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UMA IMPLEMENTACAO DE META ASSEMBLER EM PASCAL
" Fldvio Soibelmann Glock
Porto Alegre - Brasil

= RESUMO

O Meta Assembler & um software que possibilita gerar montadores
assembly para diferentes processadoress

A partir da defini¢3o de um formato generalizado obtido através
do estudo das linguagens dos principais processadores o autor desenvolveu
a Linguagem de Definig3o de Assembler (LDA). Com ela o usuario define o
cédigo de maquina a ser gerado e a sintaxe da linguagem que serd utiliza-
das

Aplicando o formalismo LDA & feita a descrig3o da linguagem as-
sembly do processador 2z80.

= ABSTRACT

The Meta Assembler is an utility software which generates assem-
‘blers for any microprocessor. The user writes the specifications which
define the machine-code to be generated and the language sintax to be
used.

The author designed a generalized format to describe the most
popular microprocessor languages. It is the Assembly Language Definition
(LDA) format.

The LDA language implementation of Zilog's Z80 m™icroprocessor
assembly language is shown.

1. INTRDDUS&O

O estado atual da informatica exige que os computadores sejam
capazes de "se comunicarem" com o programador em linguagens dirigidas a
facilitar o trabalho humano. No entanto, os computadores desenvolvidos
para fungbes especificas n3o s3o acessiveis ao programador, uma vez que
normalmente nd@o estdo conectados a teclados e videos- Além disso, gquando
o programador fornece instrugdes, estas sd podem ser executadas apds a
tradugdo para a linguagem de maquina dos processadores usados.

A construgdo de novos computadores impde entdo recursos espe=
ciais para desenvolver o software necessadrio. O META ASSEMBLER & um des-=
Ses recursos.

2. OBJETIVO

Para desenvolver equipamentos baseados em novos microprocessado=
res sdo necessarias ferramentas de software adequadas, as quais nem sem=
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pre s3o disponiveis. O desenvolvimento dessas ferramentas leva & sobre-
carga de trabalho e aumenta os prazos e custos dos projetoss

A solugdo encontrada para minimizar essas dificuldades foi a
criag3o de um software genérico. O objetivo desse software & gerar monta=
dores dedicados para cada microprocessador, a partir das especificagdes

fornecidas.

0 estudo das linguagens assembly dos microprocessadores exis=
tentes no mercado permitiu a identificagdo dos seus elementos comuns,
fornecendo o principio geral deste meta assembler.

Entende-se por meta assembler o software capaz de, com as espe=
cificagdes fornecidas, gerar montadores assembly. Estes, identificando
uma linguagem, geram cddigo de miquina.

Este software foi desenvolvido com o objetivo de estimular a
utilizag3o de microprocessadores novos em projetos de instrumentagdo no
Centro de Engenharia Biomédica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (CEB=PUCRS), bem como fornecer suporte a outros setores de
desenvolvimento dentro e fora da Universidade.

3. ASPECTOS GERAIS DO SOFTWARE

3.1 VISEO GERAL DE UM ASSEMBLER

A expressao "assembler" traduzida literalmente significa "mon-
tador"., E assim chamada porque se refere a um programa que traduz uma
linguagem simbdlica simples com a qual representamos operagdes (ex: LD
A,B quando queremos transferir uma informagdo do registrador B para o re-=
gistrador A) em linguagem de magquina (ex: 01111000 que representa a ope=
ragdo de transferé@ncia efetiva do registrador B para A). O assembler deve
compor ou "montar” um cddigo de bits, a partir de tabelas especificas,
inerentes a cada processador.

Cada instrug¢3o em linguagem simbdlica corresponde a um nlmero
determinado de bytes em linguagem de mdquina. O assembler mantém um con-
tador para registrar a posigd3o onde ficar3o esses bytes na memdria do
processador. Esta posig3o & chamada de enderegco de memdria. O assembler
permite que o usudrio guarde esses enderecos colocando nomes ou "etique=
tas" especificas para cada um. Esta forma de registro constitui os LA=
BELS.

