Kaannos, linkitys ja lataus

Kaannos

Linkitys
Dynaaminen linkitys
Lataus
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Tassa luvussa tutustutaan kadantadmiseen, linkittdmiseen ja lataamiseen. Kdantdminen, linkittaminen ja
lataaminen ovat kayttdjarjestelman peruspalikoita, joiden avulla korkean tason kielen ohjelmista saadaan
suontuskelpoisia ohjelmia. Valitse valikosta haluamasi athepiiri ja'tal sivu sen sisalla.




Kaannosyksikosta prosessiin

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjelma tai moduuli myprog.p modA.c
osoitteet: symboliset nimet

math.c

Objektimoduuli
Konekielinen ohjelma tai sen osa

osoitteet: lineaariset (per moduuli) math.|

myprog.obj modA.o

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma myprog.exe
osoifteet: lineaariset (koko ohjelma) B

prog

Prosessi
Suorituskelpoinen ohjelma id=4532 id=2326
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)
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Ferusongelma on miten kuvata yksinkertaisesti suontuskelpoinen chjelma. Ohjelmien kuvaaminen on
suhteellisen helppoa kayttden sitd varten suunniteltuja korkean tason kielid. Nama korkean tason kielien avulla
tehdyt ohjelmien maarnttelyt muunnetaan sitten useamman vaiheen avulla suonituskelpoiseksi ohjelmaksi el
prosessiksi. Ohjelmat kuvataan siis yleensd korkean tason kielell3 ja tallaista ohjelman tai sen moduulin
kuvausta sanotaan kadnndsyksikiksi.




Kaannosyksikosta prosessiin

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjelma tai moduuli myprog.p

osoifteet: symboliset nimet

Objektimoduuli -
Konekielinen ohjelma tai sen osa myprog.obj modA.o
osoifteet: lineaariset (per moduuli) mathi

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma
osoifteet: lineaariset (koko ohjelma)

myprog.exe

prog

Prosessi

suorituskelpoinen ohjelma id=4532
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)

id=2326
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Kaanndsyksikkd on lausekielinen ohjelma tai ohjelman osakokonaisuus, joka aina kdannetaan yhdella kertaa.

Kaanndsyksikdn tiedostonimen loppuosa ilmentia yleensa kaytettya ohjelmointikieltd. Kaannosyksikon
osoitteet voidaan ilmaista tavanomaisilla symbolisilla nimilla.




Kaannosyksikosta prosessiin

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjeima tai moduuli myprog.p
osoitteet: symboliset nimet Kadnnie

Objektimoduuli
Konekielinen ohjelma tai sen osa
osoitteet: lineaariset (per moduuli)

myprog.obj

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma myprog.exe prog

osoitteet” lineaariset (koko ohjelma)

Prosessi
Suorituskelpoinen ohjelma id=4532 id=2326

osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)
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Objektimoduuli saadaan kun yksi tai useampl kdanndsyksikkd kadnnetdan konekielelle. Tavalliset
objektimoduulit tunnistetaan kayttojarjestelmasta nippuen .obj tai .o loppuliitteista, kun taas yleiskayttdisemmilla
kirjastomoduuleilla on omat loppuliitteensa. Ohjelman kaantaminen tarkoittaa sis yleensa korkean tason
lausekielelld kuvatun ohjelman esitysmuodon muuttamista laitteiston ymmartamaan konekieliseen muotoon.




Kaannosyksikosta prosessiin

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjelma tai moduuli myprog.p modA.c
osoitteet: symboliset nimet

math.c

Objektimoduuli :
Konekielinen ohjelma tai sen osa myprog.obj
osoitteet: lineaariset (per moduuli)

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma myprog.exe
osoifteet: lineaariset (koko ohjelma) B

Prosessi

Suorituskelpoinen ohjelma id=4532 id=2326
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)
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Ajomoduull saadaan linkittdmalla yksi tal useampi objektimoduuli seka ohjelmointikielten etta
kayttojarjestelmaan kuuluvien kirastomoduulien kanssa. Linkitys tarkoittaa siis objektimoduulien ja
kirjastomoduulien yhdistamista ajomoduuliksi siten, ettd sinne ei ja3 puutteellisia viittauksia muualle.




