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Designul limbajelor de asamblare

Prof.dr. Ion IVAN,
Catedra de Informaticd Economici, A. S. E., Bucuresti

Limbajele de asamblare apar ca rezultat al proiectdrii microprocesoarelor. Limbajele
evoluate de programare permil accesul la toate resursele sistemelor de calcul. Per-
Jormanta software este influenfatd de modul in care a fost proiectat, de limbajul in
care este elaborat si de facilitdtile oferite de limbajul de asamblare, la care se ajunge
in final. Designul limbajelor de asamblare reprezintd un nou mod de abordare u
construirii acestora in vederea ameliordrii performantei softwareului aplicativ.
Cuvinte cheie: limaje de asamblare, instructiuni, ortogonalitate, performante.

introducere

Limbajele evoluate de programare
elimind suportul Invatirii programirii
in assembler pentru a avea acces la
toate resursele sistemelor de calcul.
Utilizarea corectda a functiilor din
bibliotecile standard din programele
scrise in limbajele C++ sau PASCAL
acces la orice nivel al resurselor.

In acest nou context, studierea unui
limbaj de asamblare se justificd pentru
eficientizarea unor secvente de pro-
gram. Existd posibilitatea de a introdu-
ce direct in textele sursi C/C++ sec-
vente asm.

O altd motivatie este intelegerea exacti
a unor mecanisme de manipulare a in-
. formatiei (lucru pe stivi, lucru cu va-
riabile pointer, definirea si utilizarea
functiilor virtuale).

Dacd au existat pericade 1n care lim-
bajul de asamblare a fost considerat un
produs natural, uneori imperfect, al
procesului de proiectare a procesoa-
relor, acum se poate pune si problema
de a realiza microprocesoare pornind
de la un limbaj de asamblare dat. Lim-
bajul de asamblare este definit aga fel
Incét s asigure eficienta, misurati sta-
tistic, fie la implementarea unor meca-
nisme noi de gestiune memorie, fie in
generarea de secvenfe compacte, fie in
reducerea duratei de executie a prelu-
cririlor. In continuare sunt analizate
aspecte de bazi ale designului limbaje-

lor de asamblare. Programele scrise
intr-un limbaj de asamblare proiectat
cu luarea In considerare a anumitor
criterii de performantd, vor propaga
efecte pozitive In toate fazele realizirii
codului sursd si ale utilizérii software-
ului la beneficiari. Se pune in evidengi
legitura dintre caracteristicile de ordin
cantitativ si laturile calita-tive ale unui
limbaj de asamblare §i efectele de
antrenare multipla induse.

Structura instructiunii limbajului
de asamblare

Programatorul in lissbefele de asam-
blare, inainte de orice, trebuie si cu-
noascd structura internd a instruc-
tiunilor, care diferd de la un limbaj 1a
altul. Structura internd aratd modul in
care se dispun la nivel de biti infor-
matiile privind: codul operatiilor, eti-
chetele si expresiile de adresare ale
operanzilor.

Sirul de biti care memoreazd codul
operafiel are o lungime strict depen-
dentd de numirul de operatii de bazi
pe care le implementeazi limbajul de
asamblare.

Astfel, daca proiectantul limbajului de
asamblare opteaza pentru un sir de opt
biti, limbajul de asamblare poate fi
inzestrat cu maxim 256 de mnemonice
asociate unor instructiuni diferite. Nu-
mérul foarte mare de mnemonjce dis-
ponibile permite definiri de instruc-
tiuni diferite pentru aceleasi operatii in
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cazul in care tipul operanzilor este
altul. De exemplu, vor exista instruc-
tiuni pentru cfectuarea adunarii in
binar, in zecimal Impachetat si In
virgul# mobild. Programatorul assem-
bler va alege aritmetica in care lucreaza
strict dependent de contextul problemei
pe care o rezolvi.

Daca proiectantul limbajului de asam-
blare defineste codul operatiei ca un sir
de sapte biti, numirul mnemonicelor
cu care va manipula programatorul va
fi de cel mult 127. Un astfel de limbaj
este mai sirac, posibilitatile de alegere

se reduc. Chiar dacd pot fi definiti
“ operanzi de tipuri diferite, implemen-

tarea aritmeticilor presupune apelarea
de functii cate si prelucreze datele
fiecarui tip folosind operatii dintre cele
127 implementate in limbaj. Efortul de
programare este mult mai ridicat.

