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Sistemas de Programacao




INTRODUCAO




Programas relocaveis

* Programas absolutos carecem de modularidade pois
estao intrinsecamente vinculados a enderecos fixos.

* A programacao absoluta dificulta também a criacao
de bibliotecas, mas isto se pode atenuar
promovendo-se a criacao de modulos que possam
ser montados em separado, de forma independente.

e Essa caracteristica de modularidade também pode
ser estendida para a programacao em linguagem
simbodlica, por meio da incorporacao, a linguagem
simbolica, do conceito de relocabilidade, dando ao
programador a possibilidade da criacao de modulos
relativamente autonomos, isentos de vinculos a
enderecos fixos.




Referéncias simbadlicas entre modulos

Os modulos assim concebidos podem referenciar-se
uns aos outros simbolicamente.

Operacoes de ligacao entre modulos que se
referenciam permitem criar médulos compostos a
partir dos existentes, visando a obtencao, em um so
modulo, de um programa relocavel completo.

Uma operacao adicional de relocacao (i.€., ajuste
adequado dos enderecos relativos internos aos
modulos) permite transformar esses programas,
relocaveis, em programas absolutos, executaveis.




Linguagens simbdlicas e modulos relocaveis

* As chamadas linguagens simbolicas relocaveis
viabilizam o desenvolvimento de programas
modulares em nivel baixo de abstracao.

* Maddulos relocaveis costumam formar programas
incompletos, e por isso, antes da execucao,
necessitam ligar-se aos demais médulos de que
dependem, para que as suas referéncias
simbodlicas mutuas possam coexistir no mesmo
modulo, para entao ser resolvidas.

* Consideram-se totalmente resolvidas essas
referéncias quando estiverem determinados os
enderecos (absolutos) de memoria, associados a
todas elas.




Ligadores, Relocadores, Alocadores

 Uma breve mencao em conjunto aos softwares mais
importantes de um Sistema de Programacao:

Montadores geram cadigo relocavel, em modulos (partes) que se
referenciam (e complementam) mutuamente.

Ligadores sao os softwares de sistema que garantem que estejam
presentes todos os modulos referenciados, integrando-os, e
compondo assim o programa completo.

Relocadores sao softwares de sistema que adéequam os enderecos
relativos internos de cada modulo a regiao especifica de memoria
em que o modulo devera ser executado.

Alocadores sao softwares de sistema que em geral fazem parte do
sistema operacional, e que determinam a regiao de memoria
disponivel mais adequada para a execucao dos programas do
usuario.

Loaders sao softwares de sistema encarregados de promover a
execucao imediata de um programa do usuario ou do sistema.




Preparacao de programas em linguagem
de baixo nivel

Programa-fonte,
em linguagem
simbdlica
de baixo nivel de
abstragao

Alocador
e Loader

Ligador e
relocador

’ Programa
executdavel, na

memoria do

computador
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LIGACAO E RELOCACAO




Ligacao e relocacao

Assim, o programa so ficara pronto para a execucao
guando todas as suas referéncias relocaveis a
memoria tiverem sido convertidas em enderecos
absolutos.

Isto é feito na época da relocacao dos enderecos
relativos presentes no codigo do programa.

A época em que sao determinados os enderecos
associados as referéncias simbolicas entre modulos
é chamada época de ligacao, ou de resolugcdo de
referéncias simbolicas (= linking, binding).




Tratamento de enderecos relativos

* Em um programa relocavel:

— Os enderegcamentos efetuados internamente a um
modulo costumam ser majoritariamente relativos.

— Um modulo relocavel é usualmente montado a partir
de um endereco relativo zero, que fica
subentendido.

— Uma vez decidido alocar um modulo relocavel a
partir de um endereco absoluto arbitrario X, todos os
enderecos internos (relativos) devem ser entao
relocados, ou seja, deslocados na memoria para X
posicoes adiante de seu antigo endereco relocavel.




Pseudo-Instrucoes e codigo-objeto

Na linguagem simbdlica, programas absolutos
diferem dos relocaveis quanto as pseudo-instrucoes
disponibilizadas ao programador.

Nos programas relocaveis, as pseudo-instrucoes se
destinam a manipular elementos da linguagem que
envolvam conceitos ausentes em programas
absolutos.

O codigo objeto relocavel também difere em
estrutura do codigo absoluto, pois contém meta-
dados distintos.

Particularmente significativos sao os meta-dados
qgue caracterizam referéncias simbolicas
responsaveis pelo estabelecimento de conexoes
entre modulos.




