PCS 3216 — Sistemas de Programacgao

14 - Programas relocaveis:
Preparacao para a execu¢ao



Construcao de programas relocaveis

 Como foi estudado, um programa pode ser construido
de muitas maneiras para ser executado no computador.

* Uma das formas mais naturais de fazer isso consiste em
particionar o programa em maddulos relocaveis, como é
feito no caso da decomposicao funcional:

— Um programa principal relocavel
— Um conjunto de subrotinas relocaveis

e Com tal procedimento, as diversas partes do programa
podem ser desenvolvidas independentemente, por
autores ou equipes diferentes, em épocas diferentes, e
até em linguagens de programacao diferentes.



EXEMPLO ILUSTRATIVO



Um exemplo

O modulo relocavel que compode o programa principal
(main program) constitui a raiz de uma arvore de modulos
relocaveis interdependentes

Seu codigo-objeto relocavel caracteriza-se por conter um
metadado que informa ao sistema operacional o endereco
dessa primeira instrucao executavel do programa

Cada modulo deve conter metadados, na forma de rotulos
gue identificam enderecos simbdlicos que representam
pontos de acesso (entry points, exports) e referéncias
externas (externals, imports)

Neste exemplo, sera mostrada a obtencao de uma versao
relocavel de um programa absoluto ja apresentado na
disciplina, o qual efetua o calculo do quadrado de um
numero inteiro n efetuando a somatoéria de uma série de
numeros impares sucessivos: n2 = 1+3+5+...+(2n-1)



O programa absoluto original

INIC

LOOP

FORA

DOIS
IMPAR

N2
CONT

ORG
LD
MM
MM
MM
LD
SUB
JZ
LD
ADD
MM
LD

/010
UM
CONT
IMPAR
N2
CONT
N
FORA
CONT
UM
CONT
IMPAR
DOIS
IMPAR
N2

N2
LOOP
FORA
/01
/02
/00
/04
/00
/00
INIC

O programa ao lado implementa
um algoritmo que efetua o calculo
de N2 = N? a partir de N, pela soma
da série de N impares sucessivos
N’=1+3+..+(2.N-1)

FORA é um trap onde o programa
para apos sua execucao.

INIC é o endereco inicial de partida
do programa.

UM=1 e DOIS=2 sao constantes.

IMPAR implementa cada um dos
impares a somar.

CONT é o contador de iteracoes do
algoritmo:



O-

Codigo do programa absoluto

1 /010 ORG /010
2 /010 8032 INIC LD UM

3 /012 9037 MM CONT
4 /014 9034 MM IMPAR
5 /016 9036 MM N2

6 /018 8037 LOOP LD CONT
7 /01A 5035 SUB N

8 /01C 1030 JZ FORA
9 /01E 8037 LD CONT
10 /020 4032 ADD UM

11 /022 9037 MM CONT
12 /024 8034 LD IMPAR
13 /026 4033 ADD DOIS
14 /028 9034 MM IMPAR
15 /02A 4036 ADD N2

16 /02C 9036 MM N2

17 /02E 0018 JP LOOP
18 /030 C030 FORA HM FORA
19 /032 01l UM K /01
20 /033 02 DOIS K /02
21 /034 00 IMPAR K /00
22 /035 04 N K /04
23 /036 00 N2 K /00
24 /037 00 CONT K /00
25 /010 FI INIC




DECOMPOSICAO EM MODULOS



Divisao do programa em maddulos

Principal

— Consolida os modulos
Inicio

— Impode valores iniciais

ORG /010
INIC LD UM

MM CONT

MM IMPAR

MM N2

LD CONT

ADD UM

MM CONT

LD IMPAR

ADD DOIS

MM IMPAR

ADD N2

MM N2
FORA HM FORA

K

K

K

K

K

INIC

— Controla o numero de
execucoes do nucleo

Nucleo
— Efetua uma so iteracao

_——"—. [)Ei(’()s
— Variaveis de trabalho.

|feoces e Bytrada:N; Saida:N2=N?2.

Execucao
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0S MODULOS



PRINCIPAL

Princi

pal

18

25

NAME PRINCIPAL

EXT INIC

EXT START

EXT REPEAT

EXT DATA

CALL START

CALL REPEAT
FORA HM FORA

CALL DATA

FIM INIC

Programas Relocdveis Preparacdo para a

Execucao
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UM
IMPAR VY
INICIO

o Wb

NAME INICIO
ENT START
ENT INIC
EXT UM
EXT CONT
EXT IMPAR
EXT N2
START PLA  *-%
INIC LD UM
MM CONT
MM IMPAR
MM N2
RS START
FIM O

Programas Relocdveis Preparacdo para a

Execucao
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ﬁgpmm & Repeticdo

NAME REPETICAO

[ Repmar S ENT  RePEAT

EXT KERNEL
EXT CONT

EXT N
REPEAT PLA £ =5
6 LOOP LD CONT
7 SUB N
8 JZ RETORNO
CALL KERNEL
17 JP LOOP
RETORNO RS REPEAT
25 FIM 0

Programas Relocdveis Preparacdo para a
Execucao

13



=D

NUCLEO

Nucleo
NAME NUCLEO
ENT KERNEL
EXT CONT
EXT UM
EXT DOIS
EXT IMPAR
EXT N2
KERNEL PLA * —%
o LD CONT
10 ADD UM
11 MM CONT
12 LD IMPAR
13 ADD DOIS
14 MM IMPAR
15 ADD N2
16 MM N2
RS KERNEL

Programas Relocaveis Preparaca
Execucao ‘t‘?fﬁ
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DOIS

Ve

DADOS

Dados

24

NAME DADOS
ENT DATA
ENT UM
ENT DOIS
ENT IMPAR
ENT N

ENT N2
ENT CONT

DATA PLA * —%

RS DATA
UM K /01
DOIS K /02
IMPAR K /00
N K /04
N2 K /00
CONT K /00

END 0

Programas Relocdveis Preparacdo para a

Execucao
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COLETA DAS REFERENCIAS SIMBOLICAS



Referéncias simbodlicas entre os modulos

INicIO
Entry: Start, Inic
Externals: Um, Cont, Impar, N2

REPETICAO
Entry: Repeat
Externals: N, Cont, Kernel

DADOS
Entry: Data, Um, Dois, Impar, N, N2, Cont
Externals: ——-

Programas Relocaveis Preparagdo para a
Execucgao
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DIAGRAMA DE CONEXOES



Referéencias simbolicas entre modulos
R

e T
=

DADOS

PRINCIPAL NUCLEO

UM
INICIO |
CONT

Programas Relocdveis Preparacdo para a
Execucao
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PREPARACAO DO PROGRAMA PARA
QUE POSSA SER EXECUTADO



Programas-fonte relocaveis

 Da decomposicao que acabamos de fazer, resultaram
cinco modulos, na forma de programas-fonte
relocaveis, um para o programa principal e os demais
para as quatro subrotinas do programa.

* A primeira etapa para a obtencao de um programa
executavel é a conversao desses textos-fonte nos
correspondentes codigos-objeto relocaveis.

e Essa fase do processamento é executada pelo
montador relocavel, que converte cada um dos cinco
modulos-fonte nos codigos-objeto relocaveis
equivalentes, nos quais

— 0S mnemonicos simbdlicos sao traduzidos para a forma de
codigos relocaveis, em geral binarios ou hexadecimais.

— As pseudos sao traduzidas para a forma dos metadados
correspondentes no«codigo-objetorrelocavel produzido.



