Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Ciéncia da Computagao

Uma plataforma de traducao binaria estatica de
programas desenvolvidos em uma arquitetura de
processador de origem diferente da arquitetura
de destino

Aluno: André Franca Braga

Orientadora: Mariza Andrade da Silva Bigonha

Belo Horizonte
Agosto de 2005



Introducao

As tecnologias mudam. O estado da arte atual sera tornado obsoleto em breve, e cada vez mais rapido. A
fita cassete ficou obsoleta com a introdug@o do CD, o VHS ficou obsoleto com a introdugéo do DVD, ¢ os dias desse ja
estdo contados gracas ao desenvolvimento dos drives opticos de laser azul e das midias de multiplas camadas, que
permitem a criagao de discos compactos de alta capacidade. Porém, a transi¢do entre a tecnologia legada ¢ a de ponta
raramente € suave.

Os avangos na Computagdo sdo diarios. Novas arquiteturas sdo introduzidas, as existentes sdo refinadas
e aceleradas. Normalmente, novidades em software estdo sujeitas as novidades em hardware; novos estilos de
programagdo, novos paradigmas e novas aplicagdes ganham aceitacdo quando o hardware subjacente ¢ capaz de
oferecer desempenho satisfatorio a elas. Desde 1965, quando Gordon Moore enunciou sua famosa lei [GM65], a
previsdo de que é possivel dobrar o desempenho dos computadores a cada dois anos vem sido confirmada, ¢ novas
aplicagdes tornaram-se viaveis. Porém, é importante salientar que desempenho puro nio ¢ tudo: de tempos em tempos
acontecem descobertas que quebram paradigmas e podem potencialmente mudar de maneira radical os limites que
aprendemos a aceitar.

Quebras de paradigmas e avangos radicais, no entanto, ndo alteram o fato de que o mundo ndo esta
pronto para mudar abruptamente, especialmente diante da diferenciagdo entre hardware e software. Em um primeiro
momento, deve haver um modo de aproveitar as novidades sem abrir mao de tudo o que foi desenvolvido até entdo.
Transi¢cdes suaves sdo economicamente interessantes tanto para quem introduziu as novidades, ja que seus novos
produtos poderdo ser consumidos imediatamente e os obsoletos podem ter sua produgdo interrompida assim que
desejavel, como para quem consome tais produtos, de forma que o investimento ja feito ndo se torne um estorvo diante
de novas necessidades de desempenho, consumo de energia elétrica, miniaturizagdo, ¢ até mesmo reposi¢do de
componentes que passaram a apresentar defeito.

A industria da Computagdo ja passou grandes transi¢des, com diferentes niveis de sucesso, em pelo
menos cinco ocasides e com propositos diferenciados: quando a Apple Computer, Inc. substituiu a arquitetura de seus
computadores, mudando da familia de processadores Motorola 68k para a familia PowerPC [APPC]; quando a Digital
Equipment Corporation tentou atrair clientes que usavam Windows NT em processadores Intel para sua arquitetura
Alpha [FX32]; quando a Intel Corporation fez o mesmo, com relagdo a diversos sistemas operacionais, da arquitetura
IA-32 (x86) para 1A-64 (Itanium) [32EL]; quando a Transmeta Corporation anunciou seus processadores de baixo
consumo Crusoe, e posteriormente Efficeon, compativel com processadores Intel mas com arquitetura interna
completamente diferente [TMEO]; e, novamente, com a Apple Computer substituindo a arquitetura de seus
computadores da familia PowerPC para a familia Intel [ARST]. Especula-se que essa ultima transi¢do seja devido a
uma sexta transi¢do, nos moldes daquela feita pela Transmeta, mas dessa vez pela propria Intel: uma mudanca radical
na arquitetura, capaz de possibilitar novas aplicagdes, mas mantendo compatibilidade com o o software atual [NBTI].

