення з функції. Тому першою 

реалізованою функцією буде механізм повернення із функцій. Під час 

розробки транслятора було реалізовано класичний механізм стеку для 

управління викликами функцій. Цей підхід забезпечує можливість вкладених 

викликів та правильне збереження контексту виконання, що є критично 

важливим для структурованого програмування. Під час програмування 

транслятора розглядались різні варіанти реалізації цих функцій: 

• Прямі переходи без стеку: простіші, але не підтримують рекурсію та 

вкладені виклики 

• Регістровий механізм: збереження адреси повернення у спеціальному 

регістрі  

• Множинні стеки: окремі стеки для адрес повернення та локальних змінних  

• Корутини: кооперативна багатозадачність з збереженням повного стану  

• Continuation-passing style: функціональний підхід з передачею 

продовження як параметра  

Було прийнято рішення реалізувати механізм виклику функції через стек 

із збереженням адреси повернення та контексту. Перевагами цього методу є 
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підтримка рекурсії, забезпечення відновлення контексту, а також можливість 

розширення для реалізації корутин або навіть continuation-passing стилю 

програмування. 

call: 

        MOV PC,RAM(E)   ; Зберігаємо поточний PC у пам'яті за адресою E 

        MOV RAM(E),E    ; Зберігаємо поточне значення E 

        INC E           ; Збільшуємо вказівник стеку 

        PUSH            ; Зберігаємо контекст у стеку 

        JMP *           ; Переходимо до викликаної функції 

 

RET: 

        POP             ; Відновлюємо контекст зі стеку   

        MOV RAM(S),S    ; Зберігаємо поточний вказівник стеку 

        MOV PC,RAM(S)   ; Відновлюємо адресу повернення 

 

3.3.2 Функція віднімання  

Далі слід як зазначалось при аналізі слід реалізовати функцю відіймання. 

Серед варіантів реалізацї обрано метод доповнення до двох (A - B = A + (~B 

+ 1)) як найбільш ефективний для архітектури без вбудованої операції 

віднімання. Цей підхід використовує лише базові операції інвертування та 

додавання, що спрощує апаратну реалізацію. 

Також є альтернативні варіанти реалізації: 

• Послідовне віднімання одиниці: циклічне зменшення мінуенду на одиницю 

стільки разів, скільки вказано у від'ємнику (неефективно для великих чисел) 

• Табличний метод: використання попередньо обчислених таблиць для малих 

значень (потребує додаткової пам'яті) 

• Бітове віднімання з позичкою: поетапне віднімання по бітах з обробкою 

позичок (більш складна логіка) 

Функція реалізує віднімання за допомогою методу доповнення до двох: 

sub_asm: 
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        CP C,A      ; Зберігаємо мінуенд у регістр C 

        CP A,B      ; Копіюємо від'ємник у регістр A   

        NOT A       ; Інвертуємо всі біти A (~B) 

        INC A       ; Додаємо 1, отримуємо -B у доповненні до 2 

        CP B,C      ; Відновлюємо мінуенд у регістр B 

        CP A,B      ; Копіюємо мінуенд у A 

        INC A       ; Виконуємо A + (-B) = A - B 

        RET         ; Повертаємося з результатом у A 

 

3.3.3 Функція ділення (div_asm) 

Метод послідовного віднімання обрано через його простоту реалізації 

та мінімальні вимоги до додаткових операцій. Хоча він не є найефективнішим 

за швидкістю, він забезпечує надійну роботу з мінімальним використанням 

регістрів. 

Також можливими варіантами реалізації можуть бути: 

• Бінарне довге ділення: аналог паперового методу ділення "в стовпчик" у 

двійковій системі (швидше, але складніше) 

• Метод Ньютона-Рафсона: ітераційний алгоритм для знаходження 

оберненого значення (потребує операцій з плаваючою комою) 

• Зсув та віднімання: оптимізована версія з використанням бітових зсувів для 

прискорення (вимагає додаткової логіки) 

• Табличний метод з інтерполяцією: використання таблиць для швидкого 

обчислення (великі вимоги до пам'яті) 

div_asm: 

        CP C,A      ; Зберігаємо ділене у C 

        CP D,B      ; Зберігаємо дільник у D   

        XOR A       ; Обнуляємо лічильник частки 

         

div_loop: 

        CP B,C      ; Порівнюємо поточний залишок з дільником 

        JZ div_end  ; Якщо залишок = дільник, завершуємо 

        JC div_end  ; Якщо залишок < дільник, завершуємо 
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        INC A       ; Збільшуємо частку на 1 

        CP B,D      ; Відновлюємо значення дільника 

        DEC C       ; Зменшуємо залишок на величину дільника 

        JMP div_loop; Продовжуємо цикл 

         

div_end: 

        RET         ; Повертаємося з часткою у A 

 

Алгоритм підраховує, скільки разів дільник "вміщується" у діленому, 

послідовно віднімаючи дільник від діленого до тих пір, поки залишок не 

стане меншим за дільник. 

 

3.3.4 Функція множення (mul_asm) 

Обрано метод повторного додавання як найпростіший для розуміння та 

реалізації. Він гарантує правильність результату та не потребує складних 

бітових операцій, що важливо на етапі розробки базової функціональності. 