Além de permitir a definigdo de labels, o assembler permite a
definig¢do do prdprio contador de memdria, indicando assim onde colocar o
programa. Podem ser definidos espagos que serdo ocupados por variaveis e
também valores iniciais para locais de memdria.

O assembler deve ser capaz de interpretar expressdes aritméticas
e ldgicas. Muitas vezes o usudrio precisa definir certos operandos a par=
tir de dados que serdo estabelecidos durante a montagem do programa. Uti=
liza=se nesse caso, além das quatro operagdes, as operagdes com bits
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(shift, separa¢do de bytes) e operagdes lbgicas (e, ou, n3o, ou-exclusi-
vo). BAlém disso, o assembler deve aceitar dados em varios sistemas numé-
ricos tais como binario, octal, hexadecimal e caracteres ASCII.

3.2. IMPLEMENTACEO DO META ASSEMBLER NO COMPUTADOR CEB-286-PUCRS

O meta assembler foli escrito em linguagem Pascal. O cddigo obje=
to foi gerado através de um compilador TURBO Pascal implementado em sis-
tema operacional MS/DOS 3.0,

O Software & constituido de 4 partes:

= mddulo de interpretagdo de expressBes numéricas;

- mddulo de formatagdc de saida e de mensagens de erro;

= mddulo de interpretagdo da Linguagem de Definicd3o de Assem-
bler;

= mddulo principal. Este mddulo implementa um assembler em duas
etapas (2-pass assembler).

O cbdigo de maquina & gerado em formato hexadecimal, compativel
com o programador de EPROM que estd sendo desenvolvido no CEB=PUCRS.

3.3. FUNCIONAMENTO DO ASSEMBLER EM DUAS ETAPAS

Para "aprender" a linguagem a ser utilizada o software 1& as es-
pecificages que est3o armazenadas em disco.

O programa a ser montado & lido uma primeira vez. Durante esta
primeira passagem o software cria uma lista de labels usados (tabela de
labels) .

O software 1& o programa pela segunda vez, executando as seguin-
tes tarefas:

= indica eventuais erros;

= grava no disco o programa em linguagem de magquina, em formato
hexadecimal;

= lista o programa na tela ou impressora.

3.4. UTILIZACEO DO META ASSEMBLER

z

A especificagdo da linguagem para o processador & feita através
de um editor de texto, de acordo com as regras da Linguagem de Definigdo
de Assembler (LDA).

0 programa a ser montado & escrito utilizando-se o editor de de

-

texto ou ent3do & transmitido de outro computador.

Inicia=se a operagdo do meta assembler indicando as especifica-=
¢Oes a serem utilizadas e o nome do programa que se deseja montar.

O operador deve optar por saida na impressora/disco ou tela/dis-
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co para obter a listagem.
0 cddigo de maquina gerado serad transmitido para o equipamento
objeto da montagem através de programador de EPROM ou via interface se=

rial ou paralela.

3.5. VANTAGENS E LIMITACOES DO SOFTWARE

O META ASSEMBLER permite a montagem de programas para processa=
dores de 8, 16 e 32 bits, sendo que o limite de precis3o para os operan-
dos numéricos & de 32 bits mais sinal. O tempo de implementagdo de um
montador para um novo processador & estimado em 40 horas.

O programa & compativel com diversos computadores, uma vez que &
escrito em linguagem Pascal.

0 tamanho mdximo do programa a ser montado depende da capacidade
da memdria principal, que guarda a tabela de labels mais a definigdo do
processador.

A velocidade de montagem varia dependendo do processador defini-
do, mas situa-se em torno de 10 linhas por segundo utilizando-se o compu=-

tador CEB=286=PUCRS.

4. A LINGUAGEM DE DEFINICAO DE ASSEMBLER

A linguagem de definigdo de assembler serve para a codificagdo
das especificagdes em formato capaz de ser interpretado pelo meta assem=
bler. Para escrever em LDA o programador utiliza um editor de texto,
criando um arquivo do tipo PROC.DEF no disco, sendo PROC o nome do pro=
cessador a ser definido.

