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Projeto de um Relocador-Ligador



LIGACAO E LIGADORES



Introducao

* Nestaaula o foco do estudo € dirigido aos softwares
responsaveis por viabilizar o desenvolvimento modular
dos programas, em um sistema de programacao.

* Como vimos na aula anterior, a modularizacao é obtida
quando se dispoe de algum mecanismo através do qual
programas independentemente desenvolvidos possam
referenciar-se mutuamente pela citacao dos nomes
simbolicos declarados nos diversos modulos.

* Vimos ainda que os ligadores sao os responsaveis pela
resolucao dessas referéncias simbdlicas entre os
modulos, e que tal operacao se chama ligacao.



* Aoperacaode ligagdo, que efetua a associacao
de enderecos aos nomes simbolicos utilizados na
comunicacao entre modulos, € tambéem
conhecida na literatura como linking, binding.

* Os programas de sistema utilizados para realizar
esta tarefa denominam-se ligadores, linkers,
binders.

* Esses programas assumem diversas formas,
conforme a aplicacao a que se destinam e os
meétodos empregados para a sua realizacao.



Ligadores-relocadores

* Podem apresentar-se como programas muito
simples, encarregados apenas de ligar os
modulos entre si, e reloca-los, obtendo
diretamente um programa absoluto executavel.

* Conforme o caso, incorporamtambém as funcoes
do loader, carregando diretamente na memoria
para execucao o programa absoluto produzido.

* Tantas variantes dos ligadores-relocadores
recebem também nomes diversos: relocadores-
ligadores, relocating loaders, linking loaders.



e Asdiversas funcionalidades citadas podem realizar-se através
de programas que operam separadamente:

— um ligador (linker, binder), encarregado apenas da resolucao dos
enderecos simbodlicos entre modulos, produzindo um programa
objeto relocavel sem referéncias simbolicas.

— um alocador de memoria (locator), encarregado de distribuir, na
memoria disponivel, os modulos da melhor maneira, para efeito
de associacao de enderecos absolutos aos mesmos. Em geral esta
funcao é do sistema operacional.

— um relocador (relocating loader), encarregado da resolucao do
enderecamento relativo apresentado pelas instrucdes de
referénciaa memoria, especialmente aquelas entre modulos,
produzindo um programa objeto absoluto.

— Um carregador (loader), encarregado de carregar na memoria
para execucao o programa absoluto produzido pelo relocador.
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* Neste esquema, e possivel a operacao parcial do
processo completo de preparacao de um programa
para a execucao, permitindo, independentemente:
— a ligacao de alguns modulos entre si,

— arelocacao de alguns moédulos e ainda
— a geracao de codigo absoluto para alguns maodulos.
* |sto muito flexibiliza o sistema, razao que justifica a

adocao deste méetodo em diversos sistemas de
desenvolvimento modernos.



OVERLAYS



Overlays

* Paraalguns outros sistemas, pode ser utilizada a estratégia
conhecida como sistema de overlays:

* Trata-se de uma antiga mas eficaz técnica manual de
alocacao, que viabiliza executar programas grandes, mesmo
com disponibilidade menor de memoria fisica.

— uma area de memdria é reservada para alojar areas de dados e
de programas que sejam comuns a varios modulos

— uma outra (que se chama area de overlay) é preferencialmente
destinada a abrigar partes mutuamente exclusivas do programa,
ou seja, aquelas das quais nunca é necessaria a presenca fisica
simultanea na memoria durante a execucao do programa.

— Dessaforma, partes mutuamente exclusivas do programa nunca
convivem, liberando assim o maximo de area na memoria fisica
para que possa ser ocupada por outras partes que, de outra
maneira, nao poderiam ser executadas por falta de espaco.
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Observacoes sobre Overlays

A classica técnica do Overlay tem como meta permitir
a execucao de programas maiores que a memoria
disponivel.

E do programador a responsabilidade de particionar o
seu programa adequadamente, de forma que sejam
minimizadas as mudancas de contexto durante a
execucao.

Em cada instante, devem permanecer residentes os
dados e as instrugdes necessarios a execucao do
programa na ocasiao.