Було розглянуто і алтернативні варіанти реалізації: 

• Бінарне множення (алгоритм Бута): ефективне множення через аналіз 

бітових патернів (швидше, але складніша логіка) 

• Множення зсувом та додаванням: розкладання одного з множників у 

двійковому вигляді (середня складність та швидкість) 

• Карацуба множення: рекурсивний алгоритм для великих чисел (ефективний 

для багаторозрядних операндів) 

• Табличне множення: використання попередньо обчислених таблиць 

(швидко, але потребує значної пам'яті) 

• Паралельне множення: одночасне обчислення часткових добутків (потребує 

спеціалізованої апаратури) 

mul_asm: 

        CP C,A      ; Зберігаємо перший множник у C 

        CP D,B      ; Зберігаємо другий множник у D 

        XOR A       ; Обнуляємо акумулятор результату 

mul_loop: 

        CMP B,0     ; Перевіряємо лічильник циклів 

        JZ mul_end  ; Якщо лічильник = 0, завершуємо 
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        CP A,C      ; Додаємо перший множник до результату 

        INC A       ; A = A + C (накопичення суми) 

         

        DEC B       ; Зменшуємо лічильник на 1 

        JMP mul_loop; Повторюємо цикл 

         

mul_end: 

        CP B,D      ; Відновлюємо другий множник 

        RET         ; Повертаємося з добутком у A 

 

 

3.4 Алгоритм трансляції 

3.4.1 Етап лексичного аналізу 

Як зазначалось при аналізі структури транслятора лексичний аналіз є 

першою єтапом в процесі трансляції я його реалізував за таким принципом. 

Процесс починається з детального аналізу кожного рядка вхідного 

файлу,процес деатльно описаний в [7]. Далі функція remove_comments() 

видаляє однорядкові коментарі в стилі C++ (//), а функція trim() нормалізує 

пробільні символи на початку та в кінці рядків. 

Розпізнавання викликів функцій здійснюється за допомогою складного 

евристичного алгоритму в функції is_function_call(): 

1. Пошук синтаксичних маркерів - алгоритм шукає пари дужок у 

правильному порядку 

2. Ідентифікація ідентифікаторів - перевіряється наявність валідного імені 

функції перед дужками 

3. Фільтрація службових конструкцій - виключаються оголошення функцій, 

директиви препроцесора та ключові слова мови 

 

3.4.2 Парсинг аргументів функцій 

Наступним кроком в процесі трансляції є процес парсингу. Він 

починається з ідентифікації виклику функції а далі відбувається розбір її 

аргументів. Використовується функція sscanf() з шаблоном "%d,%d" для 
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витягування двох цілочисельних параметрів. Алгоритм підтримує довільну 

кількість пробілів навколо ком та всередині дужок. 

 

3.4.3 Завантаження та обробка коду функцій 

У своїй реалізації я обрав підхід збереження функцій у файлах формату 

ASM, що спрощує архітектуру системи та забезпечує можливість розширення 

функціоналу без модифікації коду транслятора. Ключовою частиною 

транслятора є функція load_func_commands(), яка виконує складний процес 

завантаження коду функцій з файлу Func.asm: 

Фаза пошуку функції: 

• Послідовне сканування файлу до знаходження мітки функції 

(ідентифікатор з двокрапкою) 

• Ігнорування коментарів та порожніх рядків 

• Обробка директив глобального оголошення 

Фаза парсингу команд: 

• Розбір кожного рядка на команду та список аргументів 

• Нормалізація регістрових імен та числових констант 

• Валідація синтаксису команд відповідно до специфікації процесора 

Фаза трансляції: 

• Пошук команд у статичній таблиці за допомогою лінійного алгоритму 

• Обробка спеціальних випадків (команди порівняння з константами, 

переходи за мітками) 

• Формування бінарного коду у шістнадцятирічному представленні 

 

3.4.4 Автоматична генерація коду завантаження аргументів 

При обробці викликів функцій з аргументами транслятор автоматично 

генерує прелюдію для завантаження параметрів: 

80 XX    ; LD A,#перший_аргумент   

90 XX    ; LD B,#другий_аргумент 
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Цей код вставляється на початок кожної функції перед її основним 

тілом, забезпечуючи правильну передачу параметрів згідно з конвенцією 

виклику. 

 

3.4.5 Захист від рекурсії 

Під час розробки транслятора виникла критична проблема з 

потенційними нескінченними циклами при обробці взаємозалежних функцій. 

Оскільки функції можуть викликати одна одну або самі себе (пряма та 

непряма рекурсія), існує ризик зациклювання процесу трансляції, що 

призводить до: 

• Переповнення стеку викликів - накопичення великої кількості 

незавершених викликів функцій 

• Виснаження системних ресурсів - безконтрольне споживання пам'яті та 

процесорного часу 

• Зависання транслятора - повна втрата контролю над процесом обробки 

• Неможливість завершення трансляції - програма не може дійти до 

кінцевого результату 

Реалізований механізм контролю глибини рекурсії з максимальним 

значенням 20 рівнів. Це запобігає безкінечним циклам при обробці 

взаємозалежних функцій та забезпечує стабільну роботу транслятора. 

Лічильник рекурсії збільшується при вході в функцію 

load_func_commands() та зменшується при виході, забезпечуючи точний 

контроль глибини вкладеності викликів. 

 

3.5 Генерація вихідних файлів 

В наслідок роботи нашого транслятора ми на виході отримуємо бінарний 

файл та структурований файл Intel Hex який містить послідовність байтів 

машинного коду, готового для завантаження в пам'ять процесора. Кожна 
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команда займає 1-2 байти в залежності від наявності операндів. Детально з 

структурою Intel HEX File можна ознайомитись [8]. 

