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RESUMEN

| presente trabajo es sl resultado de investigaciones

en el desarrollo y dominio de Herramientas de Hard-
ware y Software, como parte integral del trabajo en la Linea
de Investigacién en Arguitectura y Concepcion de Sistemas
Computacionales, definido por el Departamento de Electri-
cidad como una de sus areas de interés.

Este trabajo se deriva de los resultados obtenides en
el proyecto "Desarrolfo del Algoritmo Optimo que permita
Generar Codigo Objeto a partir de un Programa Escrito
en Lenguaje Ensamblador” (Proyecto XASM), primero que
abordd este objeto y cuyo resultado es un Algeritmo Optimo
de Ensamblaje (presentado en el V Encuentro Nacional de
Informatica Universitaria). La investigacién se relaciona con
la posibllidad de desarrollo de una herramienta universal
que permita generar, en forma automatica, ensambladores
cruzados, Y gue sea aplicable tanto a procesadores y
coprocesadores comercialmente disponibles como también
a aqguellos "armados, como sucede con los del tipo  Bit-Slice™.

Los avances en la tecnologia digital han permitido el
reemplazo masivo de sistemas analégicos por sistemas
basados en microprocesadores, y tambien el que los nueves
sistemas de mando y regulacidén se conciban ya desde una
tecnologia digital con el microprocesador como elemento fun-
damental.

El desarrollo de aplicaciones basadas en microproce-
sadores reguiere herramientas lo suficientemente agiles y
flexibles que permitan la competencia y adaptabilidad de
estos sistemas a los nuevos adelantos. No es técnico ni
préctico el desarrollar aplicaciones sobre el hardware mismo;
los recursos son limitados y la tarea se vuelve tediosa y
debajorendimiento. Laalternativa es el desarrollo de “Talleres
de Scftware" en los cuales podamos simular y evaluar las
aplicaciones antes de su implementacién, y asl disponer de
grados de confiabilidad y rentabilidad apreciables.

Adicionalmente, cada dla se preducen nuevas micropro-
cesadores con arquitecturas diferentes como resultado de
nuevos adelantos comerciales y también como prototipos
de investigacidn y desarrollo. Estos crecimientos solamente
son practicos cuando se dispone de las herramientas de
diseno apropiadas gue faciliten su empleo en aplicaciones.
Estas herramientas estdn disponibles comercialmente vy s&
las conoce como Meta-ensambladores, que son Pagustes
de Software costosos, dificiles de manejar y de acceso restrin-
gido, precisamente por los niveles de compstencia que la
industria de la computacién ha impuesto.

El resultado de este trabajo de investigacion es un
Generador Automatico de Ensambladores Cruzados, que a

partir de una descripcion del procesador produce el Ensam-
blador gue permitira el desarrollo de las aplicaciones. Este
ensamblador responde no solamente a las caracteristicas
propias del procesador sino gue también utiliza los neménicos
definidos por el fabricante.

Esta tematica es de actualidad en el avance de aplicacio-
nes gue, dado el nivel de estandarizacién del hardware y
la alta disponibilidad de éste, requieren adelantos apreciables
en software. Practicamente, el problema del desarrclio de
aplicaciones es, en alto porcentaje, un problema de software
y hacia alld apunta este trabajo, a contribuir a su solucion.

INTRODUCCION

No se puede negar el papel gue ha jugado el computader
en el desarrollo de las ciencias donde, de no haber sido
por el gran auge de los sitemas computacionales, sus niveles
de conocimiento no habrian avanzado a los estadios actuales.
Es que el computador le ha dado a la ciencia una tercera
forma de interrogacién, adicionalmente a la observacién y
la experimentacién: la simulacién.

Esta verdad no le es ajena tampoco a la investigacion
y desarrollc en los sistemas computacionales. Hoy, antes
de construir fisicamente un sistema, ya se han hecho
similitudes, en condiciones muy cercanas a la realidad,
gracias a elaborados algoritmos de simulacién, a avances
en las interfases graficas y a disponibilidad de sistemas de
alta velocidad que permiten evaluar estos algeritmos en tiem-
pos reducidos y, por tanto, la realizacién de una simulacién
de estos en condiciones de tiempo real.