Kaannosyksikosta prosessiin

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjelma tai moduuli myprog.p modA.c

osoitteet: symboliset nimet math.c
Objektimoduuli :

K.onekielinen onjelma tai sen osa myprog.obj B D
osoitteet: lineaariset (per moduuli) math.l

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma myprog.exe
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma) =

Prosessi
suorituskelpoiren ohjelma id=2326
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)
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Prosessi on suontuksessa oleva ohjelma. Kayttdjarjestelma luo prosessin ohjelman ajomoduulista sen

lataamisen yhteydessa. Ohjelman lataaminen tarkoittaa siis ohjelman yhdesta suornituskerrasta vastaavan
proscssin luomista jo olemassaolevan ajomoduulin perusteclla.




Kaannosyksikko

Mik& on k&&nnosyksikk&?

Jollain ohjelmointikielelld kuvattu ehed math.c
kokonaisuus, joka halutaan aina kaantaa modA.c
yhdessa.

classC.j

Esimerkiksi, olioperustainen luokka tai

jonkun muun perusteella yhteen liittyvat
aliohjelmat.

modA.o

math.|
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Kaannosyksikkd on jokin ohjelmoijan maanttelema ehed kokonaisuus, joka aina halutaan kaantaa yvhdella
kertaa. Se voi olla vaikkapa abstraktin tietorakenteen (esimerkiksi pinon) toteuttava aliohjelmien joukko tai

olioperustainen luokka. Osa kaanndsyksikén aliohjelmista voi olla moduulin ulkopuclelle ndkywia ja osa voi olla
moduulin sisdista kayttda varten.




Kaannosyksikko

Liian suuri

module.c
kaannosyksikko:

b kauan kestava kaannos

module.o

Sopivan kokoinen
kaannosyksikko: | modA.c |
‘nﬂpea kaannos

modA.o module.o
Lilan suuri kddnndsyksikko? nopea
Turhaa aikaa kaantamiseen uu?iilgq?;g
joka muutoksen jalkeen. ;

module_v2.0
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Jos kaanndsyksikkd on hyvin suur, niin aikaa tuhlautuu sen k&antamiseen jokaisen pienen muutoksen jalkeen.
Esimerkiksi, 50000 rvin moduulin kdantamiseen voi kulua useita sekunteja tal minuutteja. Olisi paljon
nopeampaa kaantaa pieni 500 rvin moduuli ja linkittda se uudelleen paikalleen.




Kaannosyksikko

Lilan pienia —= =
kaannosyksikkoia: modA.c modB.c modC.c
L Kaannos L kaannos ¢ kaannos
Liian pieni kokonaisuus? modA.o|] |modB.o|] |modC.o
\ inkitys |
Turhaa suunnittelu- ja koodausaikaa ;
yhteyksien maarittelemiseen libD.o ’ prog
Turhaa koneaikaa linkittamiseen . .
Sopivan kokoinen
e e module.c
kaannasyksikkao:
kéiénﬂfjsé
ibD.o module.o
“~a lINKitys ¢
prog
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Jos kaanndsyksikkd on kovin pieni, niin se kylla kaantyy nopeasti, mutta sen yhteyksien maantteleminen muihin
moduulethin voi olla monimutkaista. Esimerkiksi, voi olla katevampaa kaantaa ja linkittaa yksi 5000 rivin moduuli

kuin maantelld 10 kappaletta 500 rvin moduuleita keskindisine nippuvuuksineen ja sitten kdantaa ja linkittaa ne
keskendan.




Kaannosyksikko

Kaannosyksikon
ohjelmointikieli ei ole tarkea

Niiden sitominen yhteen mydhemmin
tapahtuu objektimoduulien tasolla
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math.c

math.|

modB.p modA.c
modB.o modA.o
prog

Moduulin ohjelmointikieli ei ole tarkea, koska moduulin jatkokasittely kdantamisen jalkeen tapahtuu
ohjelmointikielistd nippumattomien objektimoduulien tasolla.




Assembler-kielinen kaannosyksikko

Kaannosyksikkd voi olla kirjoitettu
suoraan ko. koneen symbolisella prog.c
konekielella.

(86 prog.s
procB push sp,=0 procX PROC NEAR32
pushr sp push ebp
load 1, parN{FP) Moy ebp, esp
add r1,=5 pushad prog.o
store  r1 ret(FP) pushfd )
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Kaanndsyksikkd voi olla myés krjoitettu kayttaen suonttimen omaa symