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Abstract_

The subject of this paper is to present a comparative study of different descrip-
tion languages for real computel architecture found in the literature. This paper
begins with the plescntatlon of somie code generation and optimization systems that
make use of machine architecture description. It also presents a brief description of
the most important issues in the MC68000, VAX e PDP-11 architectures with the
objective to make easier to follow the examples in this paper. This work discusses
the notation for register transfer used in the instructions description in one of the
approaches presented here, and shows how this notation can be used to describe
machine architecture. In addition, it is presented and evaluated some other nota-
tions used in the description of machines. The conclusion drawn from this work is
that even though it is difficult to achieve consensus about which language is the
most adequate, some characteristics of the language help in the selection process.

Keywords:Description languages for computers architecture, Machine descriptions,
Code generation and optimization. '

Sinopse

O trabalho apresentado nesta monografia é um estudo comparativo das diversas
linguagens existentes para descrever arquiteturas de maqumas reais. Este artigo
inicia com a apresentacdo de alguns sistemas de geragdo e/ou ommzag&o de cédigo
que se utilizam de descri¢des de arquiteturas de maquinas alvo para atingirem seus
objetivos. Apresenta uma descrigdo suscinta das principais caracteristicas das ar-
quiteturas MC68000, VAX e PDP-11 afim de facilitar o entendimento dos exemplos
contidos neste trabalho. Introduz uma notagdo para transferéncia de registradores
utilizada para descrever as instrucdes em uma das abordagens apresentadas neste
texto e mostra como arquiteturas de maquinas podem ser descritas nesta notagio.
Também sio apresentadas, através de exemplos, algumas nota¢des utilizadas nas
especificacocs das maquinas, seguida de uma andlise das mesmas. Desta andlise,
conclui-se que, muito embora seja dificil chegar-se a um consenso sobre qual lin-
guagem ¢é a mais adequada, certas caracteristicas plcsentes ou ausentes em algumas
linguagens auxiliam no processo de selegio.

Palavras-chave:Linguagens de descricio de arquitetura de computadores, descrigdes
de maquina, geradores e otimizadores de cédigo.
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1 Introdugao

A idéia de projetar uma linguagemn para descrever o conhecimento embutido nas arqui-
teturas de computadores faz parte da solugao de um problema maior que é o projeto de
um Gerador de Otimizador Local (GOL) bascado em técnicas oriundas da Inteligéncia
Artificial. A solugao deste problema incluira, além da linguagem de descrigdo, objeto de
estudo deste trabalho, o projeto de um Sistema Baseado em Conhecimento que a partir
da descri¢do de uma arquitetura de maquina especifica gere, automaticamente, regras que
possibilitem dirigir um otimizador local; e, finalmente, o projeto de um otimizador local
fixo e dirigido por regras. -

A adequagdo da linguagem e do sistema propostos sera verificada, posteriormente, através
do projeto e implementagio de um Gerador de Otimizadores Locais (GOL). A entrada
do GOL sera a descrigao da méquina e a saida, o otimizador local dirigido por regras.
Este otimizador local é fixo para qualquer arquitetura, sendo dirigido pelas regras geradas
pelo GOL. A entrada para este otimizador serd o cédigo objeto, e o resultado devera ser
sequéncias de instrugdes otimizadas da maquina alvo. As Figuras 1 e 2 apresentam o
diagrama completo do GOL e e utilizagdo do produto obtido.
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Figura 1: Sistema GOL.
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Faz parte do projeto GOL a 'ava.liag&o da qualidade do cddigo obtido, bem como as
dificuldades advindas da metodologia adotada e da arquitetura da maquina alvo escolhida.

Em um compilador, avtomatizar as fungdes que dependem fundamentalmente de carac-
teristicas da maquina alvo e de seu conjunto de instrugdes e gerar um bom cédigo objeto
nao é uma tarefa simples dada a crescente proliferagéo de arquiteturas de maquinas, cada
qual com caracteristicas distintas. Existem arquiteturas com um, dois e trés enderegos;
maquinas baseadas em registradores, maquinas baseadas em pilhas, etc. Mesmo entre
as méquinas possuindo a mesma classe de arquitetura hd grandes diferengas. Além dos
conjuntos de instrucdes serem diferentes, cada arquitetura possui stias proprias idiossincra-
sias: certos registradores possuem uso restrito, por exemplo, divisdo sé pode ser efetuada
-em pares de registradores “par-impar”; algumas instrugdes ligam o cédigo de condigao,
enquanto outras nio. Tudo isto torna dificil decidir que instrugdes usar para produzir um
bom cédigo. No passado, a geragio e otimizagio de cédigo usavam intensamente a analise
de caso para gerar sequéncias “6timas”’ de cédigo.

Para que este problema seja formalmente tratado, torna-se necessdrio, entre outras pro-
vidéncias, descrever formalmente arquiteturas de maquinas reals pois compiladores geram
c6digo para maquinas reais. Sabe-se, entretanto, que descri¢des formais de arquiteturas
de méaquinas reais tendem a ser complexas. Portanto, a proposta de uma dnica linguagem
que atenda as diferentes caracteristicas de arquitetura de maquina alvo existentes pode
ser tao complexa quanto inadequada a aplicagdes reais devido aos motivos expostos no
paragrafo anterior. '

Procurando restringir o conjunto de instrugdes da linguagem descritiva, o projcto se torna
mais vidvel e com possibilidade de ser bem sucedido. Isto é possivel pois existem instrugoes
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no repertério de instrugdes de uma maquina que nunca sio geradas; existem outras ins-
trugdes que tem pouca chance de serem substituidas durante o processo de otimizagao,
como por exemplo, instrugoes de Entrada e Saida; movimentagao de blocos; instrugées
de desvios entre subrotinas. Todas estas instrugbes, do ponto de vista do otimizador de
cédigo, podem ser omitidas da linguagem de descri¢io da arquitetura.

Além das dificuldades apontadas em relagio as diferentes caracteristicas das arquiteturas
existentes, hd uma série de questoes que sao levantadas referentes a linguagem e que devem
ser avaliadas neste trabalho. Por exemplo: o que a linguagem deve prover, quais sdo
suas restrigdes, propriedades, aplicabilidade, quais sdo as suas caracteristicas, como por
exemplo, o que val ser processado, uma gramatica, regras, quais os caminhos de solugao
possiveis em relagio aos diferentes modos de enderecamento de uma dada arquitetura.
Enfim, como sistematizar o conhecimento da maquina de uma forma clara e concisa.

A parte do problema que sera abordado neste trabalho é um estudo comparativo das di-
versas linguagens existentes para descrever arquiteturas de maquinas reais e um possivel
desenvolvimento ou adaptacio de uma destas linguagens estudadas para atender o obje-~
tivo de GOL. O desenvolvimento ou adaptacio da linguagem nao faz parte deste trabalho.

~ Este texto inicia com a apresentagio de alguns sistemas de geracdo e/ou otimizacdo de
cédigo que se utilizam de descrigées de maquina para atingirem seus objetivos. Segao 2
apresenta uma descrigio suscinta das principals caracteristicas das arquiteturas MC68000,
VAX e PDP-11 afim de facilitar o entendimento dos exemplos contidos neste trabalho.
Se¢do 3 introduz uma notagio para transferéncia de registradores utilizada para descrever
as instrucdes da abordalem mostrada na segio 1.1.5 e explica como as arquiteturas de
maquinas podem ser descritas. Em seguida sdo apresentadas diversas abordagens de
descrigao através de exemplos. Secdo 4 analisa estas abordagens e justifica porque as
notagdes vistas nas segoes 3.3 e 3.4.4 poderiam ser escolhidas para serem adaptadas para
o sistema GOL. Secdo 5 apresenta a conclusao e bibliografia. '

1.1 Trabalhos Anteriores

Existem na literatura trabalhos elaborados nas areas de geracdo e otimizagdo de
cédigo que tém respostas para algumas das questoes levantadas na segdo ante-
rior, por exemplo: [GLANVILLE 78], [FRASER 86], [FRASER 88], [FRASER 89},
[WARFIELD 88], [CATTELL 78], [LEVERETT 80], [COSTA 90], [HENRY 89al,
[HENRY 87], [HENRY 89b], [DAVIDSON 80],[DAVIDSON 81}, [DAVIDSON 84a],
[DAVIDSON 84], [DAVIDSON 87], [GANAPATHI 82], [KESSLER 84], [KESSLER 86},
[GIEGERICH 83].



1.1.1  Abordagem de Glanville

Uma das mais promissoras abordagens referentes a geragio automatica de codigo é
atribuida aos pesquisadores Robert S. Glanville e Susan L. Graham [GLANVILLE 78]
e [GRAHAM 80]. A técnica descrita por eles fazem uso de um algoritmo dirigido por ta-
bela que traduz um programa na forma de uma representacao intermediaria em linguagem
de montagem para uma mdquina alvo. As tabelas s@o construidas a partir da descxl(;cto
do repertério de instrugdes da arquitetura da maquina alvo.

Construir tabelas para geragao de cddigo € similar & construcao de tabelas para a analise
sintdtica a partir de uma gramatica. De fato, a teoria utilizada na analise sintatica base-
ada em graméticas livres do contexto foram utilizadas no desenvolvimento do algoritmo
[AHO 73]. Como resultado, o algoritmo é répido e de fécil entendimento.

O gerador de cédigo produz um bom c¢ddigo local. Em sua dissertagdo de doutorado, “A
Machine Independent Algorithm for Code Generation and its use in Retargetable Compi-
lers”, Glanville discute a implementagao de geradores de cédigo para duas maquinas, ¢
PDP-11 e o IBM 370. Muito embora estas maquinas possuam arquiteturas distintas, é
dificil avaliar a habilidade do algoritmo de se adaptar a um universo maior de arquitetu-
ras. Glanville supoe ter dificuldades com a adaptacao de seu método com a familia CDC
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Cyber devido a sua arquitetura “desajeitada’.

Um problema mais sério aparece na descrigdio da maquina. Devido ao fato das tabelas
serem construidas usando a técnica de andlise sintética baseada em graméticas livres do
contexto, é necessdrio descrever cada instrugdo com todos os modos de enderegamento
possivel. Por exemplo, o PDP-11 possui oito modos de enderecamento para uma pala-
vra. Em algumas instrugdes de operando duplo, todo modo de enderegamento pode ser
utilizado no fonte e no destino. Para uma instrugio “mov” por exemplo, existem sessenta
e quatro combinagdes de modos de enderecamento possiveis. Isto significa que uma des-
crigio completa do PDP-11 deve conter sessenta e quatro padrdes somente para descrever
a instrucdo “mov”.

1.1.2 Abordagem de Ganapathi

O trabalho de Ganapathi [GANAPATHI 82] é similar a abordagem de Glanville. En-
quanto Glanville se utiliza de gramaticas LR, Ganapathi usa gramaticas de atributos
[KNUTH 68]. Na abordagem de Ganapathi, o algoritmo bésico de Glanville é modificado
para prover um processamento de atributos formalizado e um guia semantico automatico.
As principais extensées introduzidas estdo relacionadas com a estrutura do gerador de
c6digo, atribuigio de enderegos, otimizagoes dependentes de maquina e redirecionamento.
Atributos seménticos e atributos predicados sao utilizados para atingir este objetivo. A
maquina alvo é descrita usando gramatica de atributos ao invés de gramaticas livre do
contexto [AHO 73], e a geragio de cddigo é efetuada pelo analisador sintdtico com a



avaliacao dos atributos.

Ganapathi [Sx'ocltlzitt geradores de cddigo para as arquiteturas PDP-11 e VAX-11/780.
Estas maquinas sdo tdo similares que é impossivel avaliar a habilidade de sua técnica
para acomodar outras arquiteturas. A descri¢do da maquina é muito longa e dificil de
ser entendida. A descricio de Ganapathi para o PDP-11 possui sete paginas, enquanto
a descricdo de Glanville possui trés paginas. Da mesma forma, a descrigao de Ganapathi
para o VAXJI/780 é composta de onze paginas.