El investigador, al igual que el desarrollador de aplica-
ciones, requiere herramientas 4glles y confiables para su
trabajo, tanto a nivel de hardware (emuladores) como de
software (simuladores, depuradores y ensambladores). Sin
embargo, las herramientas para la produccién de software
no son de la misma naturaleza que las de hardware. En
efecto, poseen, entre otras, dos caracteristicas que les son
propias:

- Necesitan un medio de calculo, y con frecuencia el
microprocesador considerado no estd en capacidad
de soportario.

- Son totaimente dependientes del procesador y, por
consiguiente, cada procesador debe poseer sus propias
herramientas de desarrollo.

La primera caracterfstica necesita los servicios de un
computador de gran capacidad para scportar las herramientas
de desarrollo; se dice entonces que el sistema de desarrolle
es cruzado.




La segunda caracteristica, asociada a hechos como la
proliferacién de nuevos procesadores y coprocesadores en
el mercado, y que précticamente es posible "armar' el
procesador a partir de procesadores en pedazos (Bit-Slice),
hace necesario automatizar el proceso de produccién de
nuevas herramientas de desarrolio, como por ejemplo;
simuladores, depuradores y ensambladores.

Estas dos caracterfsticas son las que han impulsado
el desarrollo de ambientes de programacién independientes
de la maquina, como base fundamental para el desarrollo
de aplicaciones.

La situacién presentada plantea dos problemas; el
primero, relacionado con la ingenierfa de base, que plantea
la necesidad de desarrollar tantos ensambladores como
microprocesadores existan, y el segundo, relacionado con
los usuarios, quienes deben adaptarse, con cada cambio
de microprocesador, a un nuevo ensamblador. Estos proble-
mas se ven incrementados por la complejidad vy magnitud
crecientes, tanto de los microprocesadores como de las
aplicaciones basadas en ellos, y también por la necesidad
de disponer de meétodos y herramientas (ayudas) para su
desarrollo de implantacion.

Este trabajo se ha orientado a encontrar una solucién
que, por un lado, facilite y automatice la produccién de en-
sambladores y, por otro, defina una sintaxis general para
los ensambladores que permita operar independients del
microprocesador, perc respetando las espacificaciones del
fabricante.

ANTECEDENTES

Un ptimer proyecto en este campo se relaciona con
el desarrollo de un Ensamblador Cruzado. Concretamente,
la investigacién se enfoco en el "Desarrollo del Algoritmo
Optimo para Generar Codigo Objeto a partir de Programas
Escritos en Lenguaje Ensamblador”. Se trabajé en la definicion
de un método y en la blsqueda de un algeritme 6ptimo
para el desarrollo de ensambladores cruzados. Se desa-
rrollaron ensambladores para el 280, para las familias 8048
y8051. Los resultados son altamente positivos, no solamente
desde el punto de vista del procese de ensamblaje sino
también en factores que se relacionan con el tiempo de
ensamblaje, pues se consideran estudios ya realizados,
respecto de la frecuencia de usc de las instrucciones (estos
estudios, realizadcs en la Universidad de California, dieron
origen a las arquitecturas RISC y CISC), para optimizar el
proceso aumentando el rendimiento en el niimero de lineas
ensambladas por minuto.

Los resultados de este primer proyecto son la base para
continuar la investigacion con el desarrollo de un “generador
de Ensambladores Cruzados", pensando en la concepcion
de un software gue sea realmente una herramienta universal
de desarrollo.

Todo sistema de software incluye ai menos un en-
samblador que traduce un programa fuente, escrito en Len-
guaje Ensamblador, en cédigo objeto ejecutable por la
méquina. Todo nuevo procesader (de gestion, numérico, de
entrada/salida, etc.) requiere, por consiguiente, la realizacion
de un nuevo ensamblador. Las herramientas de produccion
automatica facilitan mucho esta tarea, y reducen el tiempo
necesario y el costo, Sin embargo, los generadores comer-
ciales, denomiados Meta-Ensambladores, son costosos,
dificiles de manejary nosonuniversales, es decir, se identifican
con una determinada familia de microprocesadores,

En los Meta-Ensambladores comerciales as importante
notar que la mayoria utiliza técnicas de traduccion y no de
ensamblaje, es decir, la generacién del cédigo ejecutable
la realizan a partir de tablas de cortespondencia nemonicas
- codigo objeto. Este trabajo no corresponde a este tipo de
ensamblaje sino que utilizaré técnicas de ensamblaje, lo cual
significa que el codigo binario se "ensambla’ a partir de la
descripcion de la maguina y en términos de caracteristicas
particulares, como por ejemplo: niimero de acceso a bits,
etc. Necesariamente estetipo de ensamblador es mas eficiente
en el uso de lamemoria y requiere menos tiempo para generar
el codigo, dado que éste se deduce, mientras gue en el
otro caso corresponde a una blsqueda, que puede ser larga
si el nemdnico esta al final de la tabla.

