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Interacao do compilador com outros aplicativos

» Compilador atua como front-end para demais aplicativos

» Com as opcodes apropriadas, € possivel interromper o
processo de compilagdo antes de uma dessas etapas
» Nos compiladores gcc:

-S Nao faga a montagem, produto € um arquivo
de texto com o co6digo em linguagem
simbdlica

-c Nao faga a ligagéo, produto é um arquivo
binario com o cédigo-objeto
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Montadores

» Instru¢cdes em linguagem simbdlica refletem a arquitetura
de cada processador

» Quais operacoes podem ser realizadas
» Que registradores estdo disponiveis
» Quais modos de enderegamento sao suportados
» O programa montador reconhece essas instrucoes
» E sabe como realizar a tradugao do formato simbdlico
(texto) para o formato de maquina (binario)

» Quando montador que executa num processador permite
a geracao de cbdigo de maquina para um outro
processador, ele é denominado montador multiplataforma
(cross-assembler)
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Montadores

» Traduzem codigo em linguagem simbdlica para linguagem
de maquina

» Especificos para cada processador
» Facilidades presentes em montadores:
Pseudo-instrucdes Diretivas que nao geram codigo de
maquina
» Facilidades para simplificar codificagdo em
linguagem simbdlica
Rotulos Identificagéo simbdlica de enderegos

Macroinstrucdes Sequéncias de instrugcdes associadas a
um nome
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Estrutura de programas em linguagem simbdlica

» Programas em linguagem simbolica tém estrutura rigida
Campo 1 Rétulo (opcional)
» Associado a identificadores
Campo 2 Codigo de operagéo
» Codigo da instrugao do processador ou da
pseudo-instrugdo do montador

Campo 3 Operandos
» Comentarios também podem estar presentes

INTRODUGAO A COMPILACAO



Exemplo de cddigo em linguagem simbdlica

.LCFIZ2:

.file "hello.cpp"
.text

.align 2

movl %eax, —4(%ebp)
movl %edx, -8 (%ebp)
cmpl $1, -4 (%ebp)
Jne .L5
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Exemplo de cddigo em linguagem simbdlica

POS DS.W 1
; Busca 0 na sequencia de inteiros
; DATUM definido alhures

SRCHO MOVEA.L #DATUM, AOQ
MOVE.L #DATUM, DO ; guarda inicio
CLR.W D1
LOOP CMP.W (AO)+,D1
BNE LOOP
SUB.L A0, DO
MOVE . W D0, POS
RTS

END
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Facilidades presentes em montadores

Representagéo de constantes (exemplos)

Inteiro decimal 48

Inteiro hexadecimal $30

Inteiro octal @60

Inteiro binario %110000

Caractere simples ou sequéncia '0’, ’ABC’
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Facilidades presentes em montadores

Pseudo-instrugdes (exemplos)

EQU
Associagao de valores a nomes simbolicos

DC
Alocacao de espago para variaveis com valores inicializados

v

DS
Reserva de espaco para variaveis sem valores inicializados
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Facilidades presentes em montadores

Pseudo-instrugdes (exemplos)

ORG
Definigdo de segmento (origem)

END
Sinalizagao do fim do programa em linguagem simbdlica

GLOB

Indicagéao de simbolo que pode ser referenciado por outros
médulos
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Exemplos de uso de pseudo-instrucdes

EQU
Definicao
SIZE EQU 100
Uso
MOVE #SIZE,DO
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Exemplos de uso de pseudo-instrucoes

DC, DS

CONTADOR
ARR1
MENSAGEM
VALUE

DC.L
DC.W
DC.B
DS.W

100

0,1,1,2,3,5,8,13

"Alo, pessoal!’
1
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Exemplos de uso de pseudo-instrucoes

ORG, END

SEG1

EQU
ORG
MOVE . W

MOVE .W
RTS

END

$1000
SEG1

DATA, DO
DO, DATA+2
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Macroinstrucao

» Sequéncia de instrugdes que recebe um nome
» Futuras referéncias a esse nome serao substituidas pela
seqgléncia de instrucdes
» Podem ter argumentos
Definicao de macro Em geral, delimitada por

pseudo-instrucdes de inicio e fim de definicao de
macro

Facilidades na definicao da macro Comandos dentro do corpo
da macro, para expansao condicional