Este posibil ca numdrul de mstrucuum
N, si fie mai mic decét 2% unde k
reprezintd lungimea sirului de biti pe
care este memorat codul instructiuni-
lor. Gradul de ocupare, G este dat de
relatia:

Ny

G= * 100 (D
Ak
Gradul de neocupare T' este dat de
relatla

=100-G 2
G_radul de neocupare este cel care oferd
posibilitatea designerilor si dezvolte
un sistem de macrodefinitii coerent sau

sd impund definirea de noi operafii de

baza ce conduc la reducerea efortului
de programare.

Designul structural al limbajului de
asamblare are la bazi ipoteza conform
cireia toate elementele limbajului au
aceiasi importantd. Aceasti viziune
conduce la abordarea separatd a com-
ponentelor instructiunii.

In designul structural resursele sunt
prlwte de sinestititor. Operanzu pot fi
stocati in registre (R), in ‘memotie (M)
sau pot fi deﬁmn in corpul mstrucgm-

 nii, imediat (I). Complexitatea limbaju-
‘1ui de asamblare se modificd radical in

cazul optiunilor designerului pentru

. instructiunile cu doi operanzi.

Daci se opteazd pentru intreaga gama
de structuri de operanzi, vor fi definite
instructiuni de tip R-R, R-M, R-I, M-
M, M-I Structurile interne ale acestor
tipuri vor ocupa zone de memorie de
jungime variabila.

in cazul in care existd 16 registre de
lucru codul operatiei ocupa 8 bifi, o
instructiune de tip R-R va fi definita pe
cel putin 16 biti. Pentru operatii R-R se
asociazi coduri distincte.

in cazul in care codul operafiei este
unic, nedepinzdnd de operanzi, sunt
necesari incii 3 bifi pentru a indica tipul
( 000 pentru tipul R-R, 001 pentru tipul
R-M, 010 pentru tipul R-T ete. ).
Limbajele de asamblare ale generatiilor
de microprocesoare actuale evitd tipul
de instructiuni M-M, avénd definite
mnemonice pentru lucrul cu siruri de
caractere, suficient de flexibile.
Expresiile de adresare se evalucaza in
timpul asamblérii, semnificatiile fiind

. Jate de coduri memorate pe anumite
Fozitii din corpul structurii interne a

instructiunii.

Folosind o zond de 2 bifi se pot obfine
toate combinatiile ce corespund atribu-
telor direct / indirect si indexat / nein-
dexat. Pentru tipologii identificate si
limitate ca numir de expresii de adre-
sare se stabileste 0 zond care memo-
reaza coduri asociate care prin interpre-
tare in timpul executiei permit utiliza-
rea corecti a informatiilor din zonele
“operanzi”’ din structura internd a
instructiunii. Codurile conduc la posi-
bilitatea realizirii unei variabilitdti a
lungimii zonei de memorie ocupatd de
informatiile despre operanzi.

Designul limbajului de asamblare pen-
tru microprocesoarele 80x86 a condus
la o structuri de instructiune internd
specifici tipurilor de instructiuni R-R;
R-M, R-I, codul operatiei are incor-
porate informatii privind formatul
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datelor (bait, cuvént, cuvant dublu) si
directia de parcurgere (adresare sau tra-
versare) a memoriei, figurat.

| TTTITTdw MM reg r/m
bitii | 76543210- 76543 - -

Fig. 1 Structura interni a instructiunii

unde:

T - biti pentru codul opelatxez

d- d1rec!:1e de parcurgere;

w - tip operand (bait/cuvant);

MM - interpretarea deplasirii;

reg - registre (semiregistre) codificate;
r/m - tipologii expresii de adresare. .
Limbajele de asamblare mai vechi, da-
toritd numdérului mare de registre si a.
aritmeticilor implementate, au regrupat
expresiile de adresare pe un numir mai
restréns de bifi. Gradul de dependenti a
campurilor din structura instructiunilor
era foarte slabi .