Ganapathi se utiliza dos atributos para efetuar varias otimizagoes dependentes de maquina.
Estas otimizagbes sao manualmente embutidas nas ag¢des semanticas da descricio da
méquina. Consequentemente, a qualidade do cédigo gerado é bem melhor do que os
métodos existentes, [JOHNSON 78] etc, até entao. v

1.1.3 Abordagem de Leverett

O projeto PQCC “Production-Quality Compiler-Compiler” [LEVERETT 80] é mais am-
bicioso que os dois trabalhos apresentados anteriormente. O objetivo de PQCC é automa-
tizar todas as fases de construcio de um compilador. O resultado pratico deste objetivo é
obter um sistema de geragao de compiladores realmente automatico. O projeto focalizou
em duas areas: na otimizagao e na geragao de cédigo.

A selecao do cddigo de PQCC é efetuada pelo gerador de gerador de cédigo desenvolvido
por Cattell [CATTELL 78], [CATTELL 79] e [CATTELL 80]. A técnica de geragao de
cédigo € similar a abordagem utilizada por Johnson [JOHNSON 78] no compilador C.
Gabaritos (templates) sio casados com a representagio em forma de arvore do programa,
entretanto, neste trabalho os gabaritos sio gerados automaticamente a partir da descri¢ao
de maquina, o que ndo acontece com o método de Johnson.

Gabaritos sdo gerados usando métodos de pesquisa heuristicos, técnica oriunda de Inte-
ligéncia Artificial. O uso de heuristica ndo garante que a “melhor” sequéncia de instrugdo
seja encontrada, ou ainda, que alguma sequéncia seja encontrada. Entretanto, na pratica,
heuristica parece ser bem eficaz. As instrugdes na abordagem de Cattell sdo descritas
como um conjunto de assercées que expressam a acao das instrucdes. Essas assercdes sio
representadas como arvores, ¢ uma notacido semelhante a LISP é utilizada pelas arvores.
Cattell relata em sua dissertagio que produz 2000 instrucdes por segundo no computado

DEC-10. _ ‘

Varias etapas inerentes ao gerador de cédigo néo sdo abordadas no gerador de cédigo de
Cattell. Tais etapas como: alocagao e atribuigao a registradores, atribui¢des a temporarios
e a memoria sdo tratados por outras fases do compilador. Isto espalha informagoes de-
pendentes da arquitetura alvo ao longo do compilador. Trabalhos foram realizados pelo
grupo do projeto PQCC para a construcao de geradores que deduzam estas informagoes



dependentes de méquina da descrigao da arquitetura [LEVERETT 80].

1.1.4 Abordagem de Costa

O trabalho de Costa [COSTA 90], intitulado AutoCode, é um sistema de produgao de
geradores de cédigo baseado em reconhecimento de padroes e dirigido por tabelas geradas
automaticamente a partir de uma descri¢io da arquitetura da maquina alvo. Seu sistema
se assemelha a abordagem de Glanville apresentada na Segao 1.1.1.

Costa introduz trés tipos de extensGes a gramatica de descrigdo da méquina alvo de
Glanville. A primeira diz respeito a correspondéncia entre instrugdes e produgoes. Na
abordagem de Glanville, cada produgao é associada a uma unica instrugdo. Em AutoCode,
cada produgao em uma descrigao: de maquina pode ser associada a varias instrugoes
limitado apenas pela disponibilidade de memdria da maquina onde o sistema esteja sendo
executado. Esta extensao permite que instrugdes especiais sejam descritas com maior
precisdo. A segunda extensao diz respeito ao uso de operadores semanticos, eles foram
introduzidos com o objetivo de efetuar intervencgdes semanticas em tempo de geracdo de.
cédigo. A terceira e Gltima extensio diz respeito as técnicas de fatoragao gramatical. Dois

tipos de fatoracao foram incluidos: fatoracdo de modos de enderegamento e fatoragao de
operadores.

AutoCode é modularmente dividido em duas partes: a primeira ¢arte refere-se a cons-
trugio automatica das tabelas que guiardo o algoritmo do gerador de cddigo, e a segunda
parte refere-se a geragdo de codigo propriamente dita.

A abordagem de Costa, entretanto, possui algumas caracteristicas indesejdveis [COSTA 90].
A primeira delas é a dependéncia de maquina da representac¢io intermedidria emitida pelo
front-end. Isto prejudica a portabilidade do compilador. A segunda diz respeito a incluséo
de operadores seméanticos na linguagein de descri¢do de arquitetura. Muito embora esta
inclusdo aumente o poder de expressao de uma descrigio de mdaquina, por outro lado,
aumenta também o tempo gasto para a geragio de cédigo, porque novas redugbes devem
ser efetuadas.

O esquema proposto por Costa pode mostrar-se ainda ineficiente, se aplicado a arquite-.
turas pouco simétricas. Modos de enderegamento e instrugdes complexas de mdquinas
specializadas, normalmente, criam um ntimero indesejado de casos especiais a serem ex-
plorados pela gramatica descritiva. Ademals, muitas arquiteturas possuem registracdores
cujo uso é limitado a operagoes exclusivas, e diversas instrucdes possuem efeitos colaterais
dificeis de serem formalizados. Estes fatores podem comprometer a qualidade do cédigo
gerado. '



1.1.5 Abordagem de Davidson

Davidson [DAVIDSON 81] descreve uma técnica para implementagao rapida de compila-
dores de produgao de boa qualid:de, através da utilizagao de um otimizador local inde-
pendente de maquina, denominado PO. Dado um programa em linguagem de montagem e
uma descrigao simbdlica da maquina, PO simula pares de instrugdes adjacentes, e, quando
possivel, troca-as por uma unica instrugao equivalente. PO faz um passo para determinar
o efeito de cada instrugdo, um segundo passo para juntar pares com o mesmo efeito e um
terceiro para selecionar a instrucdo mais barata. PO se utiliza da descri¢io da maquina,
para verificar a validade do resultado obtido. Quando PO termina, nenhuma instrugao,
ou par de instrugdes adjacentes pode ser substituida por outra de menor custo. Esta com-
pleteza permite ao PO isentar os geradores de cddigo de muitas analises de casos, como
por exemplo, o gerador de cddigo pode produzir somente sequéncias “load/add-register”
e fiar-se em PO para, quando possivel, descartd-los em favor de instrugdes “add-memory,
add-immediate”, ou incremento. Como resultado desta organizagao, PO ¢ independente
de maquina e pode ser descrito formalmente e concisamente.

A arquitetura de mdquina para Davidson é descrita através de uma gramdtica para
tradugio dirigida por sintaxe entre a linguagem de montagem da maquina alvo e a trans-
feréncia de registradores em [SP. A partir da descrigao da miquina, um reconhecedor e
um tradutor sdo construidos automaticamente. PO utiliza-se do reconhecedor para verifi-
car se as transferéncias de registradores representam instrugoes validas na mdquina alvo.
PO usa o tradutor para verter a representagao interna das instrugdes para a linguagem
de montagem da maquina alvo. Detalhes sobre a descrigio da maquina sio apresentados
na segao 3.

As publicagbes de Davidson e Fraser [DAVIDSON 80] e [DAVIDSON 84] também ela-
boram sobre esta abordagem. [DAVIDSON 80] apresenta a primeira versio de PO e
[DAVIDSON 84] descreve a implementagio do compilador “YC”, para a linguagem de
programagao Y [HANSON 81], que otimiza apds a geragio de cédigo.

Muito embora os resultados obtidos no método proposto por [DAVIDSON 81] sejam bons,
existem duas limitagdes increntes em abordagens interpretativas como esta: a primeira
refere-se ao numero de instrugoes na janela do “peephole”, e a segunda diz respeito a
eficiéncia, ja que o fato de efetuar todas as manipulagdes simbdlicas em tempo de com-
pilagao faz com que PO se torne muito lento.

Para solucionar a segunda limitacio, Davidson e Fraser estendem PO para gerar auto-
maticamente padroes ou regras que descrevem as otimizacdes que devem ser efetuadas.
Um conjunto fixo de regras é gerado em tempo de geragao de compilador e carregado em
um otimizador dirigido por regras, intitulado HOP. A descrigao deste sistema nao serd
abordado neste texto dado que o objetivo deste trabalho é apresentar as diversas formas
de representagio de descrigio de méquina; detalhes sobre HOP podem ser encontrados
em [DAVIDSON 84a] e [DAVIDSON 87]. A vantagem desta abordagem é que as regras
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sao derivadas automaticamente. A desvantagem ¢ que essencialmente deve se construir
dois compiladores, um que opera usando a descrigao da maquina e um outro que usa as
regras. O segundo, entretanto, é construido automaticamente uma vez que o primeiro é
completado. O resultado final é sem diivida um otimizador local répido.

1.1.6  Abordagem de Robert R. Kessler:

Robert R. Kessler [KESSLER 84] descreve um sistema, denominado PEEP, que, ao invés
de analisar as sequéncias de instrugdes que ocorrem durante a geragao de cddigo, analisa
a descrigdo da maquina durante a construcio do compilador. A técnica proposta por
cle limita-se a descobrir instrugdes que sejam equivalentes a sequéncias de istrugdes de
comprimento dois. Kessler utiliza-se da descrigdo da méquina para encontrar todas as
otimizagbes possiveis. Os efeitos de um par de instrugdo sdo combinados, e a descrigao
de instrugdes é pesquisada para descobrir uma Unica, mais eficiente e que tenha o mesmo
efeito que as duas instrucdes combinadas. PEEP se apresenta em duas partes, o gerador
de tabelas PEEP propriamente dito, que efetua a andlise da maquina alvo, e o otimizador
PEEP que efetua as otimizagdes como especificadas pelas tabelas produzidas pelo gerador
de tabelas.

. Robert Kessler utiliza-se de uma linguagem baseada em LISP para descrever a arquite-
tura da mdquina alvo. Esta proximidade de LISP facilita-lhe a expressao de construgoes,
e proporciona uma grande flexibilidade na esérita das defini¢bes, além de permitir ao
usuario escrever macros LISP, quando necessirio. O usuirio pode definir constantes, re-
gistradores, modos de enderecamento e instruces. A defini¢do de constantes informa ao
sistema-a presenga de constantes e prove seus valores. A definicio de registradores define
todos os registradores pertencentes a uma determinada classe, por exemplo, registrador
A no MC68000 e todos os seus sinonimos, isto é, por exemplo, registrador A7 é também

 referido como registrador ST. Na maioria das arquiteturas, cada instrugdo permite varios

modos de enderecamento para cada operando. A linguagem proposta por Kessler per-
mite a definigdo de uma enumeragio na especificagio de cada um dos operandos, ou seja,
os operandos das instrugdes s&o definidos como um conjunto de todos os modos de en-
derecamento possiveis. Esta enumeragao ¢ utilizada durante o casamento de padrdes de
instrugbes. Ao pesquisar por uma otimizagao, dois operandos podem ser interceptados

para verificar a superposicio de modos de enderegamentos. Se a intersecio é vazia, a

otimizagdo ¢ ignorada. As instrugoes sao descritas provendo o seu formato de entrada, as

equagoes semanticas definindo suas funcgdes e o seu custo englobando tempo e espaco.

1.1.7  Abordagem de Giegerich

Giegerich [GIEGERICH 83] apresenta um método para formalizar arquiteturas de
maquinas visando a derivagao sistemadtica de otimizadores, onde a exatidio da otimizagao
seja garantida.
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A derivacdo de otimizadores para méaquinas especificas tem inicio a partir da descri¢do
da maquina alvo. Uma descrigao formal da semantica do conjunto de instrugdes define
de forma precisa os conceitos caracteristicos a nivel de.cédigo de maquina, tals como: os
modos de enderegamento ¢ instrugdes, os efeitos colaterais, a superposigio de registradores
ou células de memoria. A notagao adotada para a descrigao do conjunto de instrugoes €

adaptada de ISP [BELL 71].