Invocacao da macro Substituicado do nome referenciado pela
sua expansao (instrugdes e argumentos)
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Macro em montadores

Exemplo de definigao

TOLOWER MACRO &IN, &OUT

MOVE &IN, DO
ORI 32,D0
MOVE DO, &OUT
ENDM

» Argumento IN é um carater ASCII

» Se carater é uma letra mailscula, resultado é a letra
minuscula correspondente

» OR imediato com valor 32 — sexto bit é setado
» DO € um registrador de dados do processador

» Resultado € colocado no argumento OUT
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Processamento de macros

» Se todo uso de macro é precedido da correspondente
definicdo, processamento da macro ocorre em um Unico
passo

1. Quando pseudo-instrugdo MACRO é encontrada, as
instrucdes seguintes (até a pseudo-instrucdo ENDM, de fim
de macro) sdo armazenadas em uma Tabela de Definicao
de Macro

» Associada a essa tabela € armazenada também a lista de
parametros da macro

2. Quando uma operacao utilizada no cédigo é encontrada na
Tabela de Definicdo de Macro, essa referéncia é
substituida pelo conjunto de instru¢des |a armazenada

» Parametros referenciados na tabela séo substituidos pelos
argumentos usados na referéncia a macro
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O processo de montagem

Caracteristicas gerais:
» Pré-processamento para eliminagéo de comentarios e
substituicdo de macros

» Varreduras por linha, com extracao e processamento dos
campos

Estruturas auxiliares
Tabela de instrucoes de maquina informacao necessaria para
traduzir instru¢des simbdlicas do processador
para o correspondente cddigo de maquina
» Depende do processador
Tabela de pseudo-instrugdes Informagao necessaria para
processar pseudo-instrucbes do montador
» Nao depende do processador, mas sim do
montador

v
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Um montador em dois passos

Passo 1 Processamento dos simbolos definidos no cédigo
» Qual o valor associado a cada simbolo?
» Resultado armazenado numa tabela de
simbolos
Passo 2 Geragao do codigo de maquina
» Utiliza tabela criada no Passo 1 para codificar
operandos das instrucées de maquina
» Resultado armazenado em arquivo binario
(mddulo objeto)
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Passo 1 do montador

Objetivo do primeiro passo € identificar a posicao associada a
cada identificador utilizado no cédigo

» Uma instrugdo por linha, processada independentemente

» |dentificadores no codigo assembly: sempre no campo de
rétulo

» Processamento do rétulo: cria entrada na Tabela de
Simbolos

» Para cada identificador, o valor do enderego associado a
ele
» Informacao obtida na MOT: quanto espago é ocupado pela
instrucao
» Informacéao obtida na POT: qual impacto da
pseudo-instrugao no valor do endereco
» Altera valor do enderego? (ORG)
> Precisa reservar espag¢o no médulo objeto? (Ds, DC)
» Se pseudo-instrucao é £QU, entrada na Tabela de Simbolos
€ criada com o valor do argumento e ndo do endereco
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Montador

Passo 2: criagdo do modulo objeto

» No segundo passo, cada linha do cédigo € novamente
processada
» Como todas as referéncias simbdlicas foram resolvidas no
passo anterior, codigo de maquina para cada instrugao
pode ser gerado
» Para cada instrugdo do processador, codigo de operagao é
obtido da MOT
» Operandos das instrugoes:

Constante valor para operando obtido do proprio cédigo
da instrucdo (modo imediato)
Simbdlico valor para operando obtido da Tabela de
Simbolos criada no primeiro passo
» Cdbdigo binario gerado para cada instrucao é agregado a
um arquivo com o médulo objeto
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Exemplo: cédigo-fonte

DATA EQU $6000
PROGRAM EQU $4000
ORG DATA
VALUE DS.W 1
RESULT DS.W 1
ORG PROGRAM
PGM MOVE . W VALUE, DO
MOVE . W DO, RESULT
RTS

END PGM
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Exemplo: Tabela de simbolos