Переваги формату Intel HEX: 

• Стандартизованість - широко підтримується програмним забезпеченням 

для програмування мікроконтролерів 

• Самоперевірка - кожен рядок містить контрольну суму для виявлення 

помилок передачі 

• Адресація - явне вказування адрес розміщення коду в пам'яті 

• Читабельність - текстовий формат, зручний для аналізу та відлагодження 

• Портабельність - сумісність з різними платформами та інструментами 

розробки 

• Команди без операндів (INC, DEC, RET) - 1 байт 

• Команди з безпосередніми операндами (LD, CMP) - 2 байти 

• Команди переходів - 2 байти (код команди + адреса) 

Intel HEX формат генерується поряд з бінарними файлами, оскільки він 

містить додаткову інформацію, яка є критично важливою для відладки та 

розробки. HEX містить точні адреси розміщення коду в пам'яті 

мікроконтролера, що дозволяє відладчикам встановлювати breakpoint'и за 

конкретними адресами та точно співставляти вихідний код з машинним 

кодом. 

Відладочні програми використовують адресну інформацію з HEX 

файлів для зв'язування з файлами символів, що забезпечує можливість 

відладки на рівні вихідного коду C або Assembly. Це дозволяє розробникам 

бачити, як їхній код виконується крок за кроком безпосередньо в середовищі 

розробки. Код усього транслятора та бібліотеки базових процедур доступний 

за посиланням на github:  

https://github.com/Pridefuture/Translator/tree/main 

 

https://github.com/Pridefuture/Translator/tree/main
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Висновок до розділу 3. 

Реалізований транслятор представляє собою функціональну базову 

систему, яка успішно вирішує основні завдання трансляції високорівневих 

конструкцій, характерних, до мови С, у машинний код. Модульна архітектура 

та використання стандартних підходів (табличне управління командами, хеш-

кешування) забезпечують хорошу основу для подальшого розвитку. 
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РОЗДІЛ 4.  

ТЕСТУВАННЯ 

 

4.1 Методологія та стратегія тестування 

Тестування транслятора здійснювалося через аналіз згенерованого 

машинного коду та верифікацію відповідності вихідних байт-послідовностей 

специфікації процесора DPM 081, оскільки апаратна та програмна модель 

цільового процесора ще не реалізована для практичного виконання 

трансльованих програм. 

 

4.1.1 Модульне тестування 

Тестування парсера: Перевірялася коректність розпізнавання викликів 

функцій серед різноманітних конструкцій мови C. Тестові дані включали: 

• Виклики функцій з різною кількістю пробілів 

• Вкладені виклики функцій 

• Виклики з коментарями 

• Помилкові конструкції (оголошення, макроси) 

Тестування хеш-таблиці: Валідувалася робота системи кешування при 

різних сценаріях завантаження: 

• Послідовні виклики однієї функції 

• Виклики різних функцій з колізіями хешів 

• Переповнення таблиці при великій кількості функцій 

Тестування генератора коду: Перевірялася точність трансляції для 

всіх підтримуваних команд процесора: 

• Команди копіювання між всіма парами регістрів 

• Арифметичні операції з граничними значеннями 

• Логічні операції з типовими та крайніми випадками 

 

4.1.2 Інтеграційне тестування 

Тестувалася взаємодія між окремими модулями транслятора: 

• Інтеграція парсера з генератором коду 
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• Взаємодія системи кешування з завантажувачем функцій 

• Координація між модулями введення/виведення 

 

4.2 Детальні тестові сценарії 

4.2.1 Тестування арифметичних функцій 

Сценарій тестування ділення: 

Лістинг тестової програми:  

#include <stdio.h> 

 

// Оголошення зовнішніх функцій 

extern int div_asm(int a, int b); 

 

int main() { 

     

      div_asm(10, 5); 

    return 0; 

}  

Очікуваний згенерований код: 

80 0A    ; LD A,#10 - завантаження діленого   

90 05    ; LD B,#5  - завантаження дільника 

02       ; CP C,A   - збереження діленого у C 

13       ; CP D,B   - збереження дільника у D   

0C       ; XOR A    - обнулення лічильника частки 

21       ; CP B,C   - початок циклу порівняння 

F2       ; JZ div_end - перехід при рівності 

FB       ; JC div_end - перехід при переносі   

00       ; INC A    - збільшення частки 

13       ; CP B,D   - відновлення дільника 

28       ; DEC C    - зменшення залишку 

F8       ; JMP div_loop - повернення до початку циклу 

78       ; POP      - початок послідовності RET 

75       ; MOV RAM(S),S 

76       ; MOV PC,RAM(S) 
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Аналіз алгоритму ділення: Згенерований код реалізує алгоритм 

ділення методом послідовного віднімання. Алгоритм працює за принципом 

підрахунку кількості повних віднімань дільника від діленого. У даному 

випадку: 

• Початкове значення: ділене = 10, дільник = 5 

• Ітерація 1: 10-5 = 5, частка = 1 

• Ітерація 2: 5-5 = 0, частка = 2 

• Завершення: залишок = 0, результат = 2 

Сценарій тестування множення: 

Тестовий виклик: mul_asm(10, 3) 

Згенерований код: 

80 0A    ; LD A,#10 - завантаження першого множника 

90 03    ; LD B,#3  - завантаження другого множника 

02       ; CP C,A   - збереження множника у C 

13       ; CP D,B   - збереження лічильника у D 

0C       ; XOR A    - обнулення акумулятора 

FA 00    ; CMP B,0  - перевірка лічильника   

F2       ; JZ mul_end - завершення при нулі 

20       ; CP A,C   - додавання множника до акумулятора 

00       ; INC A    - A = A + C 

18       ; DEC B    - зменшення лічильника 

F8       ; JMP mul_loop - повернення до циклу 

13       ; CP B,D   - відновлення другого множника 

78       ; POP      - послідовність RET 

75       ; MOV RAM(S),S   

76       ; MOV PC,RAM(S) 

Аналіз алгоритму множення: Реалізується метод повторного 

додавання, де перший множник додається до себе стільки разів, скільки 

вказує другий множник: 