A descrigao da maquina é analisada dentro de uma abordagem formal. A analise deriva
predicados e fungdes que irdo testar e inferir informagoes sobre o fluxo de dados. Estes
predicados esclarecem dependéncias de midquina, dependéncias de fluxo de dados e propri-
edades dependentes do contexto. Os predicados dependentes de maquina nas instrugdes
e modos de enderecamento sao avaliados em tempo de geracdo de compiladores. Os pre-
dicados dependentes de programa devem ser avaliados em tempo de geracio de cddigo.
Durante a geracio de cédigo, uma instrucao é comparada com outra e substituida se for
vantajoso. O otimizador aplica varias transformagdes independentes de médquina explo-
rando informacdes de fluxo de dados dependentes do programa. Estas transformacoes
cobrem varias otimizacdes locais, incluindo eliminagio de sub-expressdes comuns e cédigo
redundante.

1.1.8 Abordagem de Peter B. Kessler:

Para aliviar alguns dos problemas inerentes a um modelo dirigido puramente pela sintaxe,
Peter B. Kessler [KESSEER. 86] sugere a inclusdo de uma fase separada de transformagao
de cédigo. Assim, construgoes de propdsitos especials sdo completamente removidas da
descrigio da méquina. E, ao invés de usar a composi¢ao “for¢a bruta” para formar
sequéncias de instrugdes, ele sugere a descoberta de idiotismos ou idiomatismos (idi-
oms) pela decomposigio. Uma sequéncia de instrugio complexa é decomposta em uma
sequéncia de instrugdes simples, e por este meio determina-se sequéncias de cddigo ine-
ficientes que podemn ser substituidas por outras mais eficientes. - Ou seja, esta técnica
identifica restri¢cdes semanticas em uma sequéncia de instrucdes de tamanho arbitrdrio
que a tornam equivalente a uma tnica instrugido de propdsito especial, denominada. idi-
omatismo. A decomposicio nao é limitada a descobrir pares de instrugées equivalentes;
ela pode descobrir que uma instrugiao é equivalente a uma longa sequéncia de instrugoes.
No pior caso, decomposi¢aoc toma mais tempo que a composigao, entretanto, na média,
decomposicao pode gastar menos tempo.

Suscintamente, a decomposicao da descrigdo de instrugdes é feita da sequinte maneira:
dada qualquer instrugao, identifica-se todas as outras sequéncias de cédigo que podem
ser substituidas por aquela instrucao. [ste processo é repetido para cada instrugao da
maquina alvo, produzindo uma lista de todas as restrigoes de equivaléncia.

A maior contribuigao desta técnica estd no-fato de que sequéncias de instrugoes podem ser
estendidas para comprimentos arbitrarios em uma tentativa de decompor uma instrugao.
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‘A complexidade do processo de andlise é exponencial ao niunero de instrugées da maquina
alvo, o grau de exponenciagdo depende do comprimento das sequéncias equivalentes que
foram encontradas [KESSLER 86]. Ista é wuma propriedade importante, pois, quanto
mais complexo for o conjunto de instrugdes mais tempo levard para analisar.

1.1.9 Abordagem de Fraser

Fraser [FRASER 89] descreve uma linguagem de programagao para escrever geradores
de cddigo. A linguagem proposta por ele abrevia construgbes repetitivas, simplifica a
codificagio e torna os geradores de cédigos menores e mais rapidos. Por exemplo, uma
especificagio para o VAX gasta 126 linhas, para o Motorola 68020 gasta 156 e para o
MIPS R3000 sdo gastas 75 linbas. Sua técnica contrasta com os mais recentes métodos
para geradores de codigo redireciondveis, inclusive aqueles propostos pelo préprio autor:
em primeiro lugar, os sistemas mais recentes aceitam descrigdes de maquina em uma re-
presentagio nao-procedural e produzem tabelas para serem interpretadas em tempo de
compilagdo. Este sistema aceita uma representagio compacta de um programa ¢ emite
umn gerador de cédigo hard-coded. A especificagao do sistema possui um aspecto proce-
dural, entretanto ela é menor que outras especificagoes. Em segundo lugar, os sistemas
mais recentes utilizam-se de técnicas sofisticadas para gerar suas tabelas; em particular,
este sistema usa um pré-processador, cuja operagio é bem transparente. E, como nos
analisadores sintdticos, qualquer wm pode observar um analisador descendente recursivo
e “ver” a gramética por trads, contudo é dificil “ver” qualquer padrac significativo em
uma tabela LR. Iim terceiro lugar, os sisternas mais recentes flam-se em algoritmos de
propésitos gerais cuja aplicagido abrange um universo maior que a geragao de coédigo. Por
exemplo, os sistemas de Graham-Granvile [AIGRAIN 84], [GANAPATHI 85] flam-se em
analisadores LR. O sistema de Twig e Burs [AHO 85] ¢ [GRAHAM 88] fiam-se em avangos
recentes em reconhecimento de padrao em éarvores [CHASE 87].. Sistemas baseados em
otimizadores locais redirecionaveis [DAVIDSON 84] baseiam-se em simulagao simbdlica.
Em contraste, a técnica fundamental no sistema de Iraser é especifica, correspondendo
apenas a geracio de codigo.

Programas sio representados na linguagem para geragao de cédigo principalmente através
de regras de reescrita. Algumas regras reescrevem o c6digo intermedidrio em um coédigo
simples em linguagem de montagem. Outras regras otimizam localmente o resultado. A
linguagem de regras representa cada instrugio da mdquina alvo com uma instrugao em
linguagem de montagem sob a forma de gabaritos (templates). Por exemplo,

movi{b w 1 £ d} y, z
~ {add sub mul div} {b w 1 f d}3 x,y,z

representa varias instrugoes VAX.
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As regras de otimiza¢do nesta abordagem sdo escritas na mesma linguagem que as regras
de geragao de cddigo, muito embora, os idiomatismos sejam um pouco diferentes. Regras
de geragao de c¢ddigo casam codigo intermediario e produzem codigo objeto, enquanto as
regras de otimizacoes casam codigos objetos e produzem cddigos objetos melhorados.

Cada especificagio é compilada em um programa C, denominado rewrite, que aceita’dags
(grafos aciclicos dirigidos) anotados com cédigo intermedidrio, e gera, otimiza e emite
codigo para a maquina alvo. Os geradores de cddigo sdo usados com um front-end para
o ANSI C. Os compiladores resultantes emitem cédigo similar ao peel’s [JOHNSON 78],
mas eles sao executados duas vezes mais rapido. k

E dificil avaliar a habilidade do método proposto, seu trabalho nio apresenta exemplos
para outras arquiteturas além do VAX, muito embora Fraser mencione o numero de linhas

gastas na especificacdo das arquiteturas do MOTOROLA 68002 e do MIPS R3000.

Trabalhos nesta linha pesquisam novas maquinas alvo e codificagdes mais eficientes pata as
instrugdes. As regras poderiam ser mais simples, como por exemplo em [DAVIDSON 87],
[DAVIDSON 89]. Davidson e Whalley [DAVIDSON 89] mostram que o sucesso do redire-
cionamento pode ser baseado em regras de reescrita bem mais simples com seu compilador
vpce que as regras proposta por Fraser, muito embora, a técnica deles requeira casamento
de string em tempo de compilagdo. Pesquisas em andamento investigam geradores de
cédigo tdo rapido como rewrite [FRASER 89] a partir de 1cg,1as tao simples como aquelas:
utilizadas no vpce’s [DAVIDSON 89].

1.1.10 Abordagem de Fraser e Wendt

Iraser e Wendt [FRASER 86] propéem um compilador, onde o gerador de cédigo e o
otimizador local dependente de maquina estdo coesamente integrados. Ambas as fungoes
sao efetuadas por um tnico sistema baseado na reescrita de regras (rule rewriting), que
casa padroes e substitui novos textos por eles. Esta organizagao torna o compilador mais
simples, rapido e mais capaz de produzir um bom cédigo.

O projeto, proposto por eles, se inicia com um otimizador local dirigido por regras, deno-
minado HOP [DAVIDSON 84al, e o generaliza, para também assumir as responsabilidades
da geracao de codigo. O compilador é redirecionével. As regras de geragio de cddigo sao
escritas manualmente, mas sua tarefa é simplificada pela auséncia de analise de casos
especiais. A necessidade de escrever estas regras é compensada pelo fato de a descrigao
da mdquina [DAVIDSON 81] necessaria ser pequena o suficiente para tornar o método
descrito competitivo com os outros métodos de compiladores redireciondveis existentes

[CATTELL 80].

Um conjunto de regras gera cddigo através da substituicio do cdédigo intermediario por ins-
trugdes da maquina alvo, representadas como transferéncia de registradores. Outro, o qual
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é geralmente criado automaticamente em tempo de geragao de compiladores (compiler-
compiler time), otimiza este codigo tao logo ele seja produzido, substituindo instrugoes
justapostas por uma Gnica. Ainda outras regras traduzem as transferéncias de registra-
dores otimizados para cddigo em linguagem de montagem. ‘

No sistema HOP quando um novo programa utiliza uma superposicao de instrugdes que
nao foi vista quando as regras foram geradas em tempo de geragao de compiladores HOP
pode deixar de efetuar otimizagoes. Para corrigir esta dificuldade e tornar o sistema mais
robusto, o sistema de Fraser e Wendt estende HOP sob dois aspectos. Em primeiro lugar,
integra HOP e PO [DAVIDSON 81] de tal forma que as regras em HOP sejam estendidas
incrementalmente invocando PO para gerar regras para substituir ou rejeitar justaposigoes
de instrugdes anteriormente nao vistas. Estas regras sao geradas em ternpo de compilacéo,
mas nenhuma regra gerada anteriormente necessita ser produzida novamente. Portanto,
o efeito é aproximadamente o mesmo da geracao em tempo de geragao de compiladores.
Em segundo lugar, Traser e Wendt estendem as regras de reescrita de tal forma que
agora elas podem invocar rotinas “buili-in” para efetuar operacoes que nao podem ser
implementadas convenientemente com o reconhecimento de padrao e substituicées. As
regras de reescrita deste sistema se assemelham as regras de HOP.

Outro trabalho recente de Fraser ¢ Wendt [FRASER 88], também nesta linha, utiliza-se
da notagio para descrigio da arquitetura de maquina delineada por [DAVIDSON 81].

1.1.11  Abordagem de Henry

Henry ([HENRY 87], [HENRY 8%a], [HENRY 89b]) descreve um gerador de codigo redire-
cionavel, denominado CODEGEN, projetado para substituir pecl, o gerador de cédigo da
primeira versao do Compilador C [JOHNSON 78]. CODEGEN, desde 1980, tem sido uti-
lizado para estudar a organizacio de geradores de cddigo, as linguagens de especificacoes
de geradores de cédigo, os esquemas de transformagdes de drvores, os geradores de re-
" conhecedores ‘de padrdes em arvores, a -administragio de registradores, os otimizadcres
locais e as técnicas ulilizadas para descrever arquiteturas de maquinas.

CODEGEN é somente uma parte de um compilador completo, contendo um front-end, o
préprio CODEGEN, um montador e um editor de linquedigao.

CODEGEN consiste em quatro.fases 16gicas: o transformador de arvores, o seletor de
instrugoes, o administrador de temporarios ¢ o formatador de instrugoes. A estrutura do
gerador de codigo é analoga ao modelo utilizado em wn compilador de um tnico passo
dirigido por sintaxe. O transformador de drvores desenvolve o papel de um analisador
léxico; o seletor de instrugdes desempenha o papel de um analisador sintdtico; e o admi-
nistrador de tempordrios e o formatador de instrugdes (LA/7T) desempenham o papel do
atribuidor. O transformador de drvores lé arvores na forma intermediaria e as converte
em uma floresta de pequenas arvores expressas em uma notagao um pouco diferente da
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representacao intermediaria. O seletor de instrugdes ¢ responsdavel pela determinagio de
sequéncias de instrucoes de maquina semanticamente equivalentes a uma arvore na forma
intermedidria. O administrador de temporarios é responsavel pela alocagio e liberacio
de temporarios, tanto em registradores como na meméria principal. O formatador de ins-
trugoes ¢ responsavel pelo agrupamento de fragmentos de instrugdes virtuais, convertendo-
as em instrucoes da maquina alvo. O administrador de temporarios e o formatador de
instrugdes manipulam atributos descrevendo partes das instrugdes.