Preparacao de um programa relocavel

* O processo de preparacao de um programa relocavel
Para Ser processado NO computador envolve as etapas:
— Construcao do programa-fonte pelo programador
— Montagem de cada componente relocavel do programa
— Coleta dos programas-objeto relocaveis em bibliotecas
— Ligagcao do conjunto de codigos relocaveis
— Alocagao de area de memaria para o programa
— Relocacao do programa consolidado pelo ligador
— Obtencao do programa-objeto absoluto final, executavel
— Simulagao ou execug¢ao do programa no computador.

e O proximo slide ilustra este processo, e os seguintes
detalham cada uma dessas etapas.



Processo de preparacao para a execucao

‘ Fonte — Montagem — Obj.Relocavel | Biblioteca

Resultados
N &

Execucao

1

4¢=m | Obj. Relocavel

Programas Relocdveis Preparacdo para a 73

Execucao



ETAPAS DA PREPARACAO DO PROGRAMA
PARA SEU PROCESSAMENTO



Montagem

e Os cinco programas-fonte relocaveis assim obtidos
devem ser inicialmente submetidos ao montador
relocavel, que os converte para a forma de codigos-
objeto relocaveis: um programa principal e quatro
subrotinas.

* Ao contrario de um codigo-objeto absoluto, esta versao
relocavel ainda ndao pode ser executada, dado que nela
estao presentes referéncias relativas e simbodlicas a
serem resolvidas.

* O montador se encarrega de eliminar mnemonicos e
referéncias simbdlicas internas aos programas-fonte,
convertendo-os para a forma de codigos-objeto
relocaveis. Isso é feito separadamente para cada um
dos cinco textos-fonte.



Bibliotecas

* Programas-objeto relocaveis produzidos por
montadores e por outros componentes do sistema
de programacao (tais como ligadores, compiladores
e outros) sao, muitas vezes, organizados em
bibliotecas publicas ou particulares, para facilitar o
Seu manuseio para o usuario.



Ligacao

e Os programas-objeto relocaveis geralmente contém
referéncia simbodlicas a outros, para que seja facilitada a
sua reutilizacao como elemento de uma biblioteca
publica, ou para efeito de intercambio entre
programadores.

* Tais referéncias simbodlicas entre modulos devem ser
resolvidas pelo ligador, o qual deve elimina-las,
transformando-as em referéncias relativas.

 Dado um programa principal, a meta do ligador é a de
eliminar todas as referéncia simbodlicas a outros
modulos relocaveis, e obter um unico modulo relocavel
gue os consolide na forma de um codigo relocavel sem
referéncias simbdlicas, e apenas com referéncias
relativas a uma base unica de relocacao.



Alocacao

O produto da ligacao é um programa-objeto relocavel
sem referéncias simbodlicas, e portanto completo, do
ponto de vista dos seus modulos componentes.

Sabe-se portanto exatamente a quantidade de
memoria de que necessita para que possa ser
executado.

Na operacao chamada alocagao, esta informacao é
passada ao sistema operacional, que escolhe os
enderecos mais adequados a execucao do programa.

O programa ainda nao pode ser carregado na memoria,
dado que nele persistem referéncias relativas nao
resolvidas, exigindo uma operacao de relocacao que as
converta em referéncias absolutas.



Relocacao

* Neste ponto, tendo sido eliminadas do programa todas as
referéncias simbolicas, as referéncias relativas restantes
devem ser convertidas em referéncias absolutas
transformando o programa relocavel em um equivalente
absoluto, pronto para a execucao.

* Esta operacao, denominada relocacao, é feita pelo relocador,
gue justapoe os codigos em um unico, uniformizando as
referéncias relativas ao inicio de cada médulo em referéncia
relativas a base Unica de relocacao, e convertendo-as em
referéncias absolutas pela adicao do endereco determinado
pelo sistema operacional na operacao de alocacao.

* O resultado dessa etapa € um programa-objeto absoluto,
executavel a partir do endereco declarado pelo programador
na pseudo-instrucao FIM do seu programa principal.