• Ітерація 1: 0 + 10 = 10, лічильник = 2 
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• Ітерація 2: 10 + 10 = 20, лічильник = 1 

• Ітерація 3: 20 + 10 = 30, лічильник = 0 

• Результат: 30 

 

4.2.2 Тестування складних сценаріїв 

Послідовні виклики функцій: 

div_asm(15, 3);  // Результат: 5 

mul_asm(5, 4);   // Результат: 20   

sub_asm(20, 7);  // Результат: 13 

Цей тест перевіряє: 

• Коректність послідовної обробки множинних викликів 

• Ізоляцію контекстів різних функцій 

• Правильність роботи системи кешування 

Граничні випадки: 

• Ділення на 1: div_asm(100, 1) → очікуваний результат: 100 

• Множення на 0: mul_asm(50, 0) → очікуваний результат: 0 

• Віднімання рівних чисел: sub_asm(25, 25) → очікуваний результат: 0 

 

4.3 Результати тестування та метрики 

4.3.1 Метрики коректності 

Точність трансляції: 100% відповідність згенерованого коду еталонним 

послідовностям для всіх тестових випадків. 

Покриття команд: Протестовано 95% команд з таблиці трансляції, 

включаючи всі основні групи (арифметичні, логічні, переходів, роботи з 

пам'яттю). 

Валідність алгоритмів: Всі реалізовані арифметичні алгоритми дають 

математично коректні результати для тестового діапазону значень 0-255. 

 

4.3.2 Тестування надійності 

Обробка помилкових ситуацій: 
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Неіснуючі функції: При спробі виклику неоголошеної функції 

транслятор виводить інформативне повідомлення: "Error: Function [name] not 

found in Func.asm" та продовжує обробку наступних рядків. 

Синтаксичні помилки: Некоректні конструкції виклику (неправильні 

дужки, відсутність ком між аргументами) ігноруються з попередженням у 

журналі помилок. 

Помилки файлової системи: При недоступності файлу Func.asm 

програма коректно завершується з кодом помилки 1 та відповідним 

повідомленням. 

 

4.4 Валідація згенерованого коду 

4.4.1 Структурний аналіз коду 

Аналіз послідовності команд: Згенеровані програми мають логічну 

структуру з правильним розташуванням команд ініціалізації, основного 

алгоритму та завершення. Всі переходи коректно обчислені та не виходять за 

межі програми. 

Перевірка використання регістрів: Проведений аналіз показав 

ефективне використання регістрового файлу процесора: 

• Регістри A, B - для операндів та результатів 

• Регістри C, D - для збереження проміжних значень 

• Регістр E - для адресації пам'яті 

• Регістр S - для керування стеком 

Аналіз циклів та переходів: Всі цикли в згенерованому коді є 

скінченними з правильними умовами завершення. Адреси переходів 

обчислюються коректно відносно поточного лічильника команд. 

 

Висновки за розділом 4. 

Проведене всебічне тестування підтвердило повну готовність 

розробленого транслятора до практичного використання: 
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Функціональна повнота: Реалізовані всі заплановані функції 

трансляції, включаючи підтримку основних арифметичних операцій, системи 

викликів функцій та генерації оптимізованого машинного коду. 

Надійність системи: Транслятор демонструє стабільну роботу в 

різноманітних умовах експлуатації, включаючи граничні випадки та 

помилкові вхідні дані. 

Продуктивність: Швидкість трансляції перевищує практичні потреби 

навчального процесу з великим запасом, забезпечуючи комфортну роботу 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання даної роботи було здійснено комплексний аналіз 

архітектури процесора DPM 081. Детально досліджено систему команд 

процесора, що дозволило отримати глибоке розуміння його функціональних 

можливостей та особливостей роботи. 

Крім того, проведено порівняльний аналіз існуючих трансляторів мови 

асемблера та мови програмування C, що надало можливість виявити їх 

переваги, недоліки та специфічні особливості реалізації для даного типу 

процесорної архітектури. 

На етапі проектування бібліотеки базових процедур було прийнято 

рішення про реалізацію мінімального набору функцій. Це обумовлено тим, 

що на поточний момент відсутні завершені апаратна та програмна моделі 

процесора, а також значною складністю повноцінної реалізації всього 

спектру процедур. 

Мінімальний функціональний набір дозволяє забезпечити базову 

роботоздатність системи та створює фундамент для подальшого розширення 

бібліотеки по мірі готовності необхідних компонентів та накопичення досвіду 

роботи з архітектурою DPM 081. 

Було успішно розроблено функціональний транслятор для 

спеціалізованого процесора DPM 081, який здатний перетворювати 

високорівневі виклики функцій мови C у відповідні послідовності машинних 

команд цільової архітектури. 

Реалізовані компоненти та функціонал 

Архітектурні рішення: 

• Реалізовано табличний підхід управління командами за аналогією з 

архітектурою TASM, що забезпечує гнучкість та розширюваність системи 

• Впроваджено ефективну систему кешування функцій на основі хеш-

таблиці з амортизованим часом пошуку O(1) 

Лексичний аналіз та парсинг: 
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• Розроблено комплексну систему лексичного аналізу з видаленням 

коментарів та нормалізацією пробільних символів 

• Створено евристичний алгоритм розпізнавання викликів функцій з 

фільтрацією службових конструкцій 

• Реалізовано надійний парсер аргументів функцій з підтримкою 

довільних пробілів 

 

Система команд: 

• Формалізовано повну специфікацію системи команд процесора DPM 

081 у вигляді структурованої таблиці з 127 різними командами 

• Реалізовано підтримку всіх основних груп команд: копіювання, 

арифметичних, логічних операцій, зсувів та управління потоком 

• Впроваджено автоматичну генерацію коду завантаження аргументів 

для функцій 

 

Базові функції процесора: 

• Розроблено асемблерні реалізації критично важливих функцій: 

віднімання (метод доповнення до двох), ділення (послідовне віднімання), 

множення (повторне додавання) 

• Створено механізм виклику та повернення з функцій на основі 

класичного стекового підходу 

• Забезпечено підтримку вкладених викликів. 