Pode nao ser imediato projetar a estrutura de overlays
para 0s programas, pois o sistema operacional
dificilmente da suporte automatico para essa técnica.



* E usual que os programas que empregam esta técnica
sejam manualmente estruturados como uma arvore de
execucao.

* Em cada instante da execucao, precisam
obrigatoriamente estar residentes na memoria apenas
aqueles modulos que correspondam aos nos dessa
arvore presentes no caminho que leva do modulo em
execucao ate a raiz.

« Como o sistema nao entra no mérito da forma como o
programa é particionado, nem da dinamica de
substituicao dos seus overlays, € responsabilidade
exclusiva do usuario projetar, estruturar e garantir que
em tempo de execucao todas as condicoes
operacionais do programa sejam devidamente
respeitadas.



Uma arvore de overlays

Root 2 KB

Esta arvore representa um programa
com trés grupos mutuamente exclusivos
de mddulos (delimitados em vermelho).
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Operacao de um programa com uma
area compartilhada por 3 overlays

RAM File

Program Program

-

Os overlays 1,2
e 3 ocupam, um

de cada vez,
([, Overlay <) Overlay 1
esma [ | area

areada . N
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Programa com hierarquia de overlays

_ PN N\
Z N
B2
Overlay
Overlay A Overlay C
Region
Overlay B

o e e

Os overlays A,B e C ocupam, um de cada vez, a mesma “Overlay Region”
da memoria RAM. Note que, por sua vez, B comanda sua prépria area de
overlay particular, na qual se revezam dois overlays menores (B, e B,).
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* Para o acerto e a resolucao dos enderecos relativos
contidos nos overlays, os ligadores, relocadores e
alocadores deverao executar algoritmos adequados,
gue levem em conta as caracteristicas das partes do
programa que desempenhem o papel de overlays.

* Ouso datécnica de overlay permite ao usuario
utilizar o computador para executar um programa
mesmo que a area de memoria disponivel nao seja
suficiente para comportar totalmente o programa
de uma so vez.



VIRTUALIZACAO DE MEMORIA



Conceito

* O uso dessa técnica representa, na evolucao dos
sistemas de programacao, um grande passo em
direcao aos sistemas modernos de computacao.

* Convém lembrar que historicamente os overlays
significaram uma decisiva vitoria contra as
limitacoes do espaco de armazenamento na
memoria principal.

* Os overlays acabaramrepresentando, na historia,
a principal precursora da técnica da virtualizag¢do
de memoria, amplamente empregada hoje nos
sistemas modernos, e que € tema de estudo em
outro contexto. =~



Interrupcao de falta de ligacao

* Alguns computadores dispoem de um suporte de
hardware que permite adiar a época da ligacao dos
modulos até o instante exato em que eles venham a
se fazer necessarios para a execucao do programa.

* Este suporte manifesta-se na disponibilidade de
uma interrupg¢ao especial de falta de ligag¢do.

* Adisponibilidade dessa interrupcao na maquina
permite iniciar a execucao de programas mesmo
gue nem todos os seus modulos ja se encontrem
totalmente ligados e suas referéncias, resolvidas.



Detalhes da operacao

* No instante em que é feita uma referéncia a um
modulo ainda nao ligado:

— Ocorre uma interrupg¢ao.

— O hardware provoca a execucao, em modo supervisor, logo
dentro do sistema operacional, de um programa de
tratamento dessa interrupcao.

— Nesse programa de tratamento, desencadeia-se a execu¢ao
de uma versao especial do programa relocador, com a
finalidade de resolver seus enderecos simbolicos e relativos.

— Ao retornar da interrupcao, o programa fica, assim, pronto
para ser executado pelo hardware.
* Notar a semelhancga (intencional) entre o hardware de
interrupcao e 0s mecanismos |mplementados por um
motor de eventos.-



* O esquema que acabou de ser descrito € denominado
ligagdo e relocagdo dinamica.

 Uma de suas vantagens é a de possibilitar ao usuario
um tempo de relocacao e de ligacao muito menor
durante a preparacao, para a execuc¢ao, de programas
formados de muitos modulos, quando muitos deles
sao solicitados raramente.