Carregamento na memoria

e O codigo-objeto absoluto assim obtido, em tudo

similar ao construido por um montador a
pode agora ser carregado na memaoria pe
loader na memodria de uma maquina (rea
virtual), para que o programa possa ser

nsoluto,
0

ou

finalmente processado (executado ou simulado,

respectivamente).

* Esta operacao é comandada pelo sistema

operacional, o qual, neste ponto, ja possui as
informacoes dos enderecos de alocacao e de

execucao do programa.



Execucao

 Uma vez carregado o programa absoluto, pelo
loader, na memoria do processador, o sistema
operacional ja pode inseri-lo em sua escala de
execucao, da forma que for mais conveniente.

* Ao término da execucao, o programa sai do
sistema, e o sistema operacional reassume o
controle do processador.



O PROCESSO DE LIGACAO NO EXEMPLO



* Vamos acompanhar o processo de ligacao dos
modulos do nosso exemplo.

* |nicialmente, o ligador deve receber o
programa principal, e dele extrair os
metadados, que sao guardados na tabela de
externals do ligador.

* Ao inicio do processamento do ligador, essa
tabela se encontra vazia, assim como o
programa ligado que se deseja construir.



Tab. de externals, vazia ao inicio da ligagao:
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Programa ligado, inicialmente vazio

Deslocamento para o modulo Principal =0
Comprimento total do prograialigado atéestacocasidao=0



Inicio do processo de ligacao

e Para dar partida ao processo de ligacao, é
necessario iniciar apresentando ao ligador o
modulo relocavel do programa principal.

* Devem ser extraidas as seguintes informacoes:

— O endereco de execucao do programa, a ser informado
ao sistema operacional.

— Codigo-objeto associado ao modulo, para ser anexado
ao programa ligado final desejado.

— Os metadados referentes a entry-points e externals, para
serem guardados na tabela de externals do ligador.

— O comprimento da area de codigo do modulo, para o
calculo do valor da base de relocacao do maodulo.



PRINCIPAL

Principal

INIC

18

25

NAME PRINCIPAL

EXT INIC

EXT START

EXT REPEAT

EXT DATA

CALL START

CALL REPEAT

FORA HM FORA

CALL DATA

FIM INIC
O0OR CALL START
002R CALL REPEAT

Comprimento deste codigo = /008 bytes

00O4R FORA HM FORA
D05R CALL DATA



Programa ligado parcial, apos Principal

38



Tab. de Externals parcial, apos Principal

INIC
START nao
REPEAT nao

DATA nao

Programas Relocdveis Preparacdo para a
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INICIO

Inicio

o Wb

NAME INICIO
ENT START
ENT INIC
EXT UM
EXT CONT
EXT IMPAR
EXT N2
START PLA  *-%
INIC LD UM
MM CONT
MM IMPAR
MM N2
RS START
FIM O

Programas Relocdveis Preparacao para a

Execucao
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Programa ligado parcial, apos Inicio

0000 CALL START
0002 CALL REPEAT
0004 FORA HM FORA
0006 CALL DATA

0008 START PLA *-%
000A INIC LD UM

000C MM CONT
O0O0OE MM IMPAR
0010 MM N2

0012 RS START



Tabela de Externals parcial, apos

Inicio
simbo [ Enderi i ressier
INIC
START 007 sim
REPEAT nao
DATA nao
UM nao
IMPAR nao
N2 nao

CONT nao

Programas Relocdveis Preparacdo para a
Execucao
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i REPETICAO &

Repeticao

NAME REPETICAO
RepeaT 3 ENT  REpEAT
EXT KERNEL
EXT CONT
EXT N
REPEAT PLA *—%
6 LOOP LD CONT
7 SUB N
8 JZ RETORNO
CALL KERNEL
17 JP LOOP
RETORNO RS REPEAT
25 FIM 0