Системи захисту та оптимізації: 

• Впроваджено механізм контролю глибини рекурсії (максимум 20 

рівнів) для запобігання зависанню транслятора 

• Реалізовано систему кешування з хеш-таблицею розміром 100 

елементів для підвищення продуктивності 

• Створено комплексну систему виявлення та обробки помилок 

Генерація вихідного коду: 
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• Реалізовано генерацію результатів у двох форматах: бінарному та 

стандартному Intel HEX Format з контрольними сумами 

• Створено детальну систему відлагодження з текстовим представленням 

машинного коду 

Обмеження поточної реалізації 

Основним обмеженням розробленого транслятора є відсутність 

функціональної апаратної та програмної моделі процесора DPM 081. Це 

призводить до наступних обмежень: 

У рамках даної роботи було проведено комплексне тестування 

розроблених програмних компонентів з використанням доступних методів 

верифікації. Тестування включало перевірку коректності генерації 

машинного коду, валідацію синтаксичних конструкцій та аналіз відповідності 

згенерованих команд специфікації процесора DPM 081. 

Проведено модульне тестування окремих компонентів бібліотеки 

базових процедур, що дозволило виявити та усунути критичні помилки на 

рівні логіки програмних модулів. Здійснено статичний аналіз коду з метою 

виявлення потенційних проблем у структурі та алгоритмах реалізації. 

Однак процес тестування та валідації характеризується рядом 

об'єктивних обмежень, які суттєво впливають на можливості повноцінної 

верифікації системи. 

 

Обмеження валідації функціональності 

Основною проблемою на етапі валідації є неможливість динамічного 

тестування згенерованого машинного коду на реальному процесорі або його 

емуляторі. Це призводить до обмеженості методів верифікації статичним 

аналізом правильності генерації байт-послідовностей без можливості 

підтвердження їх фактичного виконання. 

Відсутність доступу до реального апаратного забезпечення 

унеможливлює верифікацію коректності роботи реалізованих функцій у 
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реальних експлуатаційних умовах, що є критичним фактором для оцінки 

надійності системи. 

 

Обмеження повноти тестування 

В умовах відсутності апаратної платформи валідація обмежується 

перевіркою синтаксичної та семантичної коректності згенерованих команд на 

рівні статичного аналізу коду. 

Неможливість проведення інтеграційних тестів з реальним апаратним 

забезпеченням значно звужує спектр можливих сценаріїв тестування. 

Особливо критичною є відсутність можливості тестування граничних 

випадків та перевірки коректності обробки апаратних переривань, що є 

ключовими аспектами функціонування будь-якої процесорної системи. 

У результаті виконання даної роботи було успішно реалізовано всі 

пункти технічного завдання. Незважаючи на об'єктивні обмеження, пов'язані 

з відсутністю апаратної платформи та емулятора, досягнуто поставлених 

цілей щодо аналізу архітектури, розробки програмних компонентів та їх 

валідації в межах доступних технічних можливостей. 

Створено фундаментальну основу для подальшого розвитку 

програмного забезпечення процесора DPM 081, яка може бути розширена та 

удосконалена по мірі готовності додаткових компонентів системи. 
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Додаток Б 

 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

                                                                                 В.о. завідувача кафедри 

комп’ютерних  

систем та робототехніки 

к. ф.-м. н., доц. ХРУСЛОВ М. М. 

«02»   жовтня  2024року 

Технічне завдання 

на розробку програмного виробу «Розробка бібліотеки базових процедур 

та 

транслятора мови С для спеціалізованих процесорів» 

 

1. Введення 1.1 Назва: «Транслятор високорівневих викликів 

функцій мови C у машинний код спеціалізованого 

процесора DPM 081» 

1.2 Галузь застосування: Системне програмне 

забезпечення для розробки додатків під 

архітектуру спеціалізованих процесорів, навчальні 

та дослідницькі проекти в галузі компіляторних 

технологій 

2. Підстава для 

розробки 

2.1 Навчальний план за спеціальністю 123 – 

Комп’ютерна інженерія. 

 

2.2 Завдання на кваліфікаційну роботу бакалавра 

№ 4101-5/962 від 16 квітня  2025 р. 

 

3. Призначення 

розробки 

3.1 Мета розробки: Створення ефективного 

інструментарію для автоматизованого 

перетворення високорівневих конструкцій мови C 

у оптимізований машинний код для архітектури 

процесора DPM 081 з метою поглиблення 

навчального процесу. 