Limbajul de asamblare a micro-
procesorufui conventional x86 are
definit un grad de dependenti ridicat
intre elmentele din structura instructi-
unii. Astfel, deplasarea este interpretati
functic de cdmpul w (cAmpul MEEF
depinde de cdmpul w), iar cAmpul reg
depinde ca interpretare tot de cémpul
wiCampul r/m depinde de cémpul
MM: Daci valoarea MM este 11,
campui r/m este 1nterpretat reg

Des:gnul corect;v pentru Iimba-
jele de asamblare

Pentru limbaje precum Fortran, Cobol,
PL/1 in timp au fost efectuate analize
statistice, toate evidentiind neuniformi-
tatea cu care programatorii utilizeazi
in-structiunile si tipurile de date si de
structuri oferite.

in mod normal, experienta oferiti de
utilizarea facilitdfilor ar trebui si
conducé la perfectionarea limbajelor,
aspect,. realizat prin. trecerea:: de: la
FORTRAN :1V- la 'FORTRAN 77 si
acum deja existi FORTRAN’90. Mai

dinamic, limbajul C a inregistrat
evolutiile C++ si VISUAL C++.
Limbajele de asamblare : sunt cele
chemate si permiti.i-implementarea
noilor mecanisme. Avantajele lu-crului
pe stivd a condus la imple-mentarea de
instructiuni (PUSH, POP) absente la
primele limbaje. Frecventa redusi de
lucru in aritmetica zecimal impachetatd
a condus la excluderea din lista mne-
monicelor a elementelor corespunzi-
toare operatiilor acestei aritmetici.

Se presupune existenta unui program,
simplu de altfel, care citegte fisiere cu
texte sursd assembler si contorizeazi
instructiunile. Se observi clar ci frec-
venfa cu care apar instructiuni precum

‘mov, add, inc, dec diferd radical de

{recventa cu care apar instructiuni ca
hit, aaa, aad, das, lock, les, xchg. De
asemenea, daca aldturi de frecventele
cu care sunt utilizate resursele (regis-
tre, zone de memorie) se vor putea
defini asocieri operatu—resurse care
trebuié tratate distinct.

Existenfa metodelor statistice moderne
oferd un instrument eficient de” grupare
a instructiunilor legate de operanzi ca
un tot si tratarea distinctd a instructi-
unilor din punct de vedere al utilizarii,
Toate clasific8rile instructiunilor (dupi
tipul operatiei, natura operanzilor, tipul
operanzilor) sunt strict legate de latura
semanticd a limbajului. Metodele de
clasificare statistice oferd posibilitatea
de a structura limbajul de asamblare
dupd rigorile utilizatorilor.

Se considerd o matrice a frecventelor F
cu elemente fj care au semnificatia:
numdr de aparitii ale instructiunii A; cu
utilizarea resursei S;. Prin definirea
unui sistem de ponderi adecvat, se pro-
cedeazi la agregarea informatiilor, ob-
tindndu-se o misurd a intensitatii intre-
buintérii unei instructiuni intr-un con-
text dat (operatori utilizati). Un algo-
ritm de clasificare conduce la identifi-
carea. unei noi tipologii de instructiuni.
Structura internd a - instructiunii este
rezultatul natural al utilizirii. Se por-
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neste la proiectarea limbajului de
asamblare de la cerintele reale ale
programatorilor. Se spune ¢d se utili-
seazi un design corectiv, Intrucat
clasele se obtin pornind de la programe
scrise intr-un limbaj existent. Noul
limbaj de asamblare este rezultatul
introducerii de corectii la un limbaj

-~ Instructiuni
— Instructiuni de salt

|+ Instructiuni de manipulare

L5 Instructiuni cu giruri de biti

existent. Pentru ca rezultatele sa fie
semnificative este necesar ca e€gan-
tionul de programe cu care s-a efectuat
constituirea matricei F s& fie suficient
de mare si s cuprinda o diversitate de
programe care si acopere multitudinea
de aplicatii care se dezvoltd in limbaje
de asamblare.

[nstructiuni foarte muit folosite
T

Instructiuni folosite normal

Instructiuni stab folosite

"

Instructiuni nefolosite

Fig. 2. Migrarea instructiunilor

Clasele de instructiuni obtinute dupd
frecventele de intrebuintare in progra-
me vor avea asociate coduri ale opera-
tiilor care din structwd sa permitd
interpretari diferite.

Daci de exemply, instructiunea ine ax
are frecventa de aparitie cea mai mare,
i se va asocia codul de operatie format
numai din zerourl.