Simbolo Valor
DATA $6000
PGM $4000
PROGRAM $4000
RESULT $6002
VALUE $6000
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Exemplo: Cdédigo gerado

Segmento de dados

Posigdao | $6000 $6002
Conteudo | $0000 $0000

Segmento de texto (cddigo)

$4000 $4002 $4004 $4006 $4008 $400A $400C
4E75

Posicao
Conteudo | $3038 $0000 $6000 $31CO $0000 $6002 $

\

INTRODUGAO A COMPILACAO



Carregadores e ligadores

Médulo objeto criado pelo montador ainda nao é executavel
» Pode ter referéncias a simbolos em outros médulos

» Varidveis externas
» Rotinas

» Precisa ser carregado em mem©éria para execugao
» Pode necessitar ajustes nas referéncias a memaria
Programas que executam essas tarefas
Ligador Resolve referéncias entre simbolos de diferentes
médulos

Carregador transfere codigo objeto para a memoria e da inicio
a sua execucao
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Formato do mdodulo objeto

Informagao usualmente presente

Cabecalho: contém a identificacao do tipo de arquivo e dados
sobre o tamanho do cédigo e eventualmente o
arquivo que deu origem ao arquivo objeto.

Caédigo gerado: contém as instrucoes e dados em formato
binario, apropriado ao carregamento.

Relocacao: contém as posi¢cdes no codigo onde devera
ocorrer mudancgas de conteudo quando for
definida a posicao de carregamento.

Simbolos: contém os simbolos globais definidos no moédulo e
simbolos cujas definigdes virdo de outros
médulos.

Depuracao: contém referéncias para o cédigo-fonte, tais como
namero de linha, nomes originais dos simbolos
locais e estruturas de dados definidas.
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Estratégias de carregamento e ligagao

Esquemas absolutos

» Nesses esquemas, o programador é responsavel pela
realizagdo dos ajustes

» Codigo ja contém referéncias as posicoes efetivas de
memoria de variaveis e rotinas

» Esquemas adequados para sistemas de pequeno porte e
monoprogramados

Exemplos:

Montador combinado com carregador Codigo gerado ja é
colocado na meméria e ndo no disco

Carregador absoluto Médulo objeto contém referéncias
efetivas @ meméria e precisa ser carregado em
uma posicao especifica
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Montagem e carregamento combinados

Desvantagens

» Responsabilidade do programador de manter enderecos

» Programa montador ocupa memdria que poderia ser
usada na execucao do programa de aplicagao

» Cada execugao demanda nova montagem, mesmo que
nenhuma alteracao tenha ocorrido
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Carregamento absoluto

» Também esquema absoluto
» Separa montagem do carregamento
» Montador cria médulo objeto em disco
» Carregador transfere modulo objeto do disco para a
memoria principal
» Outro programa do sistema
» Modulo objeto deve conter informacao para sua operagao
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Carregamento absoluto

Conteudo do modulo objeto

Médulo objeto deve conter informacao sobre endereco de
memoria principal no qual deve ser carregado

» Um registro para cada segmento contiguo de cédigo

» Um outro tipo de registro contém o endereco de inicio de
execucao
» Controle da execucao é transferido para esse endereco ao
final do carregamento
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Carregamento absoluto

Limitacdes

» Programador é responsavel por manter o registro dos
enderecos

» Localizagdo na meméria de variaveis e subrotinas
» Nao ha flexibilidade para execugao do cddigo

» Se posicao de memoria nao estiver disponivel, programa
néo pode ser executado
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Estratégias de carregamento e ligagao

Esquemas relocaveis

» Nesses esquemas, 0 modulo objeto gerado ndo tem
referéncias as posi¢des efetivas de memoria de varidveis e
rotinas, mas relativas a algum endereco-base

» Quando modulo é carregado, as referéncias relativas
precisam ser resolvidas

» Mddulo objeto precisa manter informacao para realizagéo
desses ajustes

Dois tipos de ajustes
relocacao: ajuste interno a um médulo
ligacdo: ajuste entre médulos distintos
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Esquemas relocaveis

Informagao presente no médulo objeto

Dicionario de Simbolos Externos (ESD): contém todos os
simbolos que podem estar envolvidos no
processo de resolucao de referéncias entre
segmentos: simbolos associados a referéncias
externas (ER), a defini¢des locais (LD) ou a
definicdes de segmentos (SD)