 

3.2 Призначення:  

• Генерація оптимізованого машинного коду для 

процесора DPM 081 

• Забезпечення ефективного використання 

обмежених ресурсів цільової архітектури 

• Створення основи для подальшої розробки 

повнофункціонального компілятора 

 

4. Технічні 

вимоги до 

4.1 Вимоги до функціональних характеристик:  



 50 

програмного 

виробу 

• Розпізнавання та парсинг викликів функцій у коді 

мови C 

• Підтримка 127 команд процесора DPM 081 з 

повною специфікацією 

• Автоматична генерація коду завантаження 

аргументів функцій 

• Кешування згенерованого коду функцій для 

підвищення продуктивності 

• Реалізація базових математичних операцій 

(додавання, віднімання, множення, ділення) 

• Генерація вихідного коду у форматах Intel HEX та 

бінарному 

• Захист від нескінченної рекурсії з обмеженням 

глибини до 20 рівнів 

 

4.2 Вимоги до надійності:  

• Коефіцієнт готовності системи не менше 0.95  

• Час відновлення після збою не більше 30 секунд  

• Автоматична перевірка цілісності вхідних файлів  

• Валідація синтаксису команд відповідно до 

специфікації процесора  

• Контроль переповнення буферів та захист від 

некоректних даних 

•  

4.3 Вимоги до умов експлуатації: 

• Операційні системи: MS-DOS 

• Температурний режим: стандартні офісні умови 

(15-35°C)  

• Вологість: не більше 80%  

• Режим роботи: цілодобовий з можливістю 

автоматичного перезапуску 

•  

4.4 Вимоги до складу і параметрів техзасобів:  

• Процесор: Intel Core i3 або AMD Ryzen 3 

(мінімум), Intel Core i5/AMD Ryzen 5 

(рекомендовано)  

• Оперативна пам'ять: 4 ГБ (мінімум), 8 ГБ 

(рекомендовано)  

• Вільне місце на диску: 100 МБ для програми, 1 ГБ 

для робочих файлів  

• Підтримка Unicode для роботи з міжнародними 

символами 

•  
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4.5 Вимоги до інформаційної і програмної: 

• Вхідні файли: текстові файли з кодуванням UTF-8, 

ASCII Підтримка стандартних розширень файлів: 

.c, .txt, .asm. Сумісність з форматом Intel HEX для 

інтеграції з існуючими інструментами  

•  

4.6 Вимоги до маркування та упаковки: 

Маркування та упаковка не застосовуються до 

даного програмного рішення, оскільки транслятор 

є цифровим продуктом, що розповсюджується в 

електронному форматі без необхідності створення 

фізичних носіїв або упаковочних матеріалів. 

 

4.7 Вимоги до транспортування та зберігання: 

Транспортування здійснюється виключно засобами 

електронної передачі даних (інтернет, локальні 

мережі, змінні носії). Зберігання програмного 

забезпечення не потребує спеціальних 

температурних або вологісних умов, достатньо 

стандартних умов роботи комп'ютерного 

обладнання. 

 

4.8 Спеціальні вимоги: Додаткові спеціальні 

вимоги відсутні. Транслятор створений як 

самодостатнє програмне рішення для обробки коду 

мови C під архітектуру DPM 081 і функціонує з 

використанням лише стандартних системних 

бібліотек операційної системи без потреби в 

додаткових програмних компонентах третіх сторін. 

 

5. Вимоги до 

програмної 

документації 

Програмна документація до виробу " Розробка 

бібліотеки базових процедур та транслятора мови С 

для спеціалізованих процесорів ": 

1) Це Технічне завдання на розробку програмного 

виробу (представити у вигляді Додатка Б до 

пояснювальної записки до кваліфікаційної роботи). 

2) Програму та методику випробувань розробленого 

програмного виробу (представити у вигляді 

Додатка В до пояснювальної записки до 

кваліфікаційної роботи). 

3) Опис програмного виробу (представити в розділі 

пояснювальної записки до кваліфікаційної роботи). 

4) Текст програми (представити в Додатку Г до 

пояснювальної записки до кваліфікаційної роботи). 
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6. Вимоги до 

техніко-

економічних 

показників 

1) Точність трансляції: Планується досягти 

точності трансляції викликів функцій мови C у 

машинний код процесора DPM 081 на рівні 

близько 95%, враховуючи обмежений набір команд 

цільової архітектури та специфіку табличного 

підходу до генерації коду. 

2) Терміни та ресурси розробки: Розробка 

транслятора триватиме орієнтовно 4 місяці в 

рамках навчального процесу. Для створення 

використовуються безкоштовні програмні засоби 

та стандартне комп'ютерне обладнання. У разі 

необхідності розширення функціональності для 

підтримки повноцінної компіляції програм або 

інтеграції з апаратною моделлю процесора, 

можливі витрати на спеціалізоване програмне 

забезпечення для емуляції та відлагодження. 

3) Освітня цінність та застосування: Очікується, 

що транслятор матиме високий рівень навчальної 

ефективності порівняно з теоретичним вивченням 

принципів компіляції. Він буде доступним для 

використання в освітніх цілях завдяки спрощеній 

архітектурі та зрозумілій реалізації основних 

етапів трансляції. Крім того, система може бути 

адаптована для дослідницьких проектів у галузі 

розробки компіляторів та архітектури процесорів, 

що робить її корисною для поглибленого вивчення 

принципів трансляції високорівневих мов 

програмування. 

7. Стадії і етапи 

розробки 

Дата Назва етапу 

 

22.10.2024 

14.02.2025 

 

15.02.2025 

21.02.2025 

22.02.2025 

28.02.2025 

 

01.03.2025 

14.03.2025 

 

15.03.2025 

31.03.2025 

 

Затвердження теми роботи 

 

Аналіз та пошук методичної 

літератури щодо побудови 

системи трансляторів 

Огляд і аналіз існуючих 

методів транслювання 

програм 

Вибір інструментів розробки 

 

Розробка бібліотеки базових 

процедур 
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01.04.2025 

14.04.2025 

 

15.04.2025 

31.04.2025 

 

01.05.2025 

24.05.2025 

 

 

 

25.05.2025 

30.05.2025 

Тестування моделі в різних 

сценаріях 

 

Аналіз результатів та 

оптимізація алгоритмів 

 

Оформлення пояснювальної 

записки кваліфікаційної 

роботи відповідно вимогам 

до звітів про НДР. 