O seletor de instrugoes é redirecionado para outra maquina, substituindo-se a especificagao
das instrugdes da maquina alvo. A descrigao das instrugoes é definida como uma enu-
meragao de cinco-tuplas denominada PPRACs ou regras. Um conjunto de PPRACs em
uma descrigao de maquina é denotada por “P”. Cada PPRACmodela a semantica de uina
parte ou de toda instrugio da maquina alvo. Uma PPRAC é constituida de um padrdo
(pattern), um predicado booleano (boolean predicate), uma substitui¢do (replacement), uma

ag¢do (action) e um custo (cost).

Um padrdo deve ser uma arvore e pode conter simbolos de substitui¢ido somente nas folhas.
O predicado deve ser uma fun¢io booleana que descreve quais condigbes semanticas devem
ser validas antes que uma PPRAC possa casar. Se o predicado for omitido, assume-se
" verdadeiro. A substitui¢do deve ser um simbolo néo-terminal. A agdo é um trecho de
cédigo na linguagem de implementagao. Cada um dos C; deve ser uma fungio retornando
um nimero ndo negativo. O C; modela o custo do i-ésimo recurso.

Uma PPRAC é definida,da seguinte forma:

replacement — pattern when predicate = action cost(Cy ... Chcost)

analizada como:

(feplacement — pattern)(when predicate)=(action)(cost(Cy ... Creost))

e lida da seguinte maneira: se um padrao casa, e se o predicado for verdadeiro, e se
a PPRAC for selecionada, entao a agao semantica é avaliada por seu efeito colateral,

a porcao da subarvore casada é reescrita com a substituicdo (replacement), e o custo
incurrido é descrito pelo componente de custo. '

1.1.12 Abordagem de Warfield e Bauer

Warfield e Bauer [WARFIELD 88] apresentam uma técnica que usa uin Sistema Especia-
lista com a misséo de reconhecer que instrugdes podem ser otimizadas a partir da descrigao
da instrugdes da maquina alvo. Uma ferramenta denominada “Meta-level Representation
System” (MRS) [RUSSELL 85] é utilizada na construgao do sistema especialista, sendo
sua caracteristica principal a inclusdo de um esquema de controle flexivel utilizando ra-
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ciocinio para-frente, raciocinio para trés e uma téenica denominada resolugao [RICH 33]
para provar teoremas, além da habilidade de representar o conhecimento sobre ele mesmo
(metalevel knowledge). MRS descreve uma teoria como um conjunto de fatos em sua
propria biblioteca.

Neste sistema sio definidas trés teorias: a teoria de descrigao de instrugbes que descreve o
que cada instrucio faz em termos das proposicoes entendidas pelo MRS. A teoria de modos
de enderegamento que descreve os modos de enderecamento e suas classes. Finalmente a
teoria de otimizacdo. Nesta teoria utilizando o raciocinio para tras e um “peephole” de
duas instrucdes as regras tentam encontrar todas as otimizagoes possiveis usando certos
critérios. '

O otimizador de regras retorna uma lista de todas as otimizagoes possiveis e as condigoes
que devem ser verdadeiras para que o otimizador funcione. Este resultado do Sistema
Especialista é colocado na forma de regras e posto em uma teoria denominada Regras.
Novas regras sio criadas a partir daquelas que o otimizador retorna. O raciocinio para-
frente é entio usado para otimizar o cédigo objeto utilizando estas regras. Cada linha do
cédigo objeto é lida como um [alo na biblioteca apéds ter sido codificada no formato definido
por MRS. Apds duas instrugoes terem sido declaradas, MRS pesquisa, automaticamente,
as regras para encontrar uma que case as duas instrugdes. Se esta regra € encontrada,
MRS instala a nova instrucio otimizada na biblioteca. Esta nova instrugao pode ser
recuperada da biblioteca para ser usada na substltmgdo de duas instrugoes originais no
codigo objeto.

A linguagem de descricdo proposta por Warfield e Bauer baseia-se na sintaxe de LISP. Ela
prové, além de facilidades para descrever instrugdes ¢ modos de enderegamento, e suas
respectivas classes, um mecanismo para definir regras.

Para redirecionar o Sistema Especialista proposto para outra méquina, basta substituir a
descrigao das instrucdes na teoria de instrugdes e a descri¢ao dos modos de enderegamento
- na teoria de modos de enderecamento.

2 Deéscricao de Maquina

Esta secdo descreve, suscintamente, os processadores MC68000, VAX-11 e o PDP-11, suas
arquiteturas e modos de enderecamentos. O objetivo desta segdo ¢ apiesentar os aspectos
relevantes destas arquiteturas, possibilitando um melhor entendimento das diversas ins-
trucoes add utilizadas como base de comparacao entre as distintas notagoes para descrigao
de arquitetura de maquinas, que serdo apresentadas na segao 3.
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2.1 MC68000

2.1.1 Instruction-set Processor

Os processadores da familia MC68000 [MOTOROLA 82] possuem os seguintes registra-
dores:

e oito registradores de dados (32 bits), D0-D7, que podem operar com dados de ta-
manho 8-bit (byte), 16-bit (word) e 32-bit (long word);

o sete registradores A0-A6 de enderego (82 bits). O registrador A7 é usado como
apontador de pilha e como base de enderego. Este registrador contém o apontador
de pilha do modo usuério e o apontador de pilha de modo supervisor. Os oito
registradores contidos neste item possuem metades individualmente enderegaveis,
ou seja, podem ser usados com operagoes de endereco para word e long word,

o o registrador de status contém as mdscaras de interrupgao e também os cédigos
de condigdo: overflow (V), zero (Z), negative (N), carry (C) e extend (X). Este
registrador é de 16 bits.

®

o registrador program counter é um registrador de 32 bits.

Os dezessete registradores apresentados podem ser usados como registradores de indices.

2.1.2 Registradores

Os registradores de dados destinam-se a operagdes logicas e aritméticas. Cada um destes
registradores possui 32 bits. Operandos do tipo byte ocupam os 8 bits de mais baixa
ordem, operandos do tipo word ocupam os 16 bits de mais baixa ordem e os operandos
do tipo long wordd ocupam os 32 bits. O bit menos significativo é enderegado como o bit
zero; o mais significativo é enderegado como bit 31.

Quando um registrador de dados é utilizado como operando destino ou operando fonte,
somente a apropriada por¢iao de mais baixa ordem é alterada, o restante da por¢ao de
mais alta ordem nao é utilizada ou modificada.

Os registradores de enderego e o registrador apontador de pilha comportam enderegos de
32 bits. Estes registradores nao operam com operandos do tipo byte. Portanto, quando um
registrador de enderego é utilizado como um operando fonte, tanto a palavra de mais baixa
ordem ou a palavra longa é utilizada, dependendo apenas do tamanho da operacao. Mas,
quando um registrador de enderego é utilizado como um operando destino, o registrador
inteiro é afetado, independente do tamanho da operagao. Por exemplo, se o tamanho
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.de uma operagdo é uma palavra, os operandos sdo estendidos para 32 bits antes que a
operagao seja efetuada.

2.1.3 Enderegamento de Memdria

O MC68000 possui um barramento de enderego de 24-bit, o que o torna capaz de en-
deregar 16 megabyles de memoria (16,777,216 bytes). Esta capacidade de enderegamento
juntamente com a unidade de administragao de memoria permite que programas grandes
e modulares sejam desenvolvidos sem recorrerem a incémoda técnica de paginagao.

2.1.4 Modos de enderegamento

As instrugoes no MCG68000 contém dois tipos de informagdes: o tipo da fungdo a ser
executada e a localizacao dos operandos sobre os quais a operagao serd efetuada. Os
métodos utilizados para localizar os operandos sdo especificados nas instrugdes de uma
das trés formas:

Especificagdo do registrador: o nimero do registrador é fornecido pelo campo de re-
gistrador da instrucao. '

Enderego efetivo: uso de um dos modos de endereco efetivo. O enderecamento efetivo
é composto de dois canipos de 3-bits: o campo de modo e o campo do registrador.
O valor contido no campo de modo seleciona os diferentes modos de enderegamento.
O campo do registrador contém o ntimero de um registrador.

Referéncia implicita: a definicio de certas instrugdes implica no uso de registrador
especifico.

Os catorze modos de enderegamento disponiveis no MC68000 estao distribuidos da se-
guinte forma:

¢ Modo de registrador direto

— Registrador de dado direto
O operando est4 no registrador de dados especificado pelo campo do 1eg15t1ddox
de enderecamento eletivo.

- Registrador de enderego direto
O operando esta no registrador de enderego especificado no campo do registra-
dor de enderecamento efetivo.
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o Modo de endercgamento de memdria

— Enderecamento de registrador indireto
O endereco do operando esta no registrador de enderego especificado no campo
do registrador.

~ Enderecamento de registrador indireto com pos-incremento
O enderego do operando estd no registrador de enderego especificado no campo
do registrador. Apds o uso do endereco do operando, ele é incrementado de 1,
2 ou 4, dependendo se o tamanho do operando é byte, word ou long word.

— Enderecamento de registrador indireto com pré-decremento
O endereco do operando esta no registrador de enderego especificado no campo
do registrador. Antes do uso do enderego do operando, ele é decrementado de
1, 2 ou 4, dependendo se o tamanho do operando é byte, word ou long word.

—~ Enderecamento de registrador indireto com deslocamento
Este modo de enderecamento requer a extensido de uma palavra. O endereco
do operando é a soma do endereco contido no registrador de endere¢o e o
deslocamento na palavra de extensédo, estendido para 16 bits com propagagao
do bit do sinal.

~ Enderecamento de registrador indireto com indice
O endereco do operando é a soma do endereco contido no registrador de en-
derego, o deslocamento, estendido com sinal, contido nos oito bits de mais baixa
ordem da palavra de extenséo e o contetdo do registrador de indice.

e Modo de enderegamento especial ,
Este modo de enderegamento usa o campo do registrador de enderego efetivo para
especificar o modo de enderecamento especial ao invés do namero do registrador.

— Enderecamento absoluto curto 7 .
Este modo requer uma palavra de extensdo. O endereco do operando esta na
palavra de extensao.

~ Enderecamento absoluto longo
Este modo requer duas palavras de extensdo. O enderego do operando é obtido
pela concatenagao das palavras de extensao.

e Contador de programa relativo

— Contador de programa com deslocamento
Este modo requer uma palavra de extensao. O enderego do operando é a soma
do enderego no contador de programa e o deslocamento de 16 bits estendido
com sinal na palavra de extensdo. O valor contido no contador de programa é
o endereco da palavra de extensao.

— Contador de programa com indice
O enderego é a soma do endereco do contador de programa, o deslocamento
sign-extended contido nos oito bits da palavra de extensao e o conteudo do
registrador de indice.



e Dado imediato _
Este modo requer uma ou duas palavras de extensio, dependendo do tamanho da

operacao.

— Operacao com byte: o operando esta no byte de mals baixa ordem da palavra
de extensao.

— Operacao com palavra: o operando é a palavra de extensao.

— Operacao com palavra longa: o operando esta nas duas palavras de extensao.

2.1.5 Instrucgoes

O conjunto de instrugoes do MCGE000 é dividido em § grupos funcionais, apresentados a

seguir:

e Transferéncia de dados.
e Aritmética.
e Légica

¢ Manipulacio de bits (deslocamento e rotacio).

e BCD (Binary coded decimal)
e Controle de programa.

o Controle do processador.