* Qutra é a agilizacao da preparacao do programa para a
execucao, na época de desenvolvimento de
programas, devido a nao obrigatoriedade da ligacao e
relocacao completa de todos os modulos, e também
dada a frequéncia com que as operacoes de ligacao e
relocacao precisam ser feitas nessa ocasiao.



* Aanalise pormenorizada dessas técnicas,
voltadas a virtualizacao de recursos da maquina,
costuma ser feito juntamente com os
aprofundamentos motivados pelo estudo do
funcionamento dos programas que compdem 0s
sistemas operacionais, tema estudado em outra
disciplina.



O material a seguir reflete a integra de uma documentacao historica do

projeto de um relocador-ligador desenvolvido para o computador
Patinho Feio por volta do ano de 1972.

FORMATO DO CODIGO RELOCAVEL

Ett}”'zw;: }——, um Ligador-



FORMATO GERAL

Nomee
Tipo

ENT

EXT

DA

DO

000

Formato g»g_r_al.do”c‘éa-i»éo binario reloc:néii\iél‘de-»P_a‘t;ipho Feio

S

FIM

<

<

Formato geral dos diversos blocos do cadigo relocavel (qualquer tipo)

n=m-1 (Obs.: isto sinalizaqueé inadequado o uso de blocos vazios)

m = numero de dados da sequéncia de dadosd, ... d

C = checksum (complemento de 2 da somatoria (modulo 256) dos bytes anteriores)
(Obs.: a soma de todos os bytes do bloco, incluindon e o checksum, deve ser nula)

Ver, na lista a seguir, os significados dos simbolos utilizados nas figuras dos slides seguintes.

ador
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Codigos usados nos blocos

Ei/Eiv1
€ir€ix1
F
G;,Giv1
8is8i+1
H;

Iyl2
3K

L, L,
M

Numero de palavras de 8 bits que vem a seguir, incluindo o checksum (-1 indica que é um bloco de Nome/Tipo)
0 => programa principal; =0 => subprograma

Nome do programa/subprograma empacotado em dois bytes (usando a rotina PACK)

Complemento de 2 da soma (médulo 256) dos bytes do bloco

Nuamero de entry points

Nome do ((i+1)/2)-ésimo entry point {i=1,3,5...2%*D+1)

Endereco relocavel do ((i+1)/2)-ésimo entry point

Numero de externals

Nuamero do ({i+1)/2)-ésimo external (i=1,3,5..2F+1)

N°. pelo qual ele vai ser referenciado no programa (é o end. relocavel na tab. de subrotinas do ligador-relocador)
0 =>abs., de 1 byte; 1 =>relocavel, de 2 bytes; -1 =>relocavel, de 2 bytes em rel. a tab. de subr. do ligador-relocador
Origem relocavel do conjunto de bytes que vém a seguir

i-esimo byte do cadigo:
seH; =0 => J; = dado absoluto de 1 byte, Ki=0
seH; =1=> J; = primeiro byte relocavel, K;=segundo byte relocavel

Endereco de execucao do programa principal, ou entao =0, se for subrotina.

Sequéncia dos blocos: -1 nome/tipo (um); -2 ENT (um) ; -3 EXT (um); -4 dados (o suficiente); -5 FIM (um);

Entre um bloco e outro, sao incluidos 4 bytes nulos para permitir a localizacao do inicio do bloco por parte do usuario.




Bloco de NOME e TIPO

..............................................

Formato geral do blocos de Nome e Tipo
n = numero de bytes seguintes no bloco (no caso acima, n=5)

NOMEE TIPO =>um ou nenhum bloco:
-se o codigo tiver um bloco de NOME, é relocavel, ... OK.
-se nao tiver, sera absoluto, .. mensagem de erro.

E possivel incluir no bloco “NOME” uma informac3o sobre o comprimento total do programa
(nimero de bytes ocupado pelo programa ou subrotina).

Neste caso, “NOME” ficaria conforme a figura seguinte, onde (P1,P2) contém [em 2 bytes] o
numero de bytes ocupado pelo programa ou subrotina.

--------------------------------------------------------------------------------

< né'_\:AgéBleggPleéc g

................................................................................