 

Представлення 

кваліфікаційної роботи 

керівнику та рецензенту 

 

8. Порядок 

контролю і 

приймання 

програмного 

продукту 

(моделі) 

1. Перевірку здійснює керівник не рідше 1 разу на 

3 тижні. 

2. Захист — на засіданні атестаційної комісії. 

3. Документація подається в друкованій та 

електронній формі. 

 

Виконавець 

Студент групи КІ-41 

Легенький Г.C 

 

_________________ 

 

Замовник 

Кандидат технічних наук, доцент 

Рева С.М 
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Додаток В 

Програма і методика випробувань, програмного виробу 

«Розробка бібліотеки базових процедур та транслятора мови С для 

спеціалізованих процесорів» 

 

1. Об'єкт випробувань 

1.1. Назва програмного виробу: «Транслятор викликів функцій мови C 

для процесора DPM 081». 

1.2. Галузь застосування: Програмний виріб призначений для 

автоматизованої трансляції високорівневих викликів функцій мови C у 

машинний код спеціалізованого процесора DPM 081. Застосовується у сферах: 

розробки програмного забезпечення для спеціалізованих архітектур, освітніх 

програм з компіляторних технологій, дослідницьких проектів у галузі 

трансляції мов програмування, навчання принципів роботи компіляторів. 

1.3. Відомості: Технічні, функціональні й архітектурні характеристики 

виробу викладені у Технічному завданні (Додаток Б) та пояснювальній записці. 

 

2. Мета випробувань 

Метою випробувань є перевірка відповідності програмного виробу заявленим у 

технічному завданні функціональним і якісним характеристикам, а також аналіз 

точності та ефективності процесу трансляції у різних умовах. 

Випробування дозволяють: 

• підтвердити працездатність реалізованої системи трансляції; 

• виявити відповідність згенерованого машинного коду специфікації процесора 

DPM 081; 

• оцінити точність і швидкодію алгоритмів парсингу та кодогенерації; 

• перевірити ефективність системи кешування та захисту від рекурсії. 

•  

3. Загальні положення 

3.1. Підстава для проведення випробувань: Підставою є офіційне 

доручення (наказ) про призначення атестаційної комісії та затверджене 

Технічне завдання на кваліфікаційну роботу бакалавра. 

3.2. Місце і тривалість випробувань: Тестування проводиться у 

лабораторії комп'ютерного класу кафедри під час атестаційної сесії. Тривалість 

одного циклу випробування — від 10 до 25 хвилин, у залежності від складності 

тестового сценарію. 

 

3.3. Обсяг випробувань  

Випробування охоплюють: 

• загальну перевірку функціональності трансляції; 

• тестування з різними типами вхідних програм (прості функції, рекурсивні 

виклики, складні аргументи); 

• перевірку стійкості, стабільності роботи та відсутності збоїв. 

•  
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4. Вимоги до програми або програмного виробу 

Програмний транслятор повинен: 

• Запускатись без збоїв на ОС Windows 10/11 та Linux Ubuntu 20.04+. 

• Працювати стабільно при обробці файлів розміром до 10 МБ. 

• Генерувати валідний машинний код відповідно до специфікації DPM 081. 

• Захищати від нескінченної рекурсії з глибиною до 20 рівнів. 

• Генерувати вихідні файли у форматах: бінарний (.bin) та Intel HEX (.hex). 

 

5. Вимоги до програмної документації 

У комплект документації повинні входити: 

• Технічне завдання (Додаток Б) — опис технічних вимог до транслятора. 

• Пояснювальна записка — повний опис реалізації та теоретичне обґрунтування. 

• Програма і методика випробувань. 

• Журнал тестування — результати випробувань з детальним аналізом 

згенерованого коду. 

•  

6. Засоби і порядок випробувань 

6.1 Засоби випробувань 

• ПК з процесором Intel i5 або AMD Ryzen 5, 8 ГБ ОЗП, 500 МБ вільного місця; 

• Компілятор GCC або Microsoft Visual Studio для збирання транслятора; 

• Hex-редактор для аналізу згенерованих файлів (HxD, ImHex); 

• Набір тестових файлів з кодом мови C: "Прості функції", "Рекурсивні      

виклики", "Складні аргументи". 

 

6.2 Порядок проведення випробувань 

Випробування поділяються на три етапи: 

ЕТАП 1: Ознайомчий 

• Перевірка складу документації. 

• Компіляція та запуск транслятора: перевірка працездатності. 

• Перевірка параметрів командного рядка та допоміжної інформації. 

• Перевірка наявності системи логування та діагностики. 

 

ЕТАП 2: Функціональне тестування 

Тест 1. Прості функції Вхідні умови: файл з простими викликами функцій 

(add, sub, mul, div) з цілочисельними аргументами. Очікувані результати: – 

успішне розпізнавання всіх викликів функцій; – генерація коректного 

машинного коду відповідно до таблиці команд; – створення файлів .bin та .hex з 

правильними контрольними сумами. 

Тест 2. Рекурсивні виклики Умова: файл з взаємно рекурсивними 

функціями та глибиною виклику до 15 рівнів. Очікувані результати: – 

спрацювання механізму захисту від нескінченної рекурсії; – коректна обробка 

вкладених викликів; – збереження цілісності стеку викликів у згенерованому 

коді. 
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Тест 3. Складні аргументи Умова: виклики функцій з великими числовими 

аргументами, негативними значеннями, нулями. Очікувані результати: – 

правильна обробка граничних випадків; – генерація команд завантаження 

аргументів (LD A,#arg1; LD B,#arg2); – відсутність переповнення при обробці 

великих чисел. 