LAS HERRAMIENTAS

Aun cuando en los actuales momentos se habla bastante
acerca del auge de los lenguajes modernos, incluso los de
Cuarta Generacién (4GL), el Ensamblador es un lenguaje
gue se seguira utilizando, dado su nivel de acercamiento
al hardware especlfico de la méguina. Cuando se trata de
aplicaciones industriales en tiempo real, aplicacicnes en las
cuales se programan directamente las interfases de
entrada/salida y se debe acceder a direcciones especificas,
el lenguaje utilizado es el de maguina, y mas propiamente
el ensamblador, Este factor determina una restriccion, y es
que los programas escritos en Lenguaje Ensamblador no
son independientes de la maguina en la cual se ejecutaran,
porejemplo:tamafio delamemoria, direccién de los periféricos,
velocidad del procesador, microprocesader base, y otros ele-
mentos propios de la arquitectura, sobre la cual se implantaré
la aplicacién. Estos factores hacen necesaria la disposicion
de Herramientas de Desarrollo que permitan el avance del
software de aplicacion en maquinas diferentes de la que
finalmente ejecutara el programa.

Existen dos tipos de herramientas: Residentes y Cruza-
das.

Residente significa gue las herramientas de desarrollo
producirén cédigo objeto que serd ejecutade en el misme
procesador para el cual ellas mismas fueron escritas.

Por Cruzado se entiende que las herramientas corriendo
en un pracesador A producen codigo para un procesador
B

HIPOTESIS

El resultado de XASM, el algoritmo de ensamblaje, se
probd para varios procesadores de la familia INTEL y se
mostro gue es posible la definicién de un ndclec genérico,
a partir del cual se harfa crecer el ensamblador particular,
Con base en loanterior, y teniendo en cuenta gue un programa
escrito en Lenguaje Ensamblador sigue una sintaxis repre-
sentada en fa escritura de los operandos y en |a estructura
de las lineas fuente, es posible definir un Ensamblador Univer-
sal (que se acomode a cualquier microprocesador) constituido
por unos elementos fijos y otros redefinibles por el usuario
al momento de generar el ensamblador particular.

XGEN

ElGenerador Automatice de Ensambladores (XGEN) esta
constituido por los siguientes dos elementos fundamentales:




Lenguaje de Descripcién. Permite la descripeidn del
procesador, de tal manera que pueda encadenarse con el
motor del generador. Sus entradas son: NUmerc de Bits,
Nimere de Registros, Modos de Direccionamiento, Espacio
de Memoria, Bits de Estado, Modos de Interrupcién, etc.

Niicleo del Generador. Es un conjunto de programas
yrutinas comunes atodo ensamblador. Estabase, encadenada
con la descripcién, produce el Ensamblador Cruzado de la
maguina descrita.

La Figura No. 1 presenta un esquema de la organizacion
del generador de ensambladores.
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Figura No. 1 Estructuradel Generador de Ensambladores

La descripcion del procesador se hace por medio de
un Lenguaje de Descripcidn que utiliza una herramienta
proveniente de UNIX: Yacc (Yet Another Compiler-Compiler),
gue es un generador de analizadores sintacticos (parser).
La entrada de Yacc son las reglas para controlar el proceso
de entrada, codigo a ser invocado cuando estas reglas sean
reconocidas vy las rutinas de entrada basicas estén a bajo
nivel. La salida es una funcién para controlar el proceso
de entrada. Estafuncion es la que en compilacidn se denomina
parser, es decir, el analizador sintactico. Yacc genera el
analizador en Lenguaje C.

El Generador de Ensambladores, tal como lo presenta
la Figura No. 1, estd constituido de un nicleo y de una
parte complementaria y especifica, generada por la
descripcién, y corresponde a Tablas. Adicionalmente existe
un modulo de enlace (Link), que es el encargado del en-
cadenamiento con el sistema operacional, en este caso al
MS-DOS, pero bien podria ser otro (Unix).