Formato do bloco de Nome e Tipo,
[incluindo o comprimentodo programal(n=7; m=1)

Aula 15 -Projeto detalhado de um Ligader-Relocader



Bloco ENT

| ™
H D E; [|E2 || €1 || €2 |OOO| Ezp.a || E2p || €201 || €20
Formatogeral do bloco ENT
ENT => duas hipoteses:

- Ou usar como esta na figura (um so bloco, para todos os ENTRY (mais trabalhoso)).
- Ou fazer um bloco de ENT para cada declaracao ENT no programa (mais facil) .

Neste caso, o ligador-relocador deve garantir que a sequéncia dos blocos esteja
correta, e um bloco de ENT ficaria com o formato seguinte:

< n [[m E|E, | E; [ e e, |i| € z

1 E, E,
Formato alternativo do bloco ENT:
n=6m=-2
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Bloco EXT

Formato geral do bloco EXT

EXT => duas hipoteses:

- Ou usar como esta na figura (um so6 bloco, para todos os EXT (mais trabalhoso)).

- Ou fazer um bloco de EXT para cada declaracao EXT no programa (mais facil) .
Neste caso, o ligador-relocador deve garantir que a sequéncia dos blocos esteja

correta, e um bloco de EXT ficaria com o formato seguinte:

< n M El EZ g €1 || € C <

1 E; E,
Formato alternativo do bloco EXT:
n=6m=-3
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Bloco de DADOS

& <

Formato geral dos blocos de DADOS
n=m-1

DADOS
-Usar tantos blocos quantos forem necessarios para comportar todo o codigo do programa.

-[Para simplificar o processamento deste tipo de blocos, e também para tornar menos dificil a tarefa de
decifrar o codigo relocavel] em um bloco devem comparecer [apenas] informacdes completas.
- Por isso, ndao conveém separar uma instrucao em dois blocos diferentes.

Def./Indef. Def.=> enderecode A
Indef. => endereco da subrotinachamadorade A
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Bloco FIM

< nngleéc <

Formato geral do bloco de FIM

FIM
-E Unico para cada rotina ou programa principal, separadamente compilados.
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COMO O LIGADOR-RELOCADOR
DEVE FUNCIONAR



Como funciona o Ligador-relocador

Ler um bloco na fita. Testar na leitura o checksum.

Se nao bater => Mensagem de erro, aguardar releitura do bloco.
Testar se o 12 bloco é do tipo “NOME”.

Se for => testar A para descobrir se € programa principal ou subrotina.

Se for subrotina => erro (o 12 codigo deve ser do programa principal).

Se for prog. principal => OK => Guardar nome comprimento numa tabela
Testar se (CR (Constante de relocacao) + comprimento do programa)
invade a area protegida. Guardar a soma em uma variavel auxiliar CR1.

Se invadir => mensagem de erro (overflow de memoria) (irrecuperavel)

Se nao invadir => OK => continua o processo.

Ler outro bloco na fita. Deve ser um bloco EXT ou DADOS.
Se EXT => Va para 3); Se DADOS => va para 4);
Se nao for => Mensagem de erro (irrecuperavel)



3. Se for EXT => Testa se ja consta na tabela.
Se nado constar na tabela, entao guardar na tabela de subrotinas o
nome da subrotina chamada, reservando mais 6 palavras para montar a
subrotina chamadora.

Observacao:

A solucao adotada como mecanismo de ligacao e bastante simplista:
Quando nao se dispoe de um endereco conhecido para o simbolo externo,
cria-se um endereco conhecido na tabela de subrotinas, e usa-se este no
lugar do endereco desconhecido.

Quando se tornar conhecido este endereco, inclui-se na tabela de subrotinas
uma instrucao de chamada para a subrotina propriamente dita, na area
artificialmente criada para essa operacao.

O resultado é a execucao de algumas instrucdes a mais, tornando mais lento
o processo. Dificulta-se também o mecanismo de passagem de parametros.

O formato dessa informacao sera como esta mostrado na tabela a seguir:
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Informacoes sobre chamadas externas

1 byte | Numeroda Para cada rotina, o numero do EXT da mesma subrotina
referéncia EXT pode variar. Este byte indicaqual € o numero do EXT na
subrotina ou no programa corrente.