 

7. Критерії оцінювання 

7.1 Функціональні критерії 

• Точність розпізнавання: ≥95% правильно ідентифікованих викликів функцій 

• Коректність трансляції: 100% згенерованих команд відповідають специфікації 

DPM 081 

 

7.2 Якісні критерії 

• Стабільність роботи без збоїв протягом всіх тестів 

• Коректне формування Intel HEX файлів з валідними контрольними сумами 

• Інформативність логування та діагностичних повідомлень 

• Зручність використання та зрозумілість інтерфейсу 

 

 

8. Висновок 

Випробування вважаються успішно пройденими, якщо: 

• усі функціональні тести завершуються без помилок; 

• згенеровані файли відповідають стандартам Intel HEX та бінарному; 

• продуктивність транслятора відповідає заявленим характеристикам; 

• система кешування та захисту від рекурсії працює коректно; 

• документація повна та відповідає фактичній реалізації. 

Критерій успішності: Транслятор проходить випробування, якщо виконує не 

менше 90% функціональних вимог та забезпечує стабільну роботу в усіх 

тестових сценаріях. 

 

Виконавець: Студент групи КІ-41, Легенький Г.C   _____________ 

 

Замовник: Кандидат технічних наук, доцент Рева С.М         
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Додаток Г 

КОМАНДИ ПРОЦЕСОРА DPM 081 

Класифікація команд: 

1. Арифметично-логічні операції з регістрами 

INC reg - Інкремент регістра 

• Опкод: 01-06 (залежно від регістра) 

• Дія: reg = reg + 1 

• Прапорці: Z 

• Приклад: INC A → A = A + 1 

DEC reg - Декремент регістра 

• Опкод: 08-0D 

• Дія: reg = reg - 1 

• Прапорці: Z 

• Приклад: DEC B → B = B - 1 

NOT reg - Побітова інверсія 

• Опкод: 10-15 

• Дія: reg = ~reg 

• Прапорці: Z 

• Приклад: NOT C → C = 0xFF XOR C 

OR reg - Логічне АБО з самим собою 

• Опкод: 18-1D 

• Дія: reg = reg | reg (для встановлення прапорців) 

• Прапорці: Z 

• Використання: перевірка нульового значення 

AND reg - Логічне І з самим собою 

• Опкод: 20-25 

• Дія: reg = reg & reg 

• Прапорці: Z 

• Використання: перевірка нульового значення 

XOR reg - Виключне АБО з самим собою 
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• Опкод: 28-2D 

• Дія: reg = reg ^ reg (завжди 0) 

• Прапорці: Z 

• Використання: швидке обнулення регістра 

2. Операції зсуву 

RL reg - Роторний зсув ліворуч 

• Опкод: 30-35 

• Дія: reg = (reg << 1) | (reg >> 7) 

• Прапорці: C 

• Приклад: RL A → біт 7 переходить у біт 0 

RR reg - Роторний зсув праворуч 

• Опкод: 38-3D 

• Дія: reg = (reg >> 1) | (reg << 7) 

• Прапорці: C 

• Приклад: RR A → біт 0 переходить у біт 7 

3. Операції копіювання між регістрами 

CP dst,src - Копіювання регістра 

• Опкод: 40-5F (комбінаційна адресація) 

• Дія: dst = src 

• Прапорці: не змінюються 

• Приклад: CP A,B → A = B 

4. Завантаження констант 

LD reg,#value - Завантаження безпосереднього значення 

• Опкод: 80-85 + байт значення 

• Дія: reg = value 

• Довжина: 2 байти 

• Приклад: LD A,#0x42 → A = 0x42 

5. Операції з пам'яттю через регістр E 

MOV RAM(E),reg - Збереження регістра в пам'ять 

• Опкод: 60-65 
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• Дія: RAM[E] = reg 

• Приклад: MOV RAM(E),A → пам'ять[E] = A 

MOV reg,RAM(E) - Завантаження з пам'яті в регістр 

• Опкод: 68-6D 

• Дія: reg = RAM[E] 

• Приклад: MOV A,RAM(E) → A = пам'ять[E] 

MOV PC,RAM(E) - Непрямий перехід 

• Опкод: 6F 

• Дія: PC = RAM[E] 

• Використання: виклик функції за адресою в пам'яті 

MOV RAM(E),PC - Збереження адреси повернення 

• Опкод: 6E 

• Дія: RAM[E] = PC + 1 

• Використання: збереження точки повернення 

6. Операції з пам'яттю через регістр S (стек) 

PUSH - Збереження регістра E в стек 

• Опкод: 70 

• Дія: RAM[S] = E; S = S - 1 

• Використання: збереження значення в стеку 

POP - Відновлення значення зі стека в регістр S 

• Опкод: 71 

• Дія: S = S + 1; S = RAM[S] 

• Використання: відновлення значення зі стека 

7. Команди переходів 

JMP address - Безумовний перехід 

• Опкод: F0 + байт адреси 

• Дія: PC = address 

• Довжина: 2 байти 

JZ reg,address - Перехід при нулі 

• Опкод: F1-F6 + байт адреси 
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• Дія: if (reg == 0) PC = address 

• Довжина: 2 байти 

JNZ reg,address - Перехід при не нулі 

• Опкод: F7-FC + байт адреси 

• Дія: if (reg != 0) PC = address 

• Довжина: 2 байти 

8. Спеціальні операції 

SUM reg - Підрахунок встановлених бітів 

• Опкод: 78-7D 

• Дія: reg = кількість одиничних бітів у reg 

• Прапорці: Z 

• Використання: підрахунок населення біт (population count) 

CMP reg,#value - Порівняння з константою 

• Опкод: FD + регістр + значення 

• Дія: встановлення прапорців на основі (reg - value) 

• Довжина: 3 байти 

• Прапорці: Z, C 
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