Instrugao add

ADD
sintaxe:
ADD <ea>, Dn
ADD Dn,<ea>
6perag€mo:
(<Dn>) + (<ea>) — <Dn>
(<ea>) + (<Dn>) — <ea>"
Descrigao: Soma o operando fonte com o operando destino e armazena o resultado
na localizagio do destino. O tamanho da operacao pode ser byte, palavra ou palavra
longa. O modo da instrugao indica qual ¢ o operando fonte e qual é o destino, assim
como, o tamanho da operacio. Esta instrucio, como pode ser vista na operagio,
pode ser efetuada nas duas direcoes.
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ADDA
sintaxe: ADDA <ea>, An (soma enderego)
operacao: (fonte) -+ (destino) — destino
Descrigao: Soma o operando fonte com o operando destino contido no registrador
de enderego, e armazena o resultado no registrador de enderego. O tamanho da
operagao pode ser palavra ou palavra longa.

ADDI
sintaxe: ADDI #<dado>,<ea>
operagao: Dado imediato + (destino) — destino
Descrigdo: Soma o dado imediato com o operando destino e armazena o resultado
na localizac¢do do destino. O tamanho da operagao pode ser byte, palavra ou palavra
longa.

ADDQ
sintaxe: ADDQ #<dado>,<ea>
operagio: Dado imediato + (destino) — destino
Descrigao: Soma o dado imediato com o operando contido na locatizagio do destino.
O tamanho da operagdo pode ser byte, palavra ou palavra longa.

ADDX
sintaxe:
ADDX Dy,Dx
ADDX -(Ay), -(Ax)

operagao: (fonte) + (destino) + X — destino

Descrigao: Soiria o operando fonte com o operande destino e eztended bit e armazena
o resultado na localizagio do destino. Os operandos podem ser enderegados de duas
maneiras:

1. registrador de dados com registrador de dados: os operandos estdo contidos
nos registradores de dados especificados na instrugao;

2. memdria com memdria: os operandos sdo enderegados com o modo de en-
derecamento predecremento usando o registrador de enderego especificado na
instrugdo. O tamanho da operagéo pode ser byte, palavra ou palavra longa.

2.2 VAX-11

2.2.1 Instruction-set Processor

Os processadores da familia VAX [VAX 82] oferecem dezesseis registradores de 32 bits de
carater geral, que podem ser utilizados para armazenamento de temporarios, como acu-
muladores, registradores de indices e registradores bases. Os registradores sao distribuidos
da seguinte forma: doze registradores RO-R1/ podem ser usados como registradores de
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proposito geral. Os quatro restantes possuem significado especial dependendo da instrugio
que estd sendo executada. Seus usos sao apresentados na segio seguinte.

Um operando de uma instrugdo pode estar localizado na memoria principal, em um regis-
trador de carater geral ou na prépria instrugdo. O método através do qual a localizagao
de um operando é especificado é denominado modo de enderegamento do operando.

2.2.2 Registradores

O sistema VAX prové 16 registradores gerais. Os registradores sdo denotados por “Rn”
e “R[n]’, onde n é um inteiro entre 0 e 15. Certos registradores possuem uso especifico e
nomes especiais:

PC: o registrador R15 é o contador de programa. Este registrador nao ¢ usado como
temporario, acumulador ou registrador de indice. '

SP: o registrador R14 é o apontador de pilha.

FP: o registrador R13é o apontador de Frame. Na arquitetura VAX a execugao de uma
chamada de procedimento constréi uma estrutura de dados na pilha denominado
stack frame. A funcio do registrador FP é carregar o enderego base da stack frame
no momento que uma instrugdo call é executada. :

AP: o registrador R12é o apontador de argumento. Na arquitetura VAX a execugao de
uma chamada de procedimento usa uma estrutura de dados denominada, lista de
argumentos e necessita o registrador AP como o enderego base desta lista.

R6-R11: os registradores, R6 até R11, ndo possuem significado especial para o hardware
ou para o sistema operacional.

RO-R5: estes registradores sdo, geralmente, disponiveis para uso geral, mas tambéra
podem ser carregados com valores especificos por instru¢oes, cuja execucao deva ser
interrompida, por exemplo, aritmética decimal ete.

2.2.3 Enderegamento de Memboria

O espago de enderecamento fisico contido no controlador da memdria ¢ dividido em duas
areas: enderecamento fisico de memodria e enderecamento de entrada e saida. O en-
derecamento fisico é de 24-bits, o que o torna capaz de enderecar 16 megabytes. Para
acessar este espago de enderegamento, o sistema possui dois tipos de operagoes: a operagao
de leitura e a operagio de escrita.
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2.2.4 Modos de enderegamento

Os modos de endercgamento do VAX podem ser divididos em duas categorias, modo de
enderecamento geral e modo de endercgamento de desvio.

O modo de enderecamento geral classifica-se em:

o Modo registrador Rn
Neste modo, o operando é o conteido do registrador n.

o Modo registrador indireto (Rn)
O registrador contém o enderego do operando.

e Modo auto-incremento (£n)-+
Rn contém o enderego do operando. Apés o operando ser determinado o seu tamanho
é somado ao conteido de Rn e substitui-se o contetido do mesmo pelo resultado
obtido.

» Modo auto-incremento indireto @(Rn)+
Rn contém o endereco de uma palavra longa, a qual é um apontador para o enderego
do operando. Apds o enderego do operando ser determinado, adiciona-se quatro ao
conteudo de Rn e o conteido de Rn é substituido pelo resultado obtido.

e Modo auto-decremento -(En)
Neste modo de enderegamento, o tamanho do operando € subtraido do conteido do
Rn e o conteado de Rn € substituido pelo resultado obtido.

e Modo literal ST#literal

Este modo de enderecamento especifica constantes inteiras.

o Modo deslocamento D(Rn) )
Neste modo de enderegamento, o deslocamento é adicionado ao conteido do regis-
trador Rn, e o resultado € o enderego do operando. Este modo é equivalente ao
modo de enderecamento indireto do PDP-11.

o Modo indireto com deslocamento @D(Rn) _
Neste modo de enderecamento, o deslocamento é somado ao contetido do registrador
Rn selecionado, e o resultado é um enderego de palavra longa contendo o enderego
do operando.

e Modo indexado i/Rn]
Neste modo de enderecaimento, o especificador de operando cousiste em dois bytes,
o especificador primdrio do operando e o especificador operando base. O enderego
do especificador primdrio do operando é determinado primeiro multiplicando-se o
conteudo do registrador de indice Rz pelo tamanho do operando primdrio. Este
valor é, entdo, somado ao enderego dado pelo especificador do operando base, e o
resultado é o enderego do operando.



Existem disponiveis varias formas do modo de enderegamento de indices:

— Registrador de indice indireto (Rn)[Rz] |

— Auto-incremento indexado (Rn)+[Rz/

— Imediato indexado i#constant[Rz]

— Auto-incremento indireto indexado @ (Rn)+[Ra]
— Absoluto indexado Q@#address[Rx]

— Auto-decremento indexado -(Rn)[Rz]

— Deslocamento indexado de byte, palavra ou palavra longa
B1D(Rn)[Rz],
WTD(Rn)[Rz] e
LT D(Rn)[Rz] respectivamente.

— Deslocamento indexado indireto de byte, palavra ou palavra longa
QBT D(Rn)[Ra],
@WTD(Rn)[Rx] e QLT D(Rn)[Rx] respectivamente.

¢ Enderecamento de desvio A
Neste modo de enderegamento um deslocamento de um byte, ou uma palavra é
estendido a 32 bits,com propagagao de sinal, e somado ao contet'\dp do PC atualizado.
O contetdo de PC atualizado € o enderego do primeiro byte apds o especificador d
operando. '

2.2.5 Instrugoes

O conjunto de instrugoes do VAX-11 é muito versatil. Ele inclui instrugoes de mteiros,
decimal compactado, strings de caracteres, ponto flutuante, além de instrugoes especiais.

"0 VAX-11 pode processar os 'séguinbes tipos de dados: bits (até 32 bits), palavras (16
bits), palavra longa (82 bits), quadwords (64 bils).

Instrucao ADD: A instrucdo ADD pode ser de dois ou trés operandos e o seu mneumonico
é formado pela palavra ADD seguida da letra inicial de wn dos seguintes tipos de dados:
Byte; .

Word,

Long-word; »

F-floating, para ponto flutuante de precisio simples,

D-floating, para indicar uma operagao de ponto flutuante de precisdo dupla,

G-flogting, para dados de oito byltes continuos e

H-floating, para dados de dezesseis bytes continuos,

além do nimero de operandos. '
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ADD:
operagao:
sum « sum -+ addend; (2 operandos)
sum « addendl + addend?2; (3 operandos)

cédigo de condigio:

N « sum LSS 0;

Z «— sum EQL 0;

V « overflow

C « carry para o bit mais significativo (inteiro)
C « 0 (ponto flutuante).

Descri¢ao: No formato de dois operandos, o operando addend é somado ao operando
sum, o qual é substituido para conter o resultado da operagido. No formato de trés
operandos, o operando addend 1 é somando ao operando addend 2, e o operando
sum ¢é substituido pelo resultado da operacao. .

ADDB2: soma byte de dois operandos,
ADDB3: soma byte de trés operandos,
ADDW2: soma word de dois operandos,
ADDW3: soma word de trés operandos,
ADDL2: soma long word de dois operandos,
ADDL3: soma long word de trés operandos,
ADDF2: soma F-floating de dois operandos,
ADDF3: soma F-floating de trés operandos,
ADDD2: soma D-floating de dois operandos,
ADDD3: soma D-floating de trés operandos,
ADDG2: soma G-floating de dois opex'a,ﬁclos,
ADDGS3: soma G-floating de trés operandos,
ADDH2: soma H-floating de dois operandos,

ADDHS3: soma H-floating de trés operandos.
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2.3 PDP-11

2.3.1 Instruction-set Processor

Os processadores da familia PDP-11 oferecem 8 registradores de 16 bits, que podem ser
utilizados como acumuladores, registradores de indices ou como apontadores de pilha para
armazenamento de dados em temporarios. Os registradores R0-R5 sédo registradores de
proposito geral. O registrador R7¢ utilizado como o endereco da préxima instrugao a ser
executada. O registrador R6 é normalinente utilizado como apontador de pilha e indica
a ultima posigdo ocupada.

O processador pode efetuar transferéncia de dados diretamente entre os dispositivos de
entrada e saida e a memdéria. Iile possui enderegamento de operando simples e de operando
~duplo e opera com dados de tamanho bytes (8 bits) e palavras (16 bits).

2.3.2 Enderegamento de Memdria

Os enderecos gerados pela unidade de processador central da familia do PDP-11 sao de
18 bits de enderecamento direto. Muito embora o comprimento da palavra seja de 16
bits, o enderecamento légico do UNIBUS e CPU possui 18 bits de comprimento. Assim,
enquanto a palavra do PDP-11 pode enderecar 641 bytes (32K words), a CPUeo UNIBUS
podem enderecar 256K bytes (128K words). Estes dois bits extras de enderegamento logico

provéemn uma forma bdsica para expandir referéncias de memdria. '

2.3.3 Modos de enderegamento

As instrucdes no PDP-11 contém trés tipos de informacdes: a funcio a ser executada,
um registrador de uso geral para localizar os operandos e wn modo de enderegamento
para especificar como o registrador selecionado sera usado. Operagoes de dois operandos
sao efetuadas por instrugdes que especificam dois enderecos. O primeiro operando €
denominado operando fonte, e o segundo, operando destino. Os modos de enderecamento
do PDP-11 séo:

¢ Enderecamento direto Rn
— Registrador
O registrador contém o operando.

— Modo Auto-incremento (f2n)+
O contetdo do registrador é o endereco do operando. Soma-se ao seu contetido
1 para byte, 2 para palavra para enderegar a proxima localiza¢ao sequencial.
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—~ Modo auto-decremento -(Rn)
O contetido do registrador selecionado € decrementado do tamanho do operando
¢ entdao usado como o endereco do operando.