Diretério de Relocacgéao e Ligacao (RLD): para cada segmento
indica que posicdes deverao ter seus conteldos
atualizados de acordo com o posicionamento
deste e de outros segmentos na memdéria
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Informacao para ajustes

Dicionario de Simbolos Externos (ESD)

» Quais simbolos precisam ser conhecidos entre segmentos
para resolucao das referéncias
ER Referéncia externa, simbolo que é usado no
presente médulo mas definido em outro
LD Definigao local, simbolo definido no presente
mddulo que pode ser referenciado em outros
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Informacao para ajustes
Diretério de Relocacao e Ligacao (RLD)

» Quais posi¢des de memoria no cddigo precisam ser
ajustadas
» em relagdo aos valores de simbolos externos
» em relagdo a posicao inicial do préprio segmento
» Para resolver essa informagéo, o ESD também deve manter
informacao sobre a posi¢édo de inicio do segmento
» SD, definicdo de segmento
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Formato do mdodulo objeto

Para realizar os ajustes de ligacéo e relocagéao, o médulo
objeto deve conter registros de quatro tipos:

ESD Informacao sobre nome do simbolo, sua posicao
relativa no segmento e sua dimens&o em bytes

TXT Dimenséo e o codigo de maquina do segmento

RLD Posigéo relativa e dimenséao das referéncias que
precisam ser ajustadas no cédigo de maquina

» Qual valor (simbolo) usado como base para
esse ajuste

END Endereco para inicio da execugao
» Se 0 mddulo contém programa principal
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Exemplo de carregador com ajustes

Carregador de ligagao direta

Execucéo em duas etapas:
1. Varredura de todos os modulos que serao ligados para
definir
» Posicdo de memdria na qual o médulo sera carregado
» Definigdo dos valores dos simbolos externos em uma
tabela global de simbolos externos
2. Carregamento do cddigo com realizagao dos ajustes nas
posicdes indicadas no diretério de relocacgao e ligacao
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Carregador de ligacao direta

Forma mais simples de operagédo: em dois passos
1. Resolucéo dos enderecos
» Aloca espago em memdria
» Define endereco inicial de meméria para cada médulo
» Lé registros ESD
» Cria Tabela de Simbolos Externos Globais (GEST)
2. Transferéncia e ajustes

» Realiza a transferéncia dos registros TXT para a memoria
» Altera as posi¢cdes de memdria indicadas nos registros
RLD

» Valores na GEST
» Inicia execugdo com enderec¢o obtido em um registro END
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Desvantagens

» Cdbdigo do carregador torna-se mais complexo

» Como carregador compartilha meméria com a execugao
da aplicacao, quanto mais simples for, melhor

Estratégia alternativa
Separar as atividades de ligacdo daquelas do carregamento

» S0 o carregador (mais simples) precisa compartilhar a
memoria com a aplicagao
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Ligadores

» Programa ligador usado para criar um modulo de carga

» Combina os médulos objetos — esfor¢o de ligacao ja
realizado
» Mantém informacgéao sobre ajustes de relocagao

» Relativos a um Unico simbolo: enderego inicial de memoria

Exemplo Programa 1d do Unix, invocado pelo compilador
gcc ao final da compilagao para criar o co6digo
executavel
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Bibliotecas

» Mddulos de cédigo objeto de uso comum num sistema
devem ser mantidos para facil integracao ao codigo da
aplicacéo

» Mecanismo usual para manutencao desses médulos:
biblioteca

» Arquivo cujo conteldo é um conjunto de outros arquivos
(no caso, médulos objetos) com uma tabela para localizar e
extrair facilmente esses arquivos
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Bibliotecas

Exemplo
Bibliotecas estaticas em Unix
» Criadas e mantidas com aplicativo ar

» Mobdulos necessarios sao extraidos e integrados ao cédigo
pelo aplicativo 1d

» Bibliotecas a serem utilizadas sao indicadas com a chave
-1 na linha de comando
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Bibliotecas