Todas essas transi¢des foram possiveis gragas ao uso de técnicas e tecnologia de emulagéo ou traducio,
seja em software separado, como no caso da Apple Computer, DEC e Intel, seja embarcado diretamente nos
processadores, como ¢ o caso da Transmeta (e, possivelmente, num futuro préximo, Intel). Tais técnicas tornaram
possivel continuar o uso de software legado, além de permitir o desenvolvimento de novas aplicagdes que tirassem
proveito dos novos avangos, na mesma arquitetura de hardware.

Este projeto pretende desenvolver uma plataforma para tradugdo de programas na forma bindria entre
arquiteturas cujos conjuntos de instru¢des sejam diferentes entre si. O objetivo € permitir que programas desenvolvidos
para arquiteturas legadas, e que por algum motivo ndo podem ser transportados - isto &, recompilados - para arquiteturas
modernas, como por exemplo, pela perda de coédigo-fonte, possam ser usados nestas de maneira transparente. Algumas
razdes para isso ja foram enumeradas: aumento de desempenho, diminuigdo no consumo de energia elétrica, reducdo do
espago ocupado, ou mesmo oferecer uma alternativa quando ndo existem pegas de reposi¢do para componentes
defeituosos.

Detalhamento do problema

Neste projeto orientado em computagdo pretende-se desenvolver um tradutor binario estatico capaz de
traduzir programas simples de uma arquitetura para outra. A simplicidade deve-se as restri¢des de tempo de execugdo
de um projeto orientado, ou seja, aproximadamente 10 meses. Assim, o sistema operacional em ambas arquiteturas sera
0 mesmo, a fim de manter o0 mesmo conjunto de chamadas de sistema, e as arquiteturas escolhidas serdo relativamente
modernas, a fim de facilitar acesso ao hardware em questdo ou simuladores adequados dos mesmos. Esse projeto
envolve as disciplinas Software Basico, Compiladores e Sistemas Operacionais.

A proposta inicial é que a arquitetura de conjunto de instrugdes de origem seja o0 MIPS32 [MIPS] e a de
destino, Intel IA-32 (conforme implementado na primeira versdo do processador Pentium) [IA32]. O sistema
operacional em ambas arquiteturas sera escolhido entre duas possibilidades: Linux ou NetBSD. Nao ¢ feita qualquer
garantia sobre eficiéncia; o objetivo é a correcéo.

Esse Projeto sera mantido suficientemente flexivel para que o tradutor entre um par de arquiteturas
especificas possa ser estendido, futuramente, para uma plataforma eficiente de tradug@o entre quaisquer pares de
arquitetura, possivelmente envolvento técnicas de otimizagao através de tradugdo dindmica ou quaisquer outras técnicas
cujas implementagdes ndo sejam viaveis em um projeto de final de curso. A idéia ¢ criar condigdes iniciais para que um



projeto de maior porte seja desenvolvido dentro desta Universidade, ja que, como pode ser visto, ha oportunidades
comerciais claras para o uso da tecnologia da emulagdo e tradugdo binaria. E muito importante que nossa Universidade
e nosso Pais domine tais tecnologias, por questdes econdémicas e estratégicas.

Algumas solugdes existentes, certamente mais sofisticadas que a aqui proposta, podem ser encontradas
em [FX32], [32EL], [UQBT], [ARST], [RSTT], [QEMU], [TSTV].

Plano de trabalho
Pesquisa

Parte I
- Duragdo: 1o. de setembro de 2005 a 30 de setembro de 2005

* Primeira fase: estudo de viabilidade

- Durag@o aproximada: 1o. a 10 de setembro

- Estudo preliminar para determinar a viabilidade das escolhas iniciais de arquitetura de instrugdes e
sistemas operacionais. Nela sera feita uma pesquisa sobre possiveis emuladores de processadores e sistemas completos
capazes de executar um sistema operacional, e também testes correspondentes. A suposigdo é que o sistema operacional
NetBSD seja uma escolha viavel.

Assumindo que as escolhas iniciais ndo apresentem problemas, segue este cronograma tentativo:

* Segunda fase: estudo da arquitetura MIPS
- Durag@o aproximada: 11 a 20 de setembro

* Terceira fase: determinacdo de possiveis linguagens intermediarias

- Durag@o aproximada: 21 a 25 de setembro

- Sera estudada a possibilidade de abstrair a arquitetura de destino através de uma linguagem
intermediaria, que, por sua vez, sera traduzida para o conjunto de instru¢des em questdo. Inclui-se aqui o estudo do uso
de um compilador ja existente ou a necessidade de desenvolver uma linguagem e compilador correspondente
especificos para essa aplicagdo.

* Elaboragdo da apresentacdo oral
- Durag@o aproximada: 25 a 29 de setembro

Encerramento da parte [
- Apresentagdo de resultados parciais
- Data: 30 de setembro

Parte I1
- Duragdo: 1o. de outubro de 2005 a 5 de dezembro de 2005

° Opcional: estudo da arquitetura [A-32
- Durag@o aproximada: 1o. a 20 de outubro
- Caso a segunda hipdtese levantada na terceira fase seja determinada verdadeira.

* Quinta fase: especificagdo do tradutor de conjunto de instrugdes
- Durag@o aproximada: lo. de outubro a 7 de novembro

* Sexta fase: estudo das chamadas de sistema do sistema operacional escolhido

- Durag@o aproximada: 8 de novembro a 17 de novembro

- Nessa fase serdo estudadas as diferencas nas convengdes de chamadas de sistema dependentes de
arquitetura, como o mecanismo de passagem de parametros, interrupgdes de software etc.

« Sétima fase: especificacdo do tradutor de chamadas de sistema

- Durag@o aproximada: 18 de novembro a 30 de novembro

* Encerramento da parte II: apresentacédo oral do trabalho do POC I
- Data: 2 de dezembro

* Entrega do relatorio final de POC 1



- Data: 05 dezembro
- O relatorio sera elaborado ao longo de todo o curso de POC 1.

Implementacao

* Primeira fase: “prova de conceito”

- Durag@o aproximada: 3 a 4 semanas

- Consistirad em fazer um tradutor extremamente simples que converta a linguagem de montagem do p-
RISC, que ¢ bastante utilizado nos cursos de Organizagdo de Computadores, para a linguagem de montagem da
arquitetura IA-32 conforme implementada na primeira versdo do Pentium.

* Segunda fase: Da linguagem de montagem do MIPS32 para linguagem de montagem da 1A-32

- Durag@o aproximada: 3 a 5 semanas

- Com base no trabalho desenvolvido na primeira fase, a segunda fase ira fazer um tradutor que converta
a linguagem de montagem da arquitetura MIPS32 (versdo R2000) para a da arquitetura [A-32 (Pentium).

* Terceira fase: “por onde os ovos sdo quebrados”

- Durag@o aproximada: 3 a 5 semanas

- IA-32 ¢ uma arquitetura “little endian”. MIPS32 pode funcionar tanto em modo “little endian” como
em “big endian”. Essa fase tratara das traducdes necessarias entre os dados dos programas. Ela esta para os dados assim
como a segunda fase esta para as instrugdes. O resultado dessa fase sera combinado com o da segunda para formar um
tradutor completo de instru¢des e dados brutos.

* Quarta fase: Programa de NetBSD MIPS32 para programa de NetBSD [A-32

- Durag@o aproximada: 3 a 5 semanas

- Nessa fase, sera feita a tradugdo do mecanismo de chamada de sistema de uma arquitetura para a outra.
O resultado dessa fase sera combinado com o da terceira, e o produto do projeto estara praticamente concluido.

* Quinta fase: testes abrangentes

- Durag@o aproximada: 3 a 5 semanas

- Nessa fase, alguns aplicativos reais de linha de comando serdo traduzido. Os problemas encontrados
serdo corrigidos. A possibilidade de traduzir um programa com interface grafica sera investigada.

* Sexta fase: entrega do produto.
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