Montador e bibliotecas

Para a elaboracao de programas usando a opcao
relocavel, a principal ferramenta é o montador,
com o qual ha a possibilidade de montagem de
programas-objeto relocaveis, os quais podem ser
colecionados para formar bibliotecas relocaveis.

Muitos montadores relocaveis dao ao usuario a
possibilidade de, como opcao, montar também
programas absolutos, ja que programas absolutos
podem ser vistos como sendo um caso muito
particular de formato, dentre os muitos que no
caso geral podem ser tratados pelo montador.




PROGRAMACAO SIMBOLICA RELOCAVEL




Caracteristicas dos programas relocaveis

* Programas relocaveis constituem modulos que
nao ficam atrelados a posicoes fixas de memoria.

* A conhecida conveniéncia da reutilizacao de
codigos ja validados justifica e estimula o uso de
bibliotecas relocaveis.

* Programas-objeto relocaveis apresentam os
mesmos elementos dos correspondentes
programas absolutos, exceto quanto ao emprego
de meta-dados especificos e ao uso adicional de
enderecos relativos e simbalicos.




Enderecamentos

e Codigos-objeto relocaveis tipicos admitem referéncias
a enderecos de naturezas variadas:

— Absolutos — para referenciar posicoes fixas de memoria:
enderecos de informacoes do nucleo do Sistema
Operacional, nas memorias compartilhadas etc.

— Relativos — usados em referéncias internas a um programa:
registram distancia a algum ponto de referéncia.

— Relocaveis — usados em programacao relocavel. Trata-se de
um caso particular de enderecamento relativo, no qual o
ponto de referéncia fica implicito, e corresponde ao
endereco relativo zero do programa relocavel.

— Simbdlicos — usados para permitir referéncias mutuas
através de rotulos simbadlicos, importados ou exportados
entre modulos distintos.




Relocacao

Para se poder executar um programa, todos os seus
enderecos relativos devem estar resolvidos, ou seja,
convertidos em enderecos absolutos.

Isto pode ser feito por uma relocag¢do preévia, ou seja,
pela correcao de todos os enderecos relativos
referenciados mediante a adicao da base apropriada
de relocacao. Por ser efetuada antes da execucao do
programa, esta operacao € dita relocacdo estatica.

Algumas arquiteturas realizam a relocag¢do dinamica,
Ou Seja, uma correcao automatica das referéncias a
enderecos relativos, efetuada por hardware, na
ocasiao da execucao, dispensando assim a
manipulacao prévia do programa.




Enderecamento simbolico

Outro tipo usual de referéncia tratada pelo montador
relocavel é a referente aos enderegcos simbalicos.

Neste caso, os modulos podem referenciar-se
mutuamente importando e exportando os nomes de
alguns dos seus rétulos (externals/entry-points).

Para tratar a ocorréncia de enderecos deste tipo, €
necessario que eles sejam convertidos em enderecos
absolutos ou relativos antes que possam ser
processados da forma anteriormente apresentada
para os demais rotulos.

O software do sistema de programacao que efetua
este tratamento € o ligador (linker, binder).




ALGUMAS OBSERVACOES




Resolucao de referéncias

Ao contrario dos programas absolutos, por sua
natureza, os programas desenvolvidos em
linguagens simbadlicas relocaveis apresentam-se
geralmente incompletos, logo nao podem, como
agueles, ser executados diretamente.

Por ser possivel efetuar referéncias entre
modulos independentemente desenvolvidos,
enderecos referenciaveis entre um modulo e
outro apresentam-se inicialmente “ndo ligados”,
OU Seja, nao sao associados a qualquer posicao
especifica de memoria, absoluta ou relativa.




Referéncias externas

* Avinculacao, a posicoes fisicas de memoria,
dos enderecos nao-ligados (contidos em
programas relocaveis na forma de
“referéncias externas” simbdlicas) nao é
efetuada na ocasiao da traducao do programa
simboalico para o formato objeto.

e Ao contrario, € postergada até que se conheca
a posicao de memoria, relativa ou absoluta, a
ser ocupada por todos esses enderecos,
externamente referenciaveis.




Linking, binding

A época em que os simbolos correspondentes as
referéncias externas sao associados aos respectivos
enderecos fisicos (absolutos ou relativos) € denominada
“fase de resolucgdo de referéncias externas”, ou “fase de
ligagdo entre modulos” (“linking”, “binding”).

e Para que um programa-objeto relocavel possa ser
executado em qualquer regiao de memoria, ele nao pode
depender de ser carregado em posicoes fisicas fixas de
memoria, devendo por isso estar isento de referéncias
internas absolutas, que o possam atrelar a posicoes
especificas de memoria.