Programa ligado parcial, apos Repeticao

0000 CALL START
0002 CALL REPEAT
0004 FORA HM FORA
0006 CALL DATA

0008 START PLA *-%
000A INIC LD UM

000C MM CONT
OOO0E MM IMPAR
0010 MM N2
0012 RS START

0014 REPEAT PLA *-*
0016 LOOP LD CONT

0018 SUB N

001A JZ RETORNO
001C CALL KERNEL
001E JP LOOP

0020 RETORNO RS REPEAT



Tabela de Externals parcial, apos
Repeﬁgéo
m

INIC
START 007 sim
REPEAT 013 Sim
DATA nao
UM nao
IMPAR nao
N2 nao
CONT nao
N nao

KERNEL nao

Programas Relocdveis Preparacdo para a
Execucao



=D

NUCLEO

Nucleo

NAME NUCLEO

ENT KERNEL

EXT CONT

EXT UM

EXT DOIS

EXT IMPAR

EXT N2
KERNEL PLA * —%

LD CONT

ADD UM

MM CONT

LD IMPAR

ADD DOIS

MM IMPAR

ADD N2

MM N2

RS KERNEL

Programas Relocaveis Preparaca
Execucao %QTM
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Programa ligado parcial, apos Nucleo

0000
0002
0004
0006
0008
000A
000C
O00E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
O01lE
0020

CALL
CALL
FORA HM
CALL
START PLA
INIC LD
MM
MM
MM
RS
REPEAT PLA
LOOP LD
SUB
JZ
CALL
JP
RETORNO RS

START
REPEAT
FORA
DATA

* — %

UM
CONT
IMPAR
N2
START
* — %
CONT

N
RETORNO
KERNEL
LOOP
REPEAT

0022 KERNEL PLA

0024
0026
0028
002a
002C
002E
0030
0032
0034

LD
ADD
MM
LD

*—%

CONT
UM
CONT
IMPAR
DOIS
IMPAR
N2

N2
KERNEL



Tabela de Externals parcial, apos Nucleo

INIC
START 007 sim
REPEAT 013 sSim
DATA nao
UM nao
IMPAR nao
N2 nao
CONT nao
N nao

KERNEL 021 sim

Programas Relocdveis Preparacdo para a 48
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DOIS

Ve

DADOS

NAME DADOS
ENT DATA
ENT UM
ENT DOIS
ENT IMPAR
ENT N
ENT N2
ENT CONT
DATA PLA * —%
RS DATA
UM K /01
DOIS K /02
IMPAR K /00
N K /04
N2 K /00
CONT K /00
END 0




Programa ligado completo, apos Dados

0000
0002
0004
0006
0008
000A
000C
O00E
0010
0012
0014
0016
0018
001A
001C
O01lE
0020

FORA

START

INIC

REPEAT

LOOP

CALL
CALL
HM
CALL
PLA
LD
MM
MM
MM
RS
PLA
LD
SUB
JZ
CALL
JP

RETORNO RS

START
REPEAT
FORA
DATA

* — %

UM
CONT
IMPAR
N2
START
* — %
CONT

N
RETORNO
KERNEL
LOOP
REPEAT

0022
0024
0026
0028
002Aa
002C
002E
0030
0032
0034
0036
0038
003a
003B
003C
003D
O03E
O03F

KERNEL PLA
LD
ADD
MM
LD
ADD
MM
ADD
MM
RS
DATA PLA
RS
UM K
DOIS K
IMPAR K
N K
N2 K
CONT K

*—%

CONT
UM
CONT
IMPAR
DOIS
IMPAR
N2

N2
KERNEL
* —-%
DATA
/01
/02
/00
/04
/00
/00



Tabela de Externals completa, apds Dados

INIC
START 007 sim
REPEAT 013 sim
DATA 035 sim
UM 039 sim
IMPAR 03B sim
N2 03D sim
CONT O03E sim
N 03C sim
KERNEL 021 sim

DOIS 03Aa sim

Programas Relocdveis Preparacdo para a
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