Estrutura interna:
Nome char name[16];
Data de modificacdo char modtime[12];
Usuario char uid[6];
Grupo char gid[6];
Permissdes de acesso char mode[8];
Dimensao char size[10];
Marcador de fim char eol[2];

INTRODUGAO A COMPILACAO



Limitagcdes dos esquemas estaticos

Esquemas basicos apresentados sdo estaticos
» Ligadores montam o médulo de carga completo antes da
execucao
» Uma vez definido o endereco para o carregamento, esse
nao pode ser alterado até o fim da execucao

Desvantagem

Num ambiente que suporta multiprogramagéo (com execugao
simultanea de varios programas), varios moédulos podem estar

repetidos em diferentes aplicacbes
» Redundancia
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Carregamento e ligacdo dinamicos

Principio adiar a definicdo do valor de um simbolo externo
até o momento da execugao

» Se um modulo ja tiver sido carregado para a memaria por
uma outra aplicagdo, 0 mesmo enderec¢o pode ser utilizado
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Mddulos objetos para ligagdo dindmica

» Codigo dos médulo deve ser reentrante
» Basicamente, sem variaveis globais ou estaticas
» Cddigos mantidos em bibliotecas dinamicas

» Sistema Windows: DLL
» Sistema Linux: ELF (arquivos com extenséo . so, de
shared objects
» Moddulo de carga (o programa executavel) € um médulo
primario
» Referéncias aos médulos externos sem resolugéo
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Estratégias para resolucéao

Duas possibilidades:

1. Referéncias resolvidas quando médulo primario é
carregado

2. Referéncias resolvidas quando simbolo é referenciado
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Resolugcao em tempo de carregamento

» Quando o mdédulo de carga primario € carregado, todas as
referéncias a mddulos externos devem ser resolvidas

» Se mébdulo ja esta na memdéria, mesmo enderego &
utilizado

» Caso contrario, médulo é carregado e seu endereco €
definido

» Se algum médulo nao for localizado, execucao é abortada

Esquema utilizado no Sistema Windows
DLL Dynamic Link Library
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Resolugcao em tempo de execugao

» Execucdo inicia com o médulo de carga primario sem
resolucao das referéncias externas
» Apenas quando a referéncia é efetivamente necessaria o
sistema faz a resolucéo
» Se médulo ja estd na memoria, mesmo endereco €
utilizado
» Caso contrario, modulo é carregado e seu enderego é
definido
» Se referéncia nao for utilizada, médulo correspondente
nem precisa ser carregado

» Eventualmente, aplicagdo pode executar sem a instalagao
da correspondente biblioteca dindmica

Esquema utilizado no Sistema Linux
ELF Executable and Linkable Format J
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Manipulacao de simbolos em ELF

dlopen abre o arquivo da biblioteca dindmica
disym obtém enderego do simbolo especificado
dclose fecha a biblioteca dindmica

dlerror emite mensagem de diagnéstico de erro
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Exemplo (sem tratamento de erros)

#include <dlfcn.h>
#include <stdio.h>
int main(int argc, char =xargv[]) {
void *handle;
double (*cosine) (double);
char xerror;
handle = dlopen("/lib/libm.so.5", RTLD_LAZY);
cosine = dlsym(handle, "cos");
printf ("$f\n", (*cosine) (2.0));
dlclose (handle) ;
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O problema da dependéncia

Cadeia de dependéncias A aplicacao depende da biblioteca 2,
que depende da B, que depende. . .

» Em sistemas com muitas aplicagdes instaladas (e
desinstaladas), € possivel que aplicacbes parem de
funcionar por conta de auséncia de uma biblioteca
dindmica removida inadvertidamente ou por
incompatibilidade de versoes

» Problema conhecido como DLL hell
» Agravado por modificagdes locais ndo documentadas e
pela auséncia de um padrao de numeragao de versdes
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O problema da dependéncia

Solucdes
» Manutencdo de um controle de versdes, com indicagao de
major version and minor version
» Atualizacdes de aplicacbes controladas por meio de um
gerenciador de pacotes
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O panorama geral

Arquivos texto Arquivos binarios
Programa Programa Médulo Médulo de .
fonte ling simb objeto carregamento sistema
operacional
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