 Naturalmente, ha algumas excecoes quando se trata de
programas especiais de sistema, especialmente aqueles
gue sao partes do sistema operacional, pois estes, por
varias razoes, comunicam-se através de areas fixas de
memoria.




Origem virtual

Assim sendo, convém que o enderecamento interno
a um modulo relocavel seja sempre relativo ao inicio
do codigo desse modulo.

Usualmente, costuma-se adotar que todo modulo
relocavel tenha inicio em uma “posi¢cdo zero” , que
representa um endereco de origem (origem virtual),
especifico do modulo, ao qual sao relativos, por
convencao, todos os demais enderecos internos do
modulo (enderecgos relocaveis).




Base de relocacao

Dessa forma, uma vez decidido, por qualquer
critério ou método, que o modulo devera ser
carregado em uma posicao fisica X de memoria,
o modulo podera ser convertido em um
programa executavel através de um
procedimento denominado “relocag¢do”, que
consiste em “resolver as referéncias relativas”,
adicionando-se a todas elas a “base de
relocacdo” X.




Ferramentas para programacao relocavel

 Com esse conjunto de programas de sistema:
montador (absoluto e relocavel), ligador,
relocador e loader, fica em poder do usuario
um poderoso ferramental de auxilio ao
desenvolvimento de programas relocaveis, que
o habilita a criar e manter bibliotecas de
modulos independentes, que poderao servir
como pontos de partida para a implementacao
dos seus programas.




PRINCIPAIS CONCEITOS ENVOLVIDOS




Limitacoes do cédigo absoluto

e Os programas absolutos caracterizam-se,
como foi visto, pela sua forte vinculacao a
posicoes fisicas de memoria, determinadas as
Vezes ja ha época em que o programa esta
sendo codificado.

* |sto cria um esquema rigido, em que a cada
programa ficam associadas regides de
memoria preestabelecidas.




Reuso de sub-rotinas e utilitarios

Esta caracteristica seria perfeitamente toleravel se os
programas fossem sempre tao diferentes uns dos
outros que cada novo programa exigisse todo um
desenvolvimento completo.

Felizmente, apesar de as aplicacdes dos
computadores variarem significativamente, muitas
das partes dos mais diversos programas repetem-se
sistematicamente

Isso se da com certas sub-rotinas e utilitarios como,
por exemplo, as responsaveis pela formatacao de
dados de entrada e saida, de calculo de funcoes
transcendentais, trigonomeétricas e muitas outras,
utilizadas em programas cientificos e comerciais.




Programacao simbolica, caso geral

* Por outro lado, isto pode tornar relativamente
complicado o esquema de programacao
absoluta para ser utilizado no caso geral da
programacao simbodlica, o que motiva a
criacao de mecanismos de representacao de
programas-objeto em uma forma tal que,
mediante algum processamento previo, seja
possivel criar facilmente versoes absolutas do
mesmo, vinculadas a posicao de memoria que
se desejar.




Linguagem relocavel

* Nessas representacdes, 0s programas se
apresentam na forma denominada
linguagem de maquina relocavel ou
linguagem-objeto relocavel ou simplesmente
linguagem relocavel.

* Esta forma de representacao do programa
contém todas as informacoes exibidas nos
programas em forma absoluta, exceto no que
tange a origem (posicao fisica) associada ao
programa.




Para finalizar

Com os conceitos apresentados, é possivel construir a parte
do Sistema de Programacao necessaria a preparacao de
programas para a execucao, partindo de codigos fonte
simbolicos relocaveis, bibliotecas relocaveis e codigos objeto
em formato relocavel.

Isso flexibiliza muito o uso de linguagens de baixo nivel pois
permite a pratica de programacao modular e outras técnicas
desejaveis de engenharia de software.

Na sequéncia, sao apresentados exemplos praticos
desenvolvidos passo a passo, mostrando detalhadamente a
preparacao, bem como o processamento por parte do
Sistema de Programacao, de programas relocaveis
produzidos em linguagem simbalica.




DETALHAMENTO DOS VARIOS
TIPOS DE ENDERECAMENTO




Resolucao de enderecos em
programas simbodlicos relocaveis

Na sequéncia, detalha-se um pouco mais o
tratamento que deve ser dado pelo montador
para a resolucao de cada uma das formas de
endere¢camento tipicamente encontradas nos
programas relocaveis: absoluto, relocavel,
relativo e simbdlico.




Enderecamento absoluto

* O primeiro tipo de enderecamento que pode
encontrado em programas-objeto relocaveis é o
ja conhecido enderecamento absoluto.

* Mesmo em programas nao absolutos, este tipo
de enderecamento €, muitas vezes, necessario, ja
gue alguns programas necessitam referenciar
posicoes fisicas especificas e invariaveis de
memoria, independente da regiao de memoria
em que o programa devera ser executado.