Uma linguagem fica definida pela criagdo de 5 conjuntos de in-
formagdes:

= tabelas de constantes;

- tabelas de opcodes;

= limites para operandos numéricos;

= nome dos pseudo-opcodes utilizados;

- tabelas de sintaxe para as operagdes.

4.1. TABELAS DE CONSTANTES

Os operandos do mesmo tipo, como condigdes e sets de registrado-
res, s3do utilizados varias vezes com o mesmo opcode, modificando o cddigo
de maquina gerado de acordo com tabelas definidas. Estes operandos s3o
colocados para a LDA como tabelas de constantes.

4.2. TRABELAS DE OPCODES

As operagles que tem a mesma sintaxe, como as operagdes aritmé-
ticas e ldgicas, s3o agrupadas através de tabelas de opcodes. Nestas ta=
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belas consta o nome de cada operagdo e o valor numérico que o mesmo assu-
me na montagem.

4.3. LIMITES PARA OPERANDOS NUMERICOS

A verificagdo da sintaxe em determinadas operagdes requer o tes=
te de limites das expressdes utilizadas a fim de evitar o overflow na
montagem. Por exemplo, uma instrugdo que utiliza um byte de dados ndo de-
ve ser montada se o valor dado for maior que 255. O usudrio define os va-
lores minimos e maximos para as expressdes.

Também s3o definidos o tamanho da palavra e o tamanho do endere-
gamento do processador. A defini¢3o do tamanho da palavra & importante
pois alguns processadores possuem contador de enderegos que incrementa 2
bytes de cada vez, enquanto que outros incrementam apenas 1 byte. O tama-

nho do enderegamento & utilizado pelo mddulo de formatagdo de saida, co-
locando 2 ou 4 bytes de enderego antes de cada linha de cddigo.

4.4. NOME DOS PSEUDO OPCODES UTILIZADOS

O meta assembler possui diversos opcodes definidos. No entanto,
cada fabricante define nomes para as operagdes executadas pelo assembler
de seu processador, tornando necessiria a flexibilidade do sistema neste
ponto. Por isso a LDA permite a redefinigZ@o dos nomes dos' opcodes.

4.5, TABELAS DE SINTAXE PARA AS OPERACOES

Através da LDA o usuidrio define as operagdes que o assembler de=
ve ser capaz de montar. A definigdo & feita a partir dos nomes das tabe-
las j& definidas e utilizando simbolos, tais como virgulas, parénteses e
outros, que descreverdo a sintaxe da operagdo.

5. EXEMPLO DE APLICACEO: DEFINIQKQ DO PROCESSADOR Z80

A equipe do Centro de Engenharia Biom&dica definiu o assembler
do processador Z80 em LDA, para possibilitar o prosseguimento de um tra-
balho j& iniciado em um computador CP/M onde era utilizado o montador MA=
CRO=80. A vantagem da implementagdo em LDA & o aproveitamento do hardware
existente no computador CEB=286, que possui maior capacidade de armazena-

mento em disco e onde estad sendo desenvolvido um programador de EPROM.

O programa a seguir implementa o assembler Z80.
Uma descrig8o da linguagem LDA encontra-se no apéndice.

definigdo do processador Z80

Se we wo

; definigdo do pseudo opcodes.

pseudo ORG = ORG
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pseudo EQU = EQU

pseudo END = END

pseudo PHASE = « PHASE ; para compatibilidade com Macro-80
pseudo DEPHASE = +DEPHASE

pseudo DIW = DEFW

pseudo DEFS1 = DEFS

pseudo DB1 = DEFB

pseudo SET = SET !
pseudo TITLE = TITLE

; definigdo de tamanho de enderegamento.

word = 1 ; (contador de enderegos incrementa para cada 1 bytes)
address = 2 ;(2 bytes de enderegamento)

; definig¢3o0 de intervalos numéricos

range d: = 127 .. 127
range adrs: 0 .. OFFFFH
range n: 0 .. OFFH
range nn: 0 .. OFFFFH
range p: 0 .. 38H