Daci se opteazaentru un limbaj de
asamblare cu codul operatiei format
din 8 biti, zerourile nesetnificative ca
numar permit crearea de grupe de
instructiuni, f8rd o acoperire consccu-
tiva a submultimilor formate din codu-
rile consecutive.

In ipoteza cd in clasa de instruc-{iuni
foarte frecvent intdlnite se afla 18

clemente, reprezentabile pe cinci pozi-
fii binare, codurile acestei clase vor
avea trei zerouri in fati (000xxxxx).
Din cele 32 de combinafii binare cu
cinci pozitii sunt utilizate numai 18.
Intr-o prima etapa se realizeazd pune-
rea in corespondentd a cla-sclor cu
codurile. in cazul in care rdman in-
structiuni cirora nu li se asoclazd co-
duri datoritd epuizirii celor 256 de
combinatii binare, se trece la rafinarea
claselor.

Rafinarea este un procedeu complex
care vizeazi fie reducerea numarului
de clase, fie translatia de instructiuni
de la o clasd 1a alta, obtindndu-se ¢ altd
repartizare a instructiunilor in clase, ca
in figura 3.

Instructiuni de calcul;j Instructiuni foarte mult folosite
Instructiuni de salt Instructiuni normal folosite
Instructiuni de manipulare /. Instructiuni slab folosite

Instructiuni cu giruri de bifi
Fig. 3. Restringerea resurselor
Daca prin restringerea claselor sau prin instructiunilor cel mai frecvent folosite

translatie s-a obtinut cresterea numaru- si daci s-a obtinut incadrarea instructi-
lui de elemente de la 18 la 31 in clasa unilor prin punere in corespondentd cu
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coduri binare i de opt pozitii, se poate
trece la dezvoltarea in continuare a
structarii interne a instructiunilor lim-
bajului de asamblare.

Un astfel de limbaj prezintd particula-
ritatea ca structurarea instructiunilor
incepe chiar cu codul operatiei. Este
mat corect si se vorbeascd de codul
operafiei-operand, intrucét frecventele
de aparitie tin seama de operatie si de

‘operanzii utilizati.

Aparent un astfel de limbaj. nu mai
prezintd regularitatile intalnite la cele-
lalte limbaje de asamblare. . -
Structurarea In continuare a -instruc-
tiunilor-se efectueazd depinzind strict
de alcituirea claselor. Tipurile de adre-
sare, modul de parcurgere (stdnga/
dreapta), expresiile de adresare, se vor
regsi sau nu la fiecare clasa, dupd cum
rezultd din elementele care o alcitu-
iesc. Cifrele semnificative de pe pozi-
title zero, unu sau doi vor marca fie-
care tip structural. Chiar dacd se
inregistreaza “intreruperi” in secven-
tele de atribuire a codurilor, clasele
neavdnd exact 32 de clemente; codifi-
carea aceasta a instructiunilor {ine sea-
ma de pdcularititile de utilizare ale
limbajului.

Stabilirea numarului de registre

Limbajele dc asamblare considerd re-
gistrele ca resurse. Se definesc instruc-
tiuni In care se utilizeazd numai anumi-
te registre, ceea ce restrictioneazi foar-
te mult manipularea datelor. Inseamni
cd registrele nu au functiuni identice,
unele dintre ele fiind “dedicate”.

Astfel, In cazul limbajului de asambla-
re definit pentro microprocesoarele
x86, registrul AX este “dedicat pentru
numeroase operatil (ajustiri, fnmultiri,
Impartiri) si este destinatie pentru
multe operatii. Problematica pe care o
are designerul este de a stabili numaé-
rul optim de registre pe care si le gesti-
oneze eficient (statistic) programatorii.
Acest “optim™ este rezultatul unui

proces de definire “la birou” a secven-
telor in diferite ipoteze cu luarea in
considerare a numarului de cicluri pe
care le determind fiecare solutie dati.
Se considerd un lot de probleme frec-
vent rezolvate in limbaj de asamblare
Py, Py, ... P Se vor scrie programe in
ipoteza in care limbajul este definit cu
un singur registru de lucru. Se va
observa abunden(a de instructiuni mov
pentru stocare rezultate intermediare si
pentru initializari. Scriind un program
de analizd a celor m programe care
oferd solutii pentru problemele P;
i=1,2,..m, se evalueazd volumul de
prelucrdri exprimat ca numir de cicluri
magina.