Usos do enderecamento absoluto

Isto ocorre nos casos em que o programa deve
acessar regioes de comunicacao com o sistema
operacional, ou, em casos mais simples, posicoes
de memoria atraves das quais o hardware
interage com o software, como é o caso das
posicoes associadas a eventos de interrupgao.

Enderecos absolutos sao enderecos ja resolvidos,
portanto dispensam tratamento de resolucao.




Enderecamento relativo

* O segundo tipo de enderecamento € o relativo.

* Através de deslocamentos, as instrucoes de
referéncia a memoria fazem referéncias a
enderecos pertencentes ao programa que se
esta desenvolvendo.

* Esses deslocamentos correspondem a
distancias entre algum ponto de referéncia
(interno ao programa) e a posicao relativa de
memaoria assim referenciada.




Referenciais para enderecamento relativo

* Os deslocamentos sao portanto enderecgos
relativos, e cada Sistema de Programacao
geralmente convenciona alguns pontos de
referéncia (por exemplo: a primeira instrucao
executavel do programa; o inicio da area de
common; o inicio da area de dados, o inicio da
area de pilha, etc.), em relacao aos quais sao
expressos, internamente ao modulo relocavel,
os demais enderecos, internos ao programa.




Enderecamento relocavel

Os enderecos relocaveis referem-se a locais
cuja posicao fisica permanece indefinida, e
portanto, flutuante, até que seja escolhido o
endereco de memoria a partir do qual devera
residir o programa que a contém.

Através de operacoes de relocacgao, tais
referéncias relocaveis devem ser, entao,
convertidas em referéncias absolutas, para
gue sO entao o programa possa ser executado.




Resolucao de enderecos relativos

Para ser possivel executar o programa, todos
os enderecos relativos devem ser convertidos
para enderecos absolutos (operacao de
resolucao de enderecos relativos).

Isto é feito através da adicao, aos enderecos
relativos, de um valor, correspondente ao
endereco absoluto associado ao ponto de
referéncia a que se referem os enderecos
relativos em questao (base de relocacgao).




Relocac¢oes estaticas intermediarias

Isto acarretaria um excessivo aumento no tempo de
execucao do programa, o qual pode ser facilmente
reduzido se for efetuada a priori uma relocagao
(estatica) das rotinas que compoem o programa,
mediante a alteracgao fisica dos enderecos relativos
internos a cada modulo.

Tal operacao simplifica o codigo objeto, produzindo
um unico médulo composto, em que figuram
apenas referéncias relocaveis na forma de enderecos
relativos a uma unica base.

Convém, em cada caso particular, levar em conta se
esta operacao traz reais vantagens, dado que se trata
de um procedimento nao obrigatorio, o qual pode
tornar-se oneroso, se sistematicamente utilizado.




Relocacgao estatica intermediaria
(situacao inicial)

/000 (R) /000 (R)

o m
Médulo 1

/050 (R)

/100 (R)
Médulo 1
A - /103 (A) /150 (R)
B - /025 (R) Modulo 2 Modulo 3
C - /054 (R) C - /044 (R) K - /044 (R)
D - /05B (R) X - /000 (R) A - /130 (R)
E - /SFF (A) H - /5FF (A) P - /400 (A)

G - /100 (R) B - /100 (A) Y - /14F (R)
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Alocacao com relocacao,modulo a médulo
(Médulo 1: alocacdao em /000 (R) )

/000 (R) m /000 (R) /000 (R)
Mobdulo 1 /050 (R)
/100 (R)
Modulo 1
A - /103 (A) /150 (R)
B - /025 (R) Maddulo 2 Maddulo 3
C - /054 (R) C - /044 (R) K - /044 (R)
D - /05B (R) X - /000 (R) A - /130 (R)
E - /5FF (A) H - /S5FF (A) P - /400 (A)
G - /100 (R) B - /100 (A) Y - /14F (R)

Aula 13 - Preparacao de programas a1
relocdveis



Alocacao com relocacao,modulo a médulo
(Médulo 2: alocacdo em /101 (R) )

/000 (R) m /101 (R) /000 (R)
/151 (R)
/100 (R)
Mddulo 1
A - /103 (A) /150 (R)
B - /025 (R) Moédulo 2 Moédulo 3
C - /054 (R) C - /145 (R) K - /044 (R)
D - /05B (R) X - /101 (R) A - /130 (R)
E - /SFF (A) H - /SFF (A) P - /400 (A)
G -/100 (R) B - /100 (A) Y - /14F (R)