2 bytes | Nome da subrotina

2 bytes | X PLA *-* Este endereco é calculavel sabendoonde comeca a tabela

2 bytes PUG *-* Resevado para PUG (Subrotina), que vai ser montado aqui
quando a subrotina for carregada na memoria (ou seja,
quando for lido o correspondente bloco ENT na fita objeto
relocavel das subrotinas)

2 bytes PLA X Retorno ao programa chamador.

* Obs.: O “nome da subrotina” devera estar fisicamente em outra area de memoria para liberar
0 maximo espaco possivel para o programa. Os outros seis bytes finais ficardao residentes na
memoria durante a execugao do programa.

 Cadasubrotinaexige, parao link, de 6 bytes na tabela de subrotinas, e mais 3 bytes para uso
do ligador-relocador (residente na memoria durante a execucao do programa, inclusive)

* Lidoum bloco de DADOS, nao pode aparecer nenhum novo EXT até que um bloco FIM seja
detectado, e que um novo bloco de NOME seja eventualmentelido.
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4. Se o bloco lido for um bloco de DADQOS, o ligador-relocador s6 podera aceitar em
seguida outro bloco de DADOS ou um bloco de FIM, desde que o comprimento
nao exceda o que foi declarado no bloco de NOME, caso em que devera se
emitida uma mensagem de erro (*).

5. Processamentodo bloco de DADOS:
(a) Somando (I I,) a constante de relocagao, teremos o enderego absoluto onde
devera ser armazenado o primeiro dado (guardar este endereco em Cl (contador
de instrucoes))
(b) obter H; para saber se o material que vem em seguida € absoluto ou relocavel.

Se for absoluto => guardar J;.no endere¢o apontado em Cl, e somar 1 em Cl.
lgnorar K, neste caso.

Se for relocavel => somar (J;,K:) com a constante de relocagao. Testar se o codigo
foi alterado (em caso afirmativo => erro de overflow de memoria; caso contrario,
guardar o resultado em (Cl) e (Cl)+1, e somar 2 em Cl.

Se for relocavel em relacao a tabela de subrotinas => gerar link correspondente.
(c) Se nao terminaram os dados do bloco, voltar a (b);

se terminaram, ler novo bloco.
Se for bloco de DADOS, voltar a (a), caso contrario, devera ser FIM (5)

6. Se o bloco encontrado for um bloco de FIM, o ligador-relocador devera somar CR
a(L;, L) e montarum PLA [(L; , L,)+CR] na posi¢ao conveniente de memoria para
que o processamento se desvie para o programa no momento da execucao.

(*)Todos os erros citados sao irrecuperaveis, salvo referéncia em contrario.
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Possivelmente o PLA sera na posi¢cao 10 (0A;;) de memoria e sera
gerado um bloco do codigo de saida contendo apenas este PLA.

Como a tabela de subrotinas sera residente em memoria ela também
devera ser gerada em fita absoluta como saida do ligador-relocador.
(obs.: compilado o programa prmupal o PUG (subrotina) ainda esta

memora)(a tabela completa deve ser gerada so no fim, quando
nenhuma referéncia externa estiver mais indeterminada).

Outra coisa que o ligador-relocador deve fazer ao detectar um bloco
de FIM: atualizar a constante de relocacdo (CR<Cl) e varrer a tabela
de subrotinas para verificar se ha ainda alguma subrotina indefinida.

Se ainda houver subrotinas indefinidas (o numero de EXTs permanece
menor gque o numero de ENTs correspondentes), voltar a ler nova fita
(6), caso contrario, terminou o processo.
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6. Ler um bloco. Testar se € NOME.

Se for => testar se é subrotina

Se nao for subrotina =>mensagem de erro (ndao pode
haver mais de um programa principal)

Se for subrotina, o proximo bloco deve ser ENT.
Guardar o nome na tabela de nomes e o comprimento.
Fazer tudo como no item 1.

Se deu tudo certo, ler o proximo bloco (7).