— Modo indexado X(Rn) )
O valor X é somado ao (Rn) para produzir o endereco do operando. X e (Rn)
nao sao modificados.

e Modo de enderecamento indireto

— Registrador indireto @R2n ou (Rn)
O registrador contém o enderego do operando.

— Modo Auto-incremento indireto @ (Rn)-+
O registrador é utilizado primeiramente como um apontador para uma palavra
contendo o enderego do operando, entdo incrementado sempre por 2, mesmo
que seja uma. instrugdo byte.

— Modo auto-decremento indireto @-(Rn) .
O conteiddo do registrador selecionado é decrementado de 2, mesmo que a
instrugdo seja byte e entao utilizado como um apontador para uma palavra
contendo o endereco do operando.

Modo indexado indireto @X(Rn)

O valor X armazenado em uma palavra seguindo a instrugio e (Rn) sdo soma-
dos e a soma é usada como um apontador para a palavra contendo o enderego
do operzmdo.b X e Rn nao sdo modificados.

‘o Registrador 7 - contador de programa como um registrador geral

— Imediato #n

O operando segue a instrugao. Lste modo é equivalente’a usar o modo autoin-
cremento com PC.

Absoluto @#A

O enderego absoluto segue a instrugdo. Este modo é equivalente a usar o modo
imediato indireto ou autoincremento indireto usando o PC.

- Relativo A
O enderego relativo, valor do indice, segue a instrugao.

— Relativo indireto @A
O valor do indice, armazenado em uma palavra seguindo a instrucao, é o en-
dereco relativo para o endereco do operando.

o Registrador 6 - apontador de pilha como um registrador geral

— Auto-decremento com registrador 6
Empilha dado.

— Auto-incremento com registrador 6
Desempilha dado.



— Modo indexado com registrador 6
Permite acesso randémico aos elementos da pllha

2.3.4 Instrugoes

O conjunto de instrugées do PDP-11 classificam-se em dois grupos: instrugdes de um
operando e instrugdes de operando duplo.

ADD:
Operagio:
(dst) « (src) + (dst)
Cédigo de condigao:
N: liga se o resultado < 0; senao limpa.
Z: liga se o resultado = 0; senao limpa.
V: liga se houve overflow como resultado da operagio; sendo limpa.
C: liga se houve carry no bit mais significativo do resultado, senao limpa.

Descrigio: Soma o operando fonte (src) ao operando destino (dst), e armazena o
resultado no endereco do destino. O contetdo original do destino é perdido mas o
contetudo do fonte nao se altera.

ADD 20,R0: soma para o registrador.

ADD R1,XXX: soma para a memdria.

ADD R1,R2: soma registrador com registrador.

ADD @#17750,XXX: soma memdria com memoria.

XXX é um mneuménico definido pelo programador para representar uma posigao
na memdria.

3 TUma Linguagem para Descrigdo de Arquiteturas

A abordagem de Davidson [DAVIDSON 81} objeto das sec¢es 3.1, 3.2 e 3.3 compreende
uma notagao para a descrigio da sintaxe e efeito de cada instrugdo do conjunto de ins-
trugbes para maquinas reais.

3.1 Conjunto de instrugoes do processador

Para trabalhar com computadores hoje a nivel de cédigo de maguina, o pesquisador sabe
o que significa para ele familiarizar-se com conjuntos de instrugoes de novos processadores.
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Este ndo é um desafio intelectual, contudo nao é facil. De um lado todos os processadores
sao semelhantes, existe um pequeno conjunto de fungoes no sentido algébrico (operagoes
aritméticas, ldgicas ¢ algumas mais). Todas elas mantém os operandos das operagoes
em células de memoéria de varios tamanhos e provéem um nimero limitado de mecanis-
mos para acessar estas células. Nao hd realmente grandes diferengas nas nogdes basicas
necessarias para o entendimento de conjuntos de instrucdes tradicionais. A dificuldade en-
contrada ao estudar novos conjuntos de instrugoes esta na maneira em que estes conceitos
gerais sao combinados; por exemplo como o armazenamento do processador é arranjado,
como as operagoes podem enderegar seus operandos, e quais operagdes sdo combinadas
para formar uma simples instrugao.

Na abordagem de Davidson, os efeitos das instrugbes sdo descritos usando uma notagéo
semelhante a ISP [BELL 71]. Por exemplo, a instrugao da maquina DEC-10

add 3,loc é expressa em ISP como: r[3] « r[3]+m[loc]
e significa que o conteudo da posi¢io de memdria loc é somada ao registrador 3.

Muitas instrugdes de maquina possuem multiplos efeitos. Tais instrugées podem conter
varias transferéncias de registradores. Por exemplo, a instrugio

aoje 5,L1 da maquina DEC-10 é expressa em ISP da seguinte maneira:
r[6] « r[6]+1;PC « if r[6]+1 = 0 then L1 else PC.

A primeira transferéncia de registradores especifica que o registrador 5 € incrementado,
a segunda especifica que se o resultado obtido é zero, entio um desvio é efetuado para
‘o rétulo L1, sendo a execugio continua com a préxima instrucio. Note que o “+17 é
necessario na segunda transferéncia de registradores porque toda transferéncia de regis-

tradores € efetuada em paralelo.

Além destas considerag@es, detalhes irrelevantes & descrigio de maquina podem ser omi-
tidos. Por exemplo, a instrugio

tst rido PDP-11é expressa em ISP como: NZ « r[1] 7 0;

onde, NZ representa o registrador de cédigo de condigéo. Nesta instrugdo, o contetido do
registrador “1” é comparado com zero, e o registrador de cddigo de condigio é atualizado
de acordo com o resultado da operagao. Os geradores de codigo nao necessitam saber
como o registrador de cdédigo de condicio representa o resultado da comparacdo, assim
sendo, a semantica do operador “?” nao precisa ser especificada na descrigao da méaquina.
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3.2 Descrigac de Maguina

Na abordagem de Davidson, a arquitetura de maquina é especificada por meio de uma
gramatica para tradugdo dirigida por sintaxe entre a linguagem de montagem da maquina
alvo e a transferéncia de registradores. As produgoes nesta gramatica sao compostas de ex-
pressoes e comandos simples envolvendo os registradores ¢ células de memoria da maquina
alvo. A linguagem proposta prové ainda facilidades para definir ndo-terminais, a sintaxe
em linguagem de montagem para cada nao-terminal e a sintaxe para a correspondente
transferéncia de registradores e modos de enderegamento.

A descrigdo de mdquina ¢é logicamente dividida em duas partes. A primeira parte descreve
os modos de enderecamento da maquina, e a segunda parte descreve as instrugdes. Esta
divisdo proporciona um modo natural de descrever arquiteturas de maquinas. Os modos
de enderecamento sdo descritos sem considerar as instrucoes que os usam. As operagoes
de maquina e os modos de enderecamento sdo combinados para descrever o conjunto de
instrucoes da maquina. A vantagem de estruturar o conhecimento sobre uma arquitetura
desta forma produz como resultado, uma descri¢io de maquina concisa e legivel.

No trabalho de Davidson, o reconhecedor e o tradutor mencionados na secao 1.1.5 sio
obtidos transformando-se a descrigio de maquina em uma gramdtica para o gerador de
analisadores 1éxicos, LEX, [AHO 86). A partir da entrada, LEX gera subrotinas que
implementam o reconhecedor ¢ o tradutor. Como LFEX reconhece somente expressoes
regulares, a maquina alvo deve ser descrita usando-se expressoes regulares.

Muitas maquinas possuem componentes em suas instrugdes que sdo sensiveis ao contexto.
Por exemplo, a instru¢ao add do computador DEC-10 pode ser descrita como:

RG « RG + M,ondeRG representa um registrador, e M representa uma posi¢ao de memoria.
Quando um néo-terminal aparece duas vezes em uma producao os strings casados pelos
padroes devem ser idénticos. Neste exemplo, as duas instancias de RG devem casar o
mesmo string. ‘

3.3 Exemplo de uma descrigao de maquina

Esta segao apresenta partes da descrigao de méaquina para o PDP-11.

RN [0-7]+

XDENT (((“” | “L”)[A-Za-20-9)+) | (-2[0-9]+)
IDENT XDENT(®” [-+] ¢ ” XDENT)*
LABEL “L” [L0-9]+



Esta parte da descrigao define expressoes regulares utilizadas ao longo da descrigao dos
modos de enderegamento. A primeira defini¢dao descreve um numero de registrador: uma
sequéncia de um ou mais digitos entre 0 ¢ 7. A segunda defini¢do descreve um componente
de um identificador. IDENT define um identificador: um XDENT seguido de zero ou mais
ocorréncias dos operadores “+” ou “-” seguindo por um XDENT. A dltima definigao descreve
rotulos. A seguir sdo definidos os modos de enderegamento.

RG := r[RN] := RN
LB := LABEL := LABEL
=0 = $0
=1 = 5l
D := IDENT ;= $IDENT
WORD := m[IDENT] := IDENT
== mr [RN] + IDENT] := IDENT(xRN)
= m[r[RN]++] = (tRN)+
= m[——t[RN]] = -(rRN)
= m[r[RN]] = (rRN)
= m{m[c[RN]+-+]] = *(rRN)-+
:= m[m{——1[RN]]] = *(rRN)
= m[m[t[RN] + IDENT]] := *IDENT(xRN)
= m[m[IDENT]] := *[DENT
= mfm{[RN]] = *(eRN)
BT := b[IDENT] ’ := IDENT
:= b[r[RN] + IDENT] := [IDENT(:RN)
= b[t[RN]++] = (tRN)+
:= b[——1[RN]] = -(rRN)
:= b[r[RN]] = (rRN)
= b[m[r[RN]++]] = *(:RN)+
= b[m[——1[RN]]] = *-(rRN)
= b[m[ [RN] + IDENT]]  := *IDENT(:RN)
b[m[IDENT]] .= *IDENT
= b[m[ [RN]]] := *(rRN)
REL === = eq
== = ne
= > 1= ge
= < = le
=< =1t
= > = gt
5O = <<
NZ =N

PC = PC

(5]
no



Cada linha da definicao acima possui trés campos: o loken retornado pelo reconhecedor se
o padrao para a transferéncia de registradores casa, a sintaxe na forma ISP para o padrao,
e a sintaxe em linguagem de montagem para o padrio. Por exemplo, a primeira linha
acima define um registrador » seguido pelo numero do registrador entre colchetes. A sin-
taxe em linguagem de montagem correspondente é r seguido pelo nimero do registrador.
-Quando um registrador é reconhecido, o token RG é retornado.

Se o primeiro campo for vazio, o token retornado é o string casado, como aparece na
terceira linha da defini¢io. O dltimo campo correspondente a sintaxe em linguagem de
montagem para o padrao também ¢ opcional, como mostra a definigao de SO (operador

shift).

A parte final da definicio de enderego agrupa os tokens e os caracteres simples em clas-
ses. - Este agrupamento permite uma definigdo simples e concisa das instrugdes, pela
combinacao dos operadores e modos de enderegamentos semelhantes.

RG1 :=RG

RG2 :=RG

DSTW := RG | WORD

SRCW := RG | ID | WORD | 0] 1

A sintaxe para a definicdo de instrugdes é:

instruction expression =" inslruction definition
nstruction de finition = action
| {[test condition :] action
[test condition : | action

K »

Colchetes representam um campo opcional, e separa as alternativas. Elipses (“...”)
representam repeticio indefinida de itens; instruction expression é a representagio em ISP
da instrucgio; action’s sdo executadas se o lest condition a ela associada ¢ verdadeiro; test
condition é avaliado na ordem em que aparece. Uma instruction expression casa com o
string de entrada se ela efetua todas as transferéncias de registradores requisitadas. Segue
dois exemplos de definicao de instrugdes para o PDP-11, instrugdes cmp, asr e ash:

NZ « DSTW ? SRCW; := cmp DSTW,SRCW

No exemplo abaixo, o test condition pode invocar procedimentos fornecidos pelo sistema
ou pelo usudrio. O test condilion permite que mstruction expression identifique duas

’

instrugbes. Se a rotagdo (shift) é “-17, entdo a instrugdo asr casa, senao a instrugao
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mais geral ash casa. Isto é possivel através do procedimento stremp. Este procedimento
compara dois strings e retorna verdadeiro se eles sao iguais, caso contrario, retorna falso.