Aula 13 - Preparacao de programas
relocdveis

42



Alocacao com relocacao,modulo a médulo
(Médulo 3: alocacdo em /152 (R) )

/000 (R) m /101 (R) /152 (R)
/151 (R)
/100 (R)
Mddulo 1
A - /103 (A) /2A2 (R)
B - /025 (R) Maddulo 2 Maddulo 3
C - /054 (R) C - /145 (R) K - /196 (R)
D - /05B (R) X - /101 (R) A - /282 (R)
E - /5FF (A) H - /5FF (A) P - /400 (A)
G - /100 (R) B - /100 (A) Y - /2A1 (R)
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Result.final da reloc.estatica intermediar

Modulo 1

/000 (R)

/100 (R)
/101 (R)

/151 (R)
/152 (R)

[2A2 (R)

Modulo 1
- /103 (A)
- /025 (R)
- /054 (R)
- /05B (R)
- /SFF (A)
- /100 (R)

A

B

C

D

E

G

Moédulo 2

C - /145 (R)
X - /101 (R)
H - /5FF (A)
B - /100 (A)
M
K
A
P
Y

Odulo 3

- /196 (R)
- /282 (R)
- /400 (A)
- /2A1 (R)

Aula 13 - Preparac¢ao de programas
relocaveis
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Relocacao final

A relocacao estatica intermediaria ainda nao produz, como
pode ser observado, um codigo executavel, pois muitas
referéncias permanecem relocaveis apos sua aplicacao.

Por outro lado, o seu resultado final € um cédigo objeto
relocavel sem referéncias simbdlicas, pronto para ser
relocado a partir de uma base Unica, a ser arbitrada.

Para obter portanto um cédigo absoluto, pronto para ser
carregado na memaoria para execucao, basta efetuar a
relocacgao final a partir de uma origem (base de relocacao),
geralmente estabelecida pelo usuario ou entao pelo
sistema operacional.

Se, ao resultado da relocacao estatica intermediaria do
exemplo anterior, aplicarmos o endereco absoluto /500
como base de relocag¢ao para construir um codigo pronto
para a execucao, com todos os enderecos resolvidos,
obtemos o resultado que pode ser visualizado a seguir.




Cadigo final, relocado p/exec. em /500 (A)

/500 (A)

Modulo 1
- /103 (A)
- /525 (A)
- /554 (A)
- /55B (A)
/600 (A) - /5FF (A)
/601 (A) - /600 (A)
651 (8) Moédulo 2
C - /645 (A)
/652 (A) X - /601 (A)

H - /SFF (A)
B - /100 (A)

Modulo 1

OMoOoO ™D

Médulo 3

K - /696 (A)
A - /782 (A)
P - /400 (A)
Y - /7A1 (A)

/7A2 (A)
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Fase de relocacao

Qualquer que seja o caso, portanto, € de grande
importancia, sempre que necessario, o ajuste a
priori de todos os enderecos relativos contidos no
codigo do programa, antes da sua execucao.

A operacao de relocagdo estatica constitui uma
tarefa fundamental na preparacao de programas
para a execucao em um Sistema de Programacao.

A atividade de um Sistema de Programacao para
resolver completamente os enderecos do programa,
(converté-los em programas absolutos) constitui a
fase de relocagdo dos médulos que compdem esses
programas.




Situacao inicial: relocacao médulo a médulo

o m N
Médulo 1 /050 (R)

/000 (R)

/100 (R)
Médulo 1
A - /103 (A) /150 (R)
B - /025 (R) Modulo 2 Modulo 3
C - /054 (R) C - /044 (R) K - /044 (R)
D - /05B (R) X - /000 (R) A - /130 (R)
E - /SFF (A) H - /5FF (A) P - /400 (A)
G - /100 (R) B - /100 (A) Y - /14F (R)

Aula 13 - Preparacao de programas
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Alocacdo com relocacdo,modulo a médulo
(Moédulo 1: alocagcdao em /500 (A) )

/500 (A) m /000 (R) /000 (R)
Mobdulo 1 /050 (R)
/600 (A)
Moédulo 1
A - /103 (A) /150 (R)
B - /525 (R) Maddulo 2 Médulo 3
C - /554 (R) C - /044 (R) K - /044 (R)
D - /55B (R) X - /000 (R) A - /130 (R)
E - /5FF (A) H - /S5FF (A) P - /400 (A)
G - /600 (R) B - /100 (A) Y - /14F (R)
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Alocacdo com relocacdo,modulo a médulo
(Moédulo 2: alocagdao em /601 (A) )