Para generar un Ensamblador particular lo que se hace
es una compllacion de los diferentes madulos, tanto del Nicleo
como del Link, juntamente con la descripcién generada por
el analizador. Esta compilacién genera un ejecutable gue
corresponde al ensamblador particular y de alll en adelante
se utiliza este como un programa aplicativo Independiente.

La Figura No. 2 presenta el procedimiento de operacién
con el Ensamblador generado por XGEN. La entrada es un
programa fuente escrito en Ensamblador (Neménicos) del
procesader particular y |a salida es un programa objeto (OP
CODES).

Tomando como base el resultado de Yacc, y por razones
de compatibilidad y portabilidad, el software (médulos) que
constituye XGEN, se codificé en Lenguaje C.

Es importante puntualizar las razones para el desarrollo
del software en Lenguaje C:

-C Incluye las ventajas de un Lenguaje de Alto Nivel,
lo cual permite |la escritura de programas mas claros y con
menor posibilidad de errores, ademas el mantenimiento de
los programas es simple.

-Con C se tlene la mayor cercanfa al Lenguaje En-
samblador y al de Maguina y, a diferencia de éste, es mas
manejable y permite un mejor control sobre el cédigo
ejecutable.

-El codigo generado por los compiladores de C es réapido
yeficiente. El C estd siendo usado paraprogramar aplicaciones
gue antes eran obligadas en Ensamblader y hoy dia con
mayor razon, dada la variedad y complejidad de los "Chips'
disponibles.

-El lenguaje esta disponible para todo tipo de maquina,
desde los microcontroladores hasta los grandes equipos como
los CRAYs. El fuente C necesita ser escrito una sola vez,
con la scla compllacién (con modificaciones menores) se
puede transportar el codigo de una méquina a otra.

-C es un lenguaje moderno y estructurado y la técnica
"Top-Down" resulta apropiada para el desarrollo de aplica-
clones, debido precisamente a su estructuracion y facilidades
de modularizacidn. Los procedimientos pueden complicarse
separadamente y conformar una biblioteca propia.

-Lacomunicacién entre Cy Ensamblador esrelativamente
facil, lo cual permite optimizar la implantacion definitiva de
una aplicacién a nivel de una maguina particular (ejemplo:
PC)
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Figura No. 2 Proceso de Ensamblaje
CONCLUSIONES

El trabajo esta en fase de verificacion y se han generado
ensambladores para procesadores tanto de 8 comc de 16
bits y de familias diferentes (Motorola, Intel, Zilog, etc.) con
el objeto de experimentar con diferentes arquitecturas y len-
guajes ensambladores (de nemonicos). Los resultados son
satisfactorios y se espera agotar esta fase del proyecto hacla
una refinacion del proceso de generacion de ensambladores
en forma mas automatica e interactiva, dado que, actualmente,
la descripcién es un archivo en disco y con las posibilidades
de los sitemas computacionales actuales se podria obtener
a partir de un didlogo con el usuario.

Complementario a lo anterior, la parte mas compleja
delsistemacorresponde allenguaje de descripcionyal proceso
de compilacién. Realmente el éxito de la aplicacién radica
en que podamos comunicar la descripcién del procesador,
contando Unicamente con la hoja de especificaciones que
da el fabricante, es decir, que no se requiera un nivel de
expertismo para poder hacer esta descripcién. Esta es, posi-
blemente, la parte que mas cuidado requiere.



Para complementar lo anterlor se ha realizado un trabajo
paralelo hacia la generacién de programas fuente a partir
de lenguajes Seudo-Cédigo. Existen dos desarrollos: intergen,
aplicacion desarrollada en Basic y que genera programas
Basic a partir de Sedudo-Cédigo castellano. Este resultado
se presentd en sl marco del V Encuentro de Informética
Universitaria. Una version mejorada, denominada Ambrosia,
se implementé en Prolog y genera fuente en Basic para
el microcontrolador BO52AH. Esta segunda versién es mas
flexible y nos ha permitido avanzar en el tratamiento dsl
lenguaje con posibilidades importantes que se relacicnan
con ligar XGEN con AMBROSIA.

El Generador Automético es un resultado préctico
esperado, pero adicionalmente es importante notar que el
trabajar en el desarrollo de un Ensamblador Cruzado, luege
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poner de un Ejecutivo de Tiempo Real para la programacién
de autématas secuenciales, tal coma se insinla en la Figura
MNo. 3.
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