7. Ler bloco.
Se ndo for ENT => erro (subrotina sem entry point)
Se for ENT => ok => Procurar na tabela de subrotinas se
este ENT particular foi solicitado e esta indefinido.
Se ele estiver indefinido na tabela, o ligador-relocador
deve montar o PUG (subrotina) do item 3, e na primeira
palavra do NOME da SUBROTINA ligar o bit de “definido”.

Relocador



Obs.: a rotina de empacotamento deixa o nome
da subrotina com o seguinte formato:

P Primeiro byte Sle Segundo byte >
0
$ 5 bits % 5 bits % 5 bits >
=f (Ultimo =f (caractere =f (primeiro

caractere) central) caractere)



O bit mais significativo da primeiro byte € sempre zero, e indica simbolo indefinido. Para
defini-lo basta transforma-lo em “1”.

Caso o simbolo ja esteja definido, € so ler o restante da fita, testando da mesma maneira os
ENTs (*).

(Obs.: se nenhum dos ENTs da subrotina que esta sendo carregada tiver sido chamado, o
ligador-relocadordevera subtrair novamente o comprimento dos dados do CR1 e nao
devera emitir codigo absoluto.

Se algum ENT for chamado, o CR1 deve ser mantido como estiver, e os dados deverao ser
relocados, e o codigo absoluto correspondente deve ser gerado.

(*) Se algum bloco diferente de ENT for encontrado, vale a observacao anterior.

Se houver geracao de codigo porque houve uma chamada de ENT, deve-se testar o proximo
bloco para verificar se é EXT.

Se for EXT, deve ser executado um procedimentoidénticoao descrito no item 3. (apenas se
houverchamada de algum ENT da subrotina).

Terminadosos EXTs, os blocos de dados devem ser tratadoscomo em 4.

Um bloco de FIM deve apenasgerar a correcdo da constante de relocacdo (CR1-2>CR) e
varrer a tabela de subrotinaspara verificar se ainda ha alguma indefinida.

Se houver alguma subrotina indefinida, voltarpara 6.

Caso contrario, terminou o processo. Deve desenrolar a fita da biblioteca, e parar so ao final
da fita (20 bytes nulos seguidos).
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ORGANIZACAO DA MEMORIA E
ESPECIFICACOES GERAIS



Ligador-relocador — Organizacao da Memodria

enderegos conteudo

000 a 009 Reservadas para uso pelo carregador absoluto

00A a 00B PLA programa

00C a O0F Outros dois ponteiros

010 a OFF Buffersde /0O, e areas reservadas para transferéncias de parametros

100 a 1FF | Tabela de nomes de subrotinas, tag (in)definido e numero da referéncia EXT

2003 ??? Areado ligador-relocador (programa, subrotinas e buffers). Fronteira
??? a DFF | variavel, protegida por software. A partir da fronteira, tabela de subrotinas

EOOa F7F Programas de utilidade geral

F80 a FFF Loader absoluto - Fronteira protegida por hardware.




O que o Ligador-relocador deve fazer

———> Mensagensde erro
Fita binaria relocavel N

—> Avisos, mensagens, listagens de alocagio
do programa

g Ligador
princips —> Fita binaria absoluta do programa montado, carregavel
Fitasbingrias Relogador —> Tabela de subrotinas (na meméria) e na fita
relocaveis das —>
subrotinas (Library) ———> Substitui¢do dos PUG subrotina por PUGs para tabela de subrotinas

* Aordem de entrada dos programas deve ser a seguinte: 1. Programa
principal; 2. Subrotinas do usuario; 3. Subrotinas do sistema (/ibrary).

* O ligador-relocador deve, para economizar memoria, ler bloco a bloco dos
programas em formato relocavel, gerar novos itens da tabela de
subrotinas a medida que forem surgindo novos EXTs, atualizar as
definicdes dos simbolos a medida que forem surgindo novos ENTSs, e,
durante todo esse processo, relocar o programa em questao, gerando em
paralelo os links necessarios e perfurando em fita o programa absoluto
resultante em formato carregavel pelo loader absoluto.

* Deve tambem fornecer codigos de erro e listagens de alocacao a medida
que uma nova subrotina ou programa viole qualquer das regras do jogo,
ou termine a fita correspondente, respectivamente.

Aula 15 -Projeto detalhado de um Ligador-

Relocador