; definigdo de tabelas de constantes

qq: ;a tabela 'qq' e utilizada na montagem
BC=00H ; das operagbes 'PUSH' e 'POP’
DE=10H
=20H
AF=30H

rega:
B=0
C=8
D=10H
E=18H
H=20H
L=28H
A=38H

regb:
B=0
c=1
D=2
E=3
H=4
L=5
A=7

bp:
BC=00H
DE=10H
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IX=20H
SP=30H

rr:
BC=00H
DE=10H
IY=20H
SP=30H

rbd:
BC=00H
DE=10H

dd:
BC=00H
DE=10H
HL=20H
SP=30H

CC:
NZ=00H
z=08H
NC=10H
C=18H
PO=20H
PE=28H
P=30H
M=38H

ix:
IX=0DDH
IY=0FDH

cir
C 38H
NC = 30H
Z = 28H
NzZ = 20H

bit:
0=0H
1=8H
2=10H
3=18H
4=20H
5=28H
6=30H
7=38H

; definigdo de tabelas de opcodes
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opcode calc:
INC=04H
DEC=05H

opcode arita:
AND=20H
CP=38H
OR=30H
XOR=28H

opcode aritb:
ADD=00H
ADC=08H
SUB=10H
SBC=18H

opcode seta:

BIT=40H
RES=80H
SET=0CO0H
opcode blt:
NEG = $44
LDI = $A0
LDIR = $BO
IDD = $AB
LDDR = $BB
CPI = $A1
CPIR = $B1
CPD = $A9
CPDR = $B9
RLD = $6F
RRD = $67
RETI = $4D
RETN = $45
INI = $A2
INIR = $B2
IND = $AA
INDR = $BA
OUTI = $A3
OTIR = $B3
OUTD = $AB
OTDR = $CC

opcode rot:
RLC=0H
RRC=8H
RL=10H
RR=18H
SLA=20H
SRA=28H
SRL=38H
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; definigdo da tabela de sintaxe e de montagem:
H a primeira linha define a sintaxe da operagdo;
H as linhas seguintes ddo instrugdes para montagem.

JP (HL) ;representa um instrugdo com sintaxe rigida
OESH ;monta 1 byte = E9 hexa.

;caso a sintaxe 'JP' acima ndo sirva, ent3o continua
; procurando outra forma da instrugdo:

JP (ix) ;representa uma instrugdo com opgdes: usa a tabela '"ix'®
ix ;monta 1 byte = DD ou FD hexa,
0E9H ; e o segundo byte = E9 hexa.

JP cc,nn
0C2H + cc
LOW nn
HIGH nn

JP nn
0C3H
LOW nn
HIGH nn

arita (HL) ;usa a tabela de opcodes 'arita'
arita+86H ;soma o valor encontrado com .86 hexas

arita regb ;a auséncia de tabulador marca inicio de definig3o

aritatregb+80H ;a tabela de montagem tem sempre tabulador antes.
arita (ix d)

ix

arita+86H

d
arita n

0C6H+arita

n

aritb A, (HL)
aritb+86H
aritb A,regb
aritb+regb+B0OH
aritb A,(ix 4)
ix
aritb+86H
d
aritb A,n
0C6H+aritb
n
IN rega,(C)
0EDH
40H+rega
IN A,(n)
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O0DBH
n
ouT (C),rega
OEDH
41H+rega
OuUT (n),A
0D3H
n
: dhkhkkhk bk LD Simples ke hhkdhd
LD A,I
OEDH
57H
LD A,R
OEDH
5FH
LD I,A
OEDH
47H
LD R,A
OEDH
4FH
LD SP,HL
OF9H
LD SP,ix
ix
OF9H
LD rega (HL)
46H + rega
LD rega,regb
40H+regatregb
LD (HL),regb
70H+regb
LD A,(rbd)
rbd+0AH
LD (rbd) ,A
rbd + 2
; Fkkkkkkkk D com o primeiro operando simples *¥¥kkkkkkkkkdkk
LD HL,(nn)
2AH
LOW nn
HIGH nn
LD d4,(nn)
OEDH
5BH+dd
LOW nn
HIGH nn
LD dd,nn
dd + 1
LOW nn
HIGH nn
LD rega,(ix 4d)
ix
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46H+rega
d
LD A,(nn)
3AH
LOW nn
HIGH nn
LD rega,n
rega + 6
n
LD (HL),n
36H
n
LD ix,(nn)
ix
2AH
LOW nn
HIGH nn
LD ix,nn
ix
21H
LOW nn
HIGH nn
; FwkEEEAARAE glgum cdlculo no primeiro operando F*kkwk ki
LD (ix d),regb
ix
70H+regb
d
LD (ix d),n
ix
36H
d
n