/500 (A) m /601 (A) /000 (R)
/651 (A)
/600 (A)
Mddulo 1
A - 103 (A) /150 (R)
B - 525 (A) Modulo 2 Maddulo 3
C - 554 (A) C - /645 (A) K - /044 (R)
D - 55B (A) X - /601 (A) A - /130 (R)
E - 5FF (A) H - /SFF (A) P - /400 (A)
G - 600 (A) B - /100 (A) Y - /14F (R)

Aula 13 - Preparacao de programas relocdveis 50



Alocacdo com relocacdo,modulo a médulo
(Moédulo 3: alocacdo em /652 (A) )

o m o
/651 (A)

/652 (A)

/600 (A)
Modulo 1
A - 103 (A) /7A2 (A)
B - 525 (A) Maddulo 2 Mddulo 3
C - 554 (A) C - /645 (A) K - /696 (A)
D - 55B (A) X - /601 (A) A - /782 (A)
E - 5FF (A) H - /SFF (A) P - /400 (A)
G - 600 (A) B - /100 (A) Y - /7A1 (A)
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Codigo final resultante da relocacao

Modulo 1

/500 (A)

/600 (A)
/601 (A)

/651 (A)
/652 (A)

/7A2 (A)

Modulo 1
- /103 (A)
- /525 (A)
- /554 (A)
- /55B (A)
- /SFF (A)
- /600 (A)

A

B

C

D

E

G

Moédulo 2

C - /645 (A)
X - /601 (A)
H - /5FF (A)
B - /100 (A)
M
K
A
P
Y

6dulo 3

- /696 (A)
- /782 (A)
- /400 (A)
- J7A1 (A)
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Notas sobre a relocacao apresentada

Inicialmente havia 3 modulos relocaveis, contendo apenas
referéncias internas, a enderecos absolutos e relocaveis.

Apos a relocacao separada de cada modulo, as referéncias
internas absolutas se mantém e as relocaveis se
transformam em absolutas mediante a soma da base de
relocacao especifica de cada modulo.

A base de relocacao vai sendo atualizada de acordo com a
ocupacao da memoria pelo cédigo absoluto em construcao.

A politica de alocacao adotada posiciona contiguamente na
memoria os modulos a medida que vao sendo relocados.

Ao final, todos os enderecos se tornam absolutos e os trés
modulos se transformam em um codigo unico, ocupando
posicoes adjacentes de memoria.




Enderecamento simbolico

Outro tipo ainda de enderecamento, encontrado em
programas objeto relocaveis, € denominado enderecamento
simbdlico, e corresponde a referéncias nominais a posicoes de
memoria cujos enderecos sao desconhecidos no instante em
gue o programa é escrito, presumindo-se a sua existéncia em
um dos demais modulos de que se compde o programa.

Para que esse tipo de referéncia possa ser utilizado de forma
pratica, o modulo portador da declaracao do simbolo deve
informar o fato, da mesma forma que o modulo que deseja
fazer referéncia a um desses simbolos deve acusar essa
intencdao ao montador.

Esse protocolo costuma ser estabelecido através do uso de
duas pseudo-instru¢des, uma para informar os simbolos que o
modulo disponibiliza aos demais, e outra, para indicar os
simbolos que o médulo deseja acessar, mas que pertencam a
outros modulos.




Referéencias externas

Seria inutil a possibilidade de se efetuar programacao
modular se fossem completamente estanques os
modulos de que o programa se compoe.

Assim, é conveniente que cada modulo possa utilizar-
se das funcoes executadas pelos demais, o que se faz
mediante referéncia mutua, com o auxilio de
instrucoes de referéncia a memaoria com operandos
especiais.

Para isso, usa-se o conceito de referéncias externas,
gue sao operandos que fazem referéncia a simbolos
externos aos modulos, ou seja, enderecos simbalicos
declarados em outro moédulo do programa, diferente
daquele no qual sao referenciados.




Ponto de acesso (export)

Globalmente, a referéncia mutua entre os
modulos é viavel apenas para determinados
pontos de cada moédulo, indicados pelo
programador para serem visiveis aos demais
modulos.

Estes simbolos sao declarados, em cada modulo,
como sendo exports, entry points ou pontos de
acesso de entrada ao modulo.

Cada modulo pode, usualmente, apresentar um
ou mais pontos de acesso, cada qual designado
por um nome simbalico.




Endereco externo (import)

Estes nomes simbodlicos funcionam como se
fossem enderecos simbadlicos globais,
acessiveis a qualquer dos modulos que deles
necessite.

Nestes, os enderecos simbalicos globais a
serem referenciados devem ser declarados
como sendo imports ou enderecos externos
(external addresses).