RG + RG SO SRCW; NZ « RG SO SRCW ? 0; := {
!stremp(SRCW, "-1") : asr RG
ash SRCW,RG }

3.4 Comparagao com outros trabalhos

O3 diversos trabalhos apresentados na secao 1.1 utilizam-se da descrigio de maquina para
obter a independéncia das arquiteturas de maquina. Uma vez que cada método depende
fortemente destas descrigdes, vale a pena comparar e contrastar as varias abordagens
de descrigao. A instrugao “add” do PDP-11 é utilizada como base para a comparagao.
Entretanto, existem algumas abordagens que nao fornecem informagdes suficientes para
elaborar um exemplo nesta maquina, nestes casos, as arquiteturas a que a intrugdo “add”
se refere sdo explicitamente indicadas antes do exemplo.

3.4.1 Abordagem de Glanville

Na abordagem de Glanville uma instrugéo add é descrita da seguinte maneira:

r.l = (4r.11.2) “add r.2,r.17;

f.l n= (+k.1r.1) “add $k.1,r.17;

r.l o= (+Tklrl) “add *k.1,r.17;

A a=(=kl+4+Tklrl) “add r.1, *k.17;

r.2 o= (+ 7+ klrlr2) “add k.1(r.1), r.2”;

A :(:+k11 147+ klrlr2) “add 1.2, k.1(r.1)";

A n=(=+klel4+T+klelT+k2r2) “add k.2(r.2), k.1(r.1)7;
A n=(=+klrl+k27T+klrl) “add $k.2, k.1(r.1)”;

r.1 e r.2 representam registradores; k.1 e k.2 representam constantes. | representa um
operador undrio que recupera o valor da posigio de memdria enderegada por seu operando.
A instrugdo na linguagem de montagem (assembler) que aparece a direita da producao
corresponde a instrugao a ser emitida se a produgdo casa com a entrada.

3.4.2 Abordagem de Ganapathi

Na abordagem de Ganapathi uma instrucdo add é descrita da seguinte maneira:
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WordT — + WordTa WordTr Istemp([r) EMIT (|‘add’ |a |1)
— + WordTa WordTh GETTEMP(]‘word’ Tr)
EMIT({‘mov’ |b [r)
EMIT(|'add’ |a [r)

Todas as produgdes sio da forma “LHS — RHS”. O LHS é um tinico ndo-terminal, nor-
malmente contendo atributos sintetizados. O RHS contém terminais com atributos sinteti-
zados, ndo-terminais com atributos sintetizados, predicados para retirada de ambiguidade
(sublinhados) com atributos herdados e simbolos de agao (letras maitisculas), possuindo
atributos sintetizados e herdados. T representa um atributo sintetizado que transmite in-
formagdo acima na arvore; | representa um atributo herdado, ele passa informagio para
baixo na arvore sintatica. As varidvels a, b e r sdo varidveis de atributo. Word repre-
senta o modo de enderegamento basecado em palavra disponivel no computador PDP-11.
Istemp é um predicado responsavel pela retirada de ambiguidade (disambiguating predi-
cate), ele determina quando a produgao corrente pode ser aplicada. GETTMP requisita um
temporario, e EMIT gera a instrucdo em linguagem de montagem se a produgdo casa com
a entrada.

' 3.4.3 Abordagem de Cattell

Na abordagem de Cattell instrucdes sio sintaticamente representadas sob a forma de
assertivas escritas em notagio parentetizada no estilo LISP. A descri¢ao da instrucdo add

s

el

(; (« $L:DST (+ $1:DST $2:SRC)) (— %N (LSS (+ $1:DST $2:SRC) 0))
(— %Z (EQL (+ $1:DST $2:SRC) 0)) == (EMIT [ADD 2 1 1]6 $2 $1)

As instrugdes sao represeniadas como produgoes. O lado esquerdo é formado pelas as-
sergoes de entrada e saida que definem as agdes das instrugoes. Os componentes do lado
direito, a partir de EMIT, especificam o custo espago/tempo, formato, mneuménico e umna
lista de valores dos campos das instrugdes.

DST e SRC representam os modos de enderecamento com palavras disponiveis no compu-
tador PDP-11. Eles sio descritos em uma parte separada da descrigdo. $1 é usado para
indicar que os registradores de destino e do operando devem ser o mesmo registrador.
Ambos “$1 e $2” sao usados para referéncias posteriores na determinagao dos campos
reais, isto é, nimero dos registradores. “2” indica operagio de dois operandos. Os dois
“1’s” representam o custo relativo ao espago/tempo respectivamente.



3.4.4 Abordagem de Costa

Na abordagem de Costa, a instrugio add pode ser descrita da seguinte maneira:

regra modol : modol := k; FazDesloc k;
regra modoR : modoR:= r; FazBase 1
regra modol : modol := -+ modol modoR; SomaDescrs modol modoR;
regra modo2.1 : modo2 := T modol; CopiaDescr modol; IncNivel modo?2;
regra modo2.2 : modo2 := modol; CopiaDescr modol;
regra modo2.3 : modo2 := modoR; CopiaDescr modoR,;
regra modo3.1 : modo3 := T modo2; CopiaDescr modo2; IncNivel modo3;
regra modo3.-2 : modo3 := modo2; CopiaDescr modo?2;
. regra addwordl : r.1 ' = : word + modo3d r.1;
Emite ‘add’ modo3 *,’ r.1; custo 2;
regra addword? : r.1 = word + r.1 modo3;
Emite ‘add’ modo3 ¢, r.1 custo 2;
regra addword3 : lambda = word st modo3 word + T modo3 modo2;

IncNivel modo3;
Emite ‘add word” modo2 ¢,” modo3; custo 2;
regra addword3 : lambda = word st modo3 word + modo2 T modo3;
IncNivel modo3;
Emite ‘add word’ modo?2 ‘,” modo3; custo 2;

FazBase, FazDesloc, CopiaDescr, IncNivel e SomaDescrs sao operadores semanticos
disponiveis na linguagem descritiva. modol, modo2, modo3, modoI e modoR sio nio-
terminais definidos para agrupar os diversos modos de enderegamento. r.1 representa
registrador; k representa as constantes. ] representa um operador’ unario que recupera o
valor da posi¢io de memdria enderecada por seu operando.

3.4.5 Abordagem de Davidson

Na abordagem de Davidson [DAVIDSON 81], uma instrugao add é descrita da seguinte
maneira:

DSTW < DSTW + SRCW; NZ «- DSTW + SRCW ? 0; := add SRCW, DSTW

DSTW e SRCW representam os modos de enderecamento com palavras disponiveis no com-
putador PDP-11. NZ representa o registrador de cddigo de condigio. A instrugio em
53 »

linguagem de montagem que aparece a direita de “:=” ¢ emitida se a expressao represen-
tando a instrugdo se casa com a entrada.
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3.4.6 Abordagem de Robert R. Kessler

Na abordagem de Kessler, uma instrugao add para a arquitetura MC68000 é descrita da
seguinte maneira:

((add.1 EA-A11l Dn)

(Make-Flags (setf Dn (+ Dn EA-A11)) Dn * * * * *)
(+ 8 (EA-Time EA-All 4)) % Time & Space depend
(long EA-An)) % on Adrressing mode

EA-A11 representa todos os modos de enderegamento para a arquitetura MCG8000, EA
significa 0 modo de enderegamento efetivo. EA-An representa EA sem An. Dn representa
o registrador de dados. Os “x” representam os cédigos de condi¢do, X, N, Z, V e C
respectivamente. Make-flags ¢ wna macro que a partir de wina expressdao e uma lista de
cédigo de condigbes retorna uma expressao com todos os valores definidos.

3.4.7 Abordagem de Giegerich

" Na abordagem de Giegerich, uma instrugio add para a arquitetura MC68000 é descrita
da seguinte maneira:

ADD;: Dreg := Dreg + all, Cy := carry(Dreg + all),
Z := (Dreg + all = 0), N.:= (Dreg + all < 0) cost2.2;

Dreg especifica 0 modo de enderecamento, neste caso, o registrador de dados; all re-
presenta a classe do operando que pode ser: Dreg, Areg, disp, postinc, im32,...,
onde, Areg € o registrador de enderego, disp é o modo de enderecamento de palavra-
dupla (base + deslocamento), postinc é o modo de enderecgamento pds-incremento, e
im32 representa constantes. Cy, Z e. N representam os codigos de condi¢do, Cy define o
“‘carry’’, X e V foram omitidos nesta descrigao. ' '

3.4.8 Abordagem de Peter B, Kessler:

Na abordagem de Peter B. Kessler, uma instrugio de adi¢ao de palavra longa composta
de trés operandos ADDL3, para a arquitetura VAX-11 é descrita da seguinte maneira:

(in-order
(¢—a-dest (4 a-srcy a-sreyp))
(any-order '
(¢« ccn (< a-dest 0))



(= cc-z (= a-dest 0))
(« cc-v (overflow a-dest))
(« cc-z(carry a-dest))))

Os operadores in-order e any-order representam a sequéncia da computagdo. “cc’s”

representam os codigos de condigiao que a arquitetura do VAX-II atualiza durante a
execugao da maloria das instrugdes aritméticas. A notagdao prefixada parentetizada é
usada para mostrar como a arvore define a computagado.

3.4.9 Abordagem de Fraser

Na abordagem de Iraser, uma instrugao add é descrita da seguinte maneira:

==“ADDT” .=%1%t3 %x,%y, %z
f = “add”
= 41"
xm = “r%n” ym = “r%n” zm = “r%c”
yn = K0
xn = K1

113 ”

A linguagem de regras possui dois operadores basicos: “==" testa, ¢ “=" assinala. “%f”
b
representa um operador binario, por exemplo, add, sub, etc.. “%t” representa o tipo
b b
-do sufixo (b, w, £, 1, d). “hy” e “%z” sdo os operadores gabaritos. “yn” e “xn”

representam apontadores para os nodos que calculam os enderegos.dos operandos.

As regras podem ser abreviadas pela substituigdo das constantes strings pelos seus place-
holders de tal forma que a regra acima definindo a instrugdo add poderia ser expressa da
seguinte maneira: '

==“ADDI” .= “add13” “r%n,r%n,x%c”
yn = KO
xn = K1

Para interpretar um gabarito em linguagem de montagem, ou seja, para gerar uma saida,
placeholders sdo substituidos com os valores dos campos correspondentes. Por exemplo,
se frepresenta add e ¢ representa I entdo o gabarito (template) %f%t3 representa add13.



3.4.10  Abordagem de Henry

Na abordagem de Henry, uma instru¢io add é descrita da seguinte maneira:

Plus reg src’i

reg

cg("add2 $src’1,$reg", "$reg")
cost (1)

Plus reg src’l representa o padréo na forma prefixada; reg representa a substituigao;
cg(“add2 $src’i,$reg” “$reg”) representa a agio e cost(1) representa o custo. O
predicado para esta instrugdo nao foi especificado, portanto assuma-o verdadeiro.

3.4.11 Abordagem de Warfield

Na abordagem de Warficld uma instrugio add para o VAX é descrita da seguinte maneira:

(instruction addb3’)

(operation addb3 addition)

(left addb3 operand3 all-modes)
(right1 addb3 operand2 all-modes)
(right2 addb3 operandl all-modes)
(set addb3 NZ)

(size addb3 1)

(space addb3 3)

{(time addb3 3)

all-modes representa todos os modos de enderecamento, os trés operandos desta instrugao

" podem ser usados com qualquer modo de enderegamento. A proposigéo set indica que os
bits do cédigo de condigao “N” e “Z” devem ser atualizados apds a operagao de adigio. A
proposicao size representa o tamanho dos operandos, nesta operagio “1” diz que addb3
é uma instrugao byte. As constantes especificadas nas proposigbes space e time de uma
instrucao sao arbitrarias, mas devem ser consistentes com o restante das outras instrugoes
presentes na descrigao.