: whkhhhhkhkkn outros LD dhkhhhkhkkkhkki

LD (nn),A
32H
LOW nn
HIGH nn
LD (nn),HL
22H
LOW nn
HIGH nn
LD (nn),dd
OEDH
43H+dd
LOW nn
HIGH nn
LD (nn),ix
ix
22H
LOW nn

HIGH nn
; hkkhkhkhhhhrrrdd
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calc (ix 4)
ix
calc+30H
4

calc rega
regatcalc

calc (HL)
48+calc .

PUSH qq
0C5H+qqg

PUSH ix
ix
OE5H

POP qq
0C TH+gqq

POP ix
ix
OE1H

EX DE,HL
OEBH

EX AF,AF’
08H

EXX
0D9H

EX (SP),HL
0E3H

EX (SP),ix
ix
0E3H ‘

JR cjr,adrs ;'$r“representa o contador de programa.
cjr
adrs=2=$

JR adrs
18H
adrs=2-$

DJINZ adrs
10H
adrs=-$-2

CALL cc,nn
cc+0C4H
LOW nn
HIGH nn

CALL nn
0CDH
LOW nn
HIGH nn

RET
0C9H

RET cc
cc+0COH

CPL
2FH
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CCF
3FH
NOP
00H
RLCA
7H
RLA
17H
RRCA
OFH
RRA
1FH
SCF
37H
RST p
0C7H+p
ADD HL,dd
9H+dd
ADC HL,dd
OEDH
4AH+dd
SBC HL,dd
0EDH
42H+dd
DAA
27H
HALT
76H
DI
0F3H
EI
0FBH
M 0
OEDH
46H
M 1
0EDH
56H
M 2
OEDH
5EH
ADD IX,pp
ODDH
49H+pp
ADD IY,rr
0FDH
O9H+rr
INC dd
3H+dd
INC ix
ix
23H
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DEC dd
OBH+dd
DEC ix
ix
2BH
seta bit,(HL)
0CBH
setatbit+6
seta bit,regb
0CBH
seta+bit+regb
seta bit, (ix d)
ix
0CBH
d
setatbit+6H
blt
OEDH
blt
rot (HL)
O0CBH
rot+6
rot regb
OCBH
rot+regb
rot (ix 4d)
ix
0CBH
d
rot+6

6. CONCLUSOES

A utilizagdo do meta assembler pelo grupo de desenvolvimento au-
mentou as possibilidades de utilizag3o dos recursos de hardware disponi=-
veis.

Est3o sendo implementados em LDA montadores para Os microproces=
sadores MC68000, 80286 e o microcomputador Z8.

Estd em estudo a viabilidade de definigdo de uma linguagem as-
sembler padronizada para vArios microprocessadores, e a implementagdo de
uma extensdo da LDA que permita escrever os programas em uma linguagem
estruturada do tipo PL/M e PL/Z.
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- APENDICE

SINTAXE DA LINGUAGEM LDA: Linguagem de Descriga@o de Assembler
O formalismo BNF (Bankus Naur Form) & utilizado a seguir
descrever a sintaxe de presente linguagem.