Tot astfel se procedeazi si pentru
definirile de limbaje de asamblare in
care existd doud, tret sau mai maulte
registre. Numdrul de registre determi-
na st implementarile de structuri funda-
mentale prin intermediul expresiilor de
adresare. De exemplu, registrul index
permite atdt implementarea structurii
de datd masiv, cit g1 definirea structurii
repetitive. :
Utilizarea indicatorului numir de ci-
cluri masgind, conduce la omogenizarea
de rezultate, chiar daci se pierd
anumite informatii. El permite agregari
st manipularea cu medii aritmetice si
dispersii.

Daca se considerd mai muilte loturi de
probleme, este posibild analiza stabili-
tatii limbajului de asamblare, tot din
punct de vedere statistic. in cazul in
care s-a obtinut un grad de stabilitate
corespunzitor, se poate trece la alege-
rea numdrului eficient de registre in
raport cu criteriul reducerii numéarului
de cicluri magina,

Cu cét lotul problemelor este mai vast,
existd posibilitatea de a acoperi o gami
mare de aplicatii si de a face un studiu
mai complet asupra comportamentului
limbajului de asamblare. Indiferent de
marimea lotului, este riscant sd se
vorbeascd despre optimizarea lim-
bajului sau de stabilirea numarului op-
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tim de registre de lucru, “dedicate” sau
nu. Oricum atributul de optim se va
referi la lotul de programe rezultat,
orice extensie fiind riscantd daca nu s-a
studiat suficient reprezentativitatea
acestut lot.

Cercetirile efectuate pand in pre-zent
pe un lot de 60 de programe cu acelasi
grad de complexitate pune in evidenta
eficienta unui limbaj de asamblare cu
dou# registre acumulator (imperecheate
corespunzator pentru a se face identifi-
carea corectd a operanzilor si pentru
eliminarea ambiguitifii in cazul ajusta-

rilor). De asemenca, tipurile de expre-
i de adresd ce intervin in registre pot

fi dezvoltate pentru a introduce nivele
de indirectare de ordin superior.

Concluzii

Designul limbajului de programare cu
luarea in oconsiderare a finalitdfii,
scrierea de programe, determind pro-
jectarea unui limbaj pentru utilizator.
Numeroase dificultdti care apar in
asamblare, 1a generarea formei interne
a instructiunitor, sunt probleme inde-
pendente de programator. Odatd re-
zolvate corect, programul asamblor va
opera asupra unei mulimi de programe
in crestere, propagand efectele pozitive
ale limbajului.

Daci la proiectare sunt luate in consi-
derare §i elemente de compresie a
programelor in cod magind, limbajul de
asamblare oferd o triasaturd benefica tot
la nivelul utilizatorilor finali.
Preocuparile de design pentru limbaje
de asamblare capiti acum o noud ca-
racteristicd, aceea de a fi deschis spre
utilizatori. Optiunea spre neomogeni-
tate de tratare a instructiunilor nu
determina complicatii la nivelul utili-
zatorilor. La nivelul celor care imple-
menteazd limbajul de asamblare, fie-
care neomogenitate se traduce in mo-
dalitate distinctii de tratare. Diversitafii
de tipuri de instructiuni ii va cores-

punde o cregtere a complexitatii pro-
gramului asamblor. :
Pentru a obtine rezuitate cu nivel de
stabilitate ridicat este necesara crearca
unei baze de programe scrise in limbaj

de asamblare care-sd includd cat mai
multe stiluri de programe §i cit mai
multe tipuri de probleme rezolvate.

Ca si in cazul altor limbaje, designul
limbajelor de asamblare ia in conside-
rare mentinerea unui nivel ridicat al
ortogonalititii instructiunilor. Studiul
efectuat acum a presupus ortogona-
litatea deja existentd a instructiunilor
din limbajul de asamblare asociat
microprocesoarelor x86, fard a sc¢ pro-

ceda la definirea-de noi instructiuni sau
noi tipuri de expresii de adresare. Dacd
se vor efectua In viitor gi aceste modi-
ficari, designul limbajului de asam-
blare capatd un nivel de profunzime
mult mai accentuat, influentdnd porta-

bilitatea limbajului, in sensul reducerii.
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