4 Avaliagéo

A descricio de maquina proposta por Davidson [DAVIDSON 31] é, de certa forma, mais
facil de ler que as outras apresentadas porque ela se utiliza da notagao infixada ao invés
da notagao prefixada. A descrigao de Ganapathi requer que o usuario implemente os
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predicados de retirada de ambiguidade e as agoes para cada mdquina. Enquanto isto
torna o método flexivel no que tange as otimizagdes independentes da cuqultetula, da
maquina alvo, complica a elaboracao da deecngao da mesma.

A descricao proposta por Glanville é substancialmente mais longa que as outras apre-
sentadas devido aos modos de enderegamento nao terem sido fatorados na definicao das
instrugoes. Este problema ¢é resolvido na abordagem apresentada por Costa [COSTA 90].
A vantagem da técnica delineada por Costa em relagio a Glanville reside, exatamente, na
fatoragdo da gramatica descritiva. Reduzindo a gramética também diminui o tamanho
das tabelas geradas automaticamente pelo sistema. Contudo, o tempo gasto na geragio de
cédigo pode aumentar devido as novas redugdes introduzidas pela fatoragio, constituindo
assim uma desvantagem da abordagem de Costa.

Ambas as descrigdes, de Glanville e Ganapathi, sao incompletas no sentido de que o teste
e a atualizacao (setting) dos cddigos de condi¢do nao sao descritos. A mesma observagao
é valida para o método de Costa, se o objetivo é otimizar cédigo. No caso da abordagem
de Glanville, isto significa que nenhum cédigo pode ser gerado ao efetuar uma adigao
unicamente pelo efeito colateral de alterar o cédigo de condigdo. Ganapathi possui um
mecanismo separado que vasculha por instrucdes que sio utilizadas somente para ajustar
o codigo de condigdo. Caso ele ajuste o cédigo de condigio exatamente como na instrugao
anterior, a instrugdo é suprimida. Como a descri¢io da instrucio add nao especifica
explicitamente que a instrugdo ajusta o cédigo de condigao, supde-se que esta informagao
deva vir de alguma outra fonte.

A descricdo de mdquina de Cattell é mais complexa que as outras apresentadas. A de-
finicdo de mdquina através de axiomas nao é pratica para uma variedade de instrucoes de
méquina. Sua abordagem em termos de complexidade compara-se com a abordagem de
Ganapathi, muito embora os métodos utilizados por ambos sejam diferentes.

As demais técnicas apresentadas na segdo 1.1 [KESSLER 84], [KESSLER 86],
[HENRY 87], [HENRY 89b], [HENRY 89a], [FRASER 89] nio oferecem informagdes su-
ficientes para poder avalid-las, contudo, de todas estas aboxdagcns a que parece mais
simples ¢ aquela proposta por R. Kessler [KESSLER, 84].

A descrigdo de Giegerich é baseada na formalizagio da seméantica do conjunto de ins-
trugdes. Ela compreende um modelo abstrato de conjunto de instrugdes de uma maneira,
geral, uma notagao para a descricio de maquina real baseada em ISP [BELL 71}, além
da semantica para tal descrigdo que é apresentada em termos do modelo abstrato. Este
enfoque resulta em uma descrigao de instrugdes simples, entretanto a forma utilizada para
descrever os modos de enderegamento é complicada e trabalhosa.

A abordagem utilizada por Warfield e Bauer para descrever arquiteturas de maquinas
é compacta, preenche todos os requisitos necessdrios em uma linguagem de descrigo,
inclusive mecanismos para definir regras. Entretanto, depende de uma ferramenta, MRS
[RUSSELL 85] que est4 disponivel somente em trés maquinas, elas sio: DEC-20 rodando
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MuacLISP, VAX rodando FranzLISP sobre o UNIX de Berkeley ¢ “Symbolics LISP machine
LM-2/36007, o que torna o seu uso inviavel.

A técnica de descrigiao utilizada por Davidson prové um método simples, muito embora
robusto, para descrever instrugdes de maquina. Detalhes irrelevantes da arquitetura da
madquina podem ser omitidos, enquanto que aqueles complicados, mas necessarios podem
ser facilmente descritos.

Todas descrigdes de arquiteturas apresentadas neste trabalho, através de exemplos, pos-
suem algumas caracteristicas em comum. Em primeiro lugar, elas definem modos de
enderegamento e instrugdes das arquiteturas de maquina, algumas de forma mais com-
plicada, outras mais simples do ponto de vista de legibilidade. Em segundo lugar, quase
todas utilizam a notagdao ISP ou adaptacao dela [BBLL 71] como base nas descrigoes.
Isto, acredilo, seja porque ISP prové um mecanismo preciso e sem ambiguidades para es-
pecificar arquiteturas de maquinas. IXm terceiro lugar, quase todas processam algum tipo
de gramatica. Glanville e Costa usam gramaticas livres do contexto, Ganapathi utiliza
gramaticas de atributos, Davidson usa expressédo vegular. Outros utilizam-se de regras,
por exemplo, Fraser ¢ Wendt, Henry, Warfield e Bauer. I finalmente quase todas fatoram
de alguma forma os diferentes modos de enderecamento das arquiteturas em questdo.

Considerando que uma linguagem de descrigdo de maquina serve como veiculo para es-
pecificar o comportamento de uma maquina alvo, é importante que a mesma possua
mecanismos para definir o maximo de informagoes possivel sobre uma dada arquitetura.
Dependendo da aplicabilidade da descrigdo de maquina, é fundamental que ela seja capaz
de especificar outras caracteristicas da maquina além de seu conjunto de instrugdes e mo-
dos de enderegamento. Por exemplo, a inclusdo de facilidade para definir custo relativo a
tempo e espago € caracteristica importante quando o objetivo é otimizar o codigo gerado.
Outras informagoes, como por exemplo, mecanismos para atualizar o cédigo de condigao
utilizado nas operagoes 1dgico-aritméticas tornam as notagoes majs poderosas.

- A aplicabilidade dos métodos apresentados nao varia muito, a maioria deles visa as ar-
quiteturas PDP-11, VAX-11, MOTOROLA 68000. Por exemplo, Glanville discute a
implementaco de geradores de cédigo para as maquinas PDP-11 ¢ IBM-370. Ganapathi
produziu geradores de cédigo para as arquiteturas VAX-11, PDP-11 ¢ Intel 8086/8087.
Cattell discute a implementacio de geradores de cddigo para [BM-360, PDP-10, PDP-11,
Intel 8080, Motorola 6800 e PDP-8. Costa apresenta a implementagao de um sistema de
produgéo de geradores de codigo para o processador Intel 8088; sua técnica tamnbém é
aplicavel aos processadores IBM-360 ¢ PDP-11. Robert Kessler discute a implementagao
de PEEP, um otimizador local atualmente integrado no compilador LISP na arquitetura
Motorola 68000. O trabalho de Giegerich € direcionado para as arquiteturas MC86000
e 8086, mas a maioria das otimizacoes sio também relevantes para maquinas de grande
porte. Peter Kessler descreve uma técnica para analisar descrigoes de maquina visando
o uso de instrucdes de propésito especial. Sua ferramenta analisa duas arquiteturas,
VAX-11e MCG68000. A linguagem para escrever geradores de codigo proposta por Fraser
[FRASER 89] se aplica nas arquiteturas VAX e MC68020. O compilador proposto por
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Iraser e Wendt no qual o gerador de ¢ddigo e o otimizador estao coesamente integra-
dos gera cédigo para a arquitetura VAN, A mdquina alvo utilizada por Warfield e Bauer
também ¢ o VAX. O método proposto por Davidson [DAVIDSON 81] PO ¢ aplicavel nas
arquiteturas: CDC Cyber 175, DEC-10, PDP-11 e no microprocessador 8080 da Intel. Es-
tas maquinas representam arquiteturas bem diferentes. O CDC Cyber [75e o DEC-10 sao
dois tipos distintos de computadores de grande porte. O PDP-11 é um minicomputador
de 16 bits, enquanto o 8080 ¢ um microprocessador de 8 bits. -Além destas arquiteturas,
é possivel usar PO em compiladores para arquiteturas nao convencionais, por exemplo,
processadores vetoriais com pipelines. '

Nas abordagens apresentadas, nenhuma pesquisa foi realizada para explorar o paralelismo
de CPU, a nao ser [DAVIDSON 81]. Gerar cddigo para arquiteturas n&o convencionais,
como por exemplo processadores vetoriais e maquinas possuindo paralelismo, é dificil.
Estudos realizados por Davidson sugerem que a inclusdo em PO de informagoes adicio-
nais sobre o processador através da descri¢dio da maquina pode ser possivel gerar cédigo
para o processador de maneira convencional. PO aplicaria transformagoes no cédigo, pro-
“duzindo um cédigo que se aproveita das arquiteturas nao convencionais. Por exemplo,
nas maquinas com multiplos processadores aritméticos, cédigo poderia ser gerado usando
somente um processador para cada instrucao. PO pode substituir pares de instrugdes que
utilizam processadores diferentes por uma dnica que usa ambos. ‘

’

5 Conclusao

Este texto apresentou varias abordagens para geragao e otimizacao de cédigo que se utili-
zam de descrigdo de arquiteturas de maquinas alvo para atingirem seus objetivos. Foram
mostrados também, através de exemplos, algumas notacgdes utilizadas nas especificagdes
das méquinas, seguida de uma anélise das mesmas. Desta andlise, conclui-se que, muito
embora seja dificil chegar-se a um consenso sobre qual linguagem é a mais adequada,
porque quase todas, basicamente, diferem somente na notacio e terminologia adotada,
tornando a selecao da “melhor” apenas uma questdo de gosto. Certas caracteristicas
presentes ou ausentes em algumas linguagens apontadas na segao 4 auxiliam na selegao.

Resumidamente, uma linguagem para descrigao de arquiteturas tendo em vista a geragao
automatica de otimizadores de cddigo deve, em principio, possuir as seguintes proprieda-

des:

1. possuir mecanismos para definigdo dos modos de enderegamento;

2. permitir defini¢do completa da semantica das instrugoes, incluindo atualizagao de
cédigo de condigao;

3. dispor de mecanismos de associacio de custo;



4. ser concisa e com alto poder de expressao.

Entre as abordagens apresentadas, trés delas, [DAVIDSON 81], [KESSLER 84] e [COSTA 90],
destacam-se das demais, por sua simplicidade, pelo seu poder de expressio e pela forma
concisa de descrever as arquiteturas de maquinas.

Os sistemas PO e a primeira versao de PEEP atribuidos a Davidson e Robert Kessler,
respectivamente, foram desenvolvidos em paralelo, e baseciam-se na descrigao de maquina
para atingirem seus objetivos, entretanto, informagoes sobre a linguagem utilizada por Ro-
bert Kessler sdo minimas, o que dificulta um possivel uso ou adaptagdo de sua abordagem
para ser utilizado no sistema GOL.

Em conclusao, os trabalhos de Costa e Davidson satisfazem os requisitos citados acima,
exceto por:

1. A descricio de Davidson nao dispde de mecanismos para definir custos.

2. A descrigdo do repertério de instrucdes de Costa é incompleta porque nao possuir
mecanismos para indicar operagido com os c¢odigos de condigao.

O conheciniento do custo é necessario para dirigir o processo de otimizagao, € o efeito
completo das instrugoes deve estar claramente especificado para que uma substituicao
por outra sequéncia de instrugao proceda. Este é um requisito fundamental se o objetivo
almejado € otimizar o cédigo gerado.

Contudo, as abordagens de Costa ¢ Davidson podem ser adaptadas, suprindo estas de-

ficiéncias, para serem utilizadas em GOL. Nao se justifica, portanto o projeto de uma
nova linguagem.
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