Referéncias entre modulos

 Com esse mecanismo, cria-se um protocolo de
comunicacao entre modulos desenvolvidos
em linguagem simbolica, através da referéncia
mutua entre os modulos, efetuada por meio
do enderecamento simbolico.

* Tais enderecamentos sao resolvidos fora do
montador, pelos mecanismos do Sistema de
Programacao responsaveis pela operacao de
ligacao (linking, binding)




Resolucao de referéncias entre modulos

e Para que seja possivel a execucao de um programa que
apresente enderecamento simbolico para referéncias entre
modulos, é necessario converter tais enderecos simbolicos
em enderecos relativos ou absolutos, recaindo entao nos
Ccasos anteriores.

 Um programa nessas condicoes se torna apto para a
execuc¢ao quando cada uma das suas referéncias do tipo
import tiver sido satisfeita pela presenca de declaracoes
unicas das respectivas referéncias, na forma de simbolos do
tipo export, além das acoes de alocacao e de relocacao.

* A estratégia, portanto, para recair nas situacoes ja
estudadas, consiste apenas em efetuar em primeiro lugar
uma relocagao estatica intermediaria, com a finalidade de
remover as referéncias simbolicas entre os modulos.

e Para finalizar, basta apenas efetuar as operacoes de alocacao
e de relocacao, da forma como foi visto anteriormente.




EXEMPLO COMPLETO




Um exemplo detalhado completo

Neste exemplo, sao usados os mesmos trés modulos dos casos ilustrativos
anteriores

Foram apenas incorporadas algumas referéncias simbolicas entre modulos:
— O moddulo 1 tem D como entry point, e como externals, A, Be C
— O moddulo 2 tem B e C como entry points, e como external, A
— O moddulo 3 tem A como entry point, e como externals, B e D

Agregando essas informacoes a situacao inicial ja apresentada, temos a
situacao inicial deste exemplo.

Assim, tem-se também, além das referéncias internas absolutas e relocaveis, as
quatro referéncias simbdlicas A, B, C e D introduzidas como entry points e
externals, e que precisam ser resolvidas.

A primeira operacao a realizar € a relocacao estatica intermediaria, com a
finalidade de eliminar as referéncias simbdlicas entre modulos através da
construcao de um s6 modulo relocavel a partir dos trés inicialmente
apresentados, e em seguida, alocar e relocar o médulo relocavel assim obtido.

Observacdo: adotada aqui apenas por razao didatica, a realizagao em separado
da relocacao estatica intermediaria poderia ser evitada na pratica construindo-
se de uma so vez o codigo absoluto desejado, para isso juntando as operacdes
de relocagao estatica intermediaria, de alocacao e de relocagao final a partir
de uma base absoluta de relocacao.




Situacao inicial, c/referéncias entre modulos

o m

/000 (R) /000 (R)

/050 (R)

Modulo 1

/100 (R)
MobbuLo 1
L - /103 (A)
M- /025 (R) _MgpuLo 2 /150 (R)
N - /054 (R) C >/044 (R) M6buLo 3
D »/05B (R) X"- /000 (R) K.- /044 (R)
E”- /5FF (A) H - /5FF (A) j‘>/130 (R)
G - /100 (R) :B >/100 (A) P”- /400 (A)
A | external A | external Y - /14F (R)
B | external D | external
C | external B | external




Esquema da ligacao das referéncias simbdlicas

Este diagrama mostra apenas as conexoes simbalicas
existentes entre os trés modulos iniciais, e os enderecos
associados a elas no modulo a que pertencem.

Modulo 1:

ENTRY: D =/05B (R)
EXTERNAL: A
EXTERNAL: B
EXTERNAL: C

Modulo 2

)

Modulo 2:

ENTRY: B=/100 (A)
ENTRY: C=/044 (R)
EXTERNAL: A

Modulo 3:

ENTRY: A=/130 (R)
EXTERNAL: B
EXTERNAL: D




Resolucao de referéncias simbdlicas
entre os modulos 1 e 2

/000 (R)

/000 (R) m /000 (R)
Modulo 1

Pode-se eliminar as
referéncias B e C entre os
EUY  médulos1e2ao junta-
los em um sé.

/050 (R)

MobuLo 1

:;/l - ;;gi ::)) ODULO 2 /150 (R)
N, - /054 (R) —M;c /044 (R) MobpuLo 3

05B (R A0 T, K.- /044 (R)

j;>/ (R) H - /5FF (A) j‘> /130 (R)

EEy SLin) >[’B )»/100 (A) oY, /400 (A)

G - /100 (R) A | external

A } external Y - /14F (R)

B | external D | external

C | external % external
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Incorporag¢ao do modulo 2 ao médulo 1

/000 (R) /000 (R)

Modburo 1

L - /103 (A)

M - /025 (R) Observar que

N, - /054 (R) permanecem

D >/05B (R) s:im!aélicas as
/100 (R) E”- /SFF (A) refer?naas ao simbolo
/101 (R) G - A, ainda pendentes.