< definigdo de assembler > ::= < declaragdo >
<definigdo de assembler>

declaragdo s 2= /< declaragdo de nome de pseudo-opcode >|
< declaragd@o de tabela de opcode >|
< declaragd@o de tabela de constante> |
<declaragdo de limite numérico > |
< declaragdo de tamanho de palavra> |
< declaragd@o de tamanho de enderegamento> |
< declaragio de sintaxe> |
< comentario >

< .declaragd@o de nome de pseudo-opcode> ::=

pseudo < pseudo> = < labelpseudo>

< pseudo > ::= EQU | SET | ORG | PHASE | DEPHASE |
pDS1 | ps2 | pDs4 | DEFB1 | DEFB2 | DEFB4 | DIW

< labelpseudo > ::= <label >
< declarag3o de tabela de opcode > ::= opcode < labelopcode> :
< lista de opcodes>
< labelopcode > ::= <label minGsculo >
< lista de opcodes> HER
< tabulador > <nomeopcode > = < expressao >

< lista de opcodes >
< nomeopcode > :3= < label >
< declaragdo de tabel de constante > ::=
< label tabela de constante > :
< lista de constantes >
< label tabela de constante > ::= < label minlsculo >
< lista de constantes > ::=
< tabulador > < nome constante » = <expressao >

<lista de constantes >

< label >

< nome constante > ::

para



432 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA

< declarag3o de limite numérico > ::= range < labelrange > =
¢ expressdo >< tabulador > .. < tabulador>< expressao >

< labelrange > ::= < label minlisculo >
< declaragdo de tamanho de palavra > ::= word = < expressdo >

< declaragdo de sintaxe> ::=< nome da opetragdo> <tabulador><operando >

< nome da operagdo » ::= <« labelopcode> I < label »
< operando> ::= ( < label tabela de constante > ,
< labelrange > ,
< simbolo mailsculo®» ,
< simbolo decimal > ,
< outros simbolos > ) [ < operando > ]

< expressdo de montagem » ::= <tabulador>< expressao >
< expressdo de montagem >

< comentario > ::= ( ; I * J<comentario® ]

< express3o > ::= <operag3o unadria> < express3c > |
<expressao > < operag'éo > <expressdo > |
<constante decimal >
<constante hexadecimal > |
<constante octal > I
<constante binaria > |
<constante alfanumérica > |

<label » :
<pc >
<pc> ::=§$
<constante alfanumérica ™ ::= ( ' , " ) «<string > ( ' , " )

<string > ::= <'simbolo mailisculo >
<simbolo min{isculo >
<simbolo decimal > |
<outros simbolos> l
00 I LI I ;

[ <string»> ]
<constante decimal> ::= < simbolo decimal>

<constante hexadecimal > ::= $ < simbolo hexa > I
< simbolo hexa > H

<constante octal > ::= < simbolo octal > (0, Q)

<constante bin&ria > ::= <simbolo bindrio> B
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{label > ::= ( < simbolo maifisculo > , <caracteres de separagdo > )
[( <label s , $ ) ]

<label maifisculo > ::=
( < simbolo minGsculo > , < caracteres de separagdo > )
[ ( <label maiisculo>, $ ) ]
<operagdo unéria > ::= - | NOT | LOW | HIGH | LOWW | HIGHW

<operagdo> ::= * | /| + | - | Mop | sHR | SHL | AND | OR | XOR

<simbolo maifisculo > ::=
alB|c|p|e|F|cla|z|s|x|L|M|N[o|p|o|R|s|T|u|v|w|x|Y|2Z

<simbolo minfisculo > ::=
alblc|d|e|£|g|n|i]3|x[1|m|n|o]|p|alz|s]|t|u|v|w|x|y]|z

<simbolo hexa> ::=
(a|B|c|p|E|F | <simbolo decimal> )| [<simbolo hexa>]

<simbolo octal> ::= (0]|1]|2|3]|4|5|6|70) [ <simbolo octal > ]

<simbolo decimal (0|1|2I3|4|5|6|8|9) [ < simbolo decimaly ]

<simbolo bindrio> ::= 0|1 | <simbolo bindrio >
<caracteres de separagdo > ::= . | _
<tabulador ::= espago | tabulador |[<tabu1ador>]
<outros simbolos > ::=
Cportr A BN
* + $ % ? < tabulador >
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