<E- external

B - external /100 (A)

/151 (R) C - external /145 (R /150 (R)

MobuLo 3

ObULO 2
O médulo 2 foi K.- /044 (R)
, C ) /145 (R

acoplado a partir da _ /101 A »>/130 (R)
posi¢do /101 (R) do - /565 P"- /400 (A)
médulo 1, resolvendo = 50 (A) Y - /14F (R)
~ o - t I

as re'f?renuas 29 external D | externa
simbdlicas B e C B_| external
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Resultado da fusao dos modulos 1 e 2

/000 (R)
MGDULO 142
L - /103 (A) /000 (R)
M- /025 (R)
Médulo 1+2 N /054 (R)
D )05B (R)
E ¥ /5FF (A)
- /100 (R)
external
[ |
(€ »/145 (R)
X% /101 (R)
H .- /5FF (A) /150 (R)
j‘>/100 (A) MébuLo 3
K.- /044 (R)
Resta a referéncia A ao j‘>/130 (R)
médulo 3, e as P"- /400 (A)
referéncias B e D ao Y - /14F (R)
médulo 1+2 g external
B | external
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Resolucao das referéncias entre 1+2 e 3

000 (R
/000 (R) MoApuLo 1+2 /000 (R)
L - /103 (A)
M- /025 (R)
Médulo 1+2 N /054 (R)
—>| D )/05B (R)
E ¥ /5FF (A)
- /100 (R)
external
[ |
(€ »/145 (R)
x% /101 (R) /150 (R)
H.- /SFF (A)
Pode-se eliminar as j‘>/100 (A) Moputo 3
referéncias A,Be D K\- /044 (R)
entre os médulos 1+2 >$/130 (R)
e 3 ao junta-los em P"- /400 (A)
um so. Y - /14F (R)
external

external
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Resolucao das referéncias entre 1+2 e 3

/000 (R)

Modulo 1+2

MobuLo 1+2
L - /103 (A)
M- /025 (R)
N - /054 (R)

O madulo 3 foi acoplado a partir

D )/05B (R)
E - /SFF (A)
- /100 (R)

/145 (R)
X’ - /101 (R)
H, - /SFF (A)
B. »/100 (A)

external-/282 (R)

da posi¢do /152 (R) do modulo
1+2, resolvendo as referéncias
simbolicas A,BeD.
Obs.: As referéncias relocaveis
passam a ser todas relativas a

/152 (R)

/2A2 (R)

MobuLo 3

K,- /196 (R)

>[A »>/282 (R)

P’- /400 (A)
Y - /2A1 (R)
51 external /03B (R)

origem /000 (R) do médulo 1+2

D
o external /100 (A)
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Modulo relocavel Gnico resultante

/000 (R)

MobuLo 1+2+3
- /103 (A)
- /025 (R)
- /054 (R)
- /05B (R)
- /5FF (A)
- /100 (R)
- /145 (R)
- /101 (R)
- /5FF (A)
- /100 (A)
- /044 (R)
- /130 (R)
- /400 (A)
- /2A1 (R)

Modulo 1+2+3

<TVTP>PR®IXOOMOZ2r

/2A2 (R)
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Alocacao em /500 (A) e relocacao final

/500 (A)

ENDERECOS

ABSOLUTOS

FINAIS

- /103 (A)
- /525 (A)
- /554 (A)
- /55B (A)
- /SFF (A)
- /600 (A)
- /645 (A)
- /601 (A)
- /5FF (A)
- /100 (A)
- /544 (A)
- /630 (A)
- /400 (A)
- J7A1 (A)

Modulo 1+2+3

<V PAWIXOOMOZZ2r

/7A2 (A)

Aula 13 - Preparagado de programas relocaveis




Comentarios sobre o exemplo

Estao envolvidos no processo trés modulos (1, 2 e 3)

— O moddulo 1 tem D como entry point e A,B,C como externals
— O moddulo 2 tem como entry points B,C e como external, A

— O moddulo 3 tem como entry point A, e como externals, B e D

Essas relacoes simplesmente associam os entry points aos
correspondentes externals, em outro modulo.

Notar que, feitas todas as associacoes, nenhum external
fica sem conectar-se ao entry point correspondente.

Este mecanismo, similar ao desempenhado no primeiro
passo do montador para a construcao da tabela de
simbolos, é executado por um modulo do sistema de
programacao que desempenhe o papel de ligador (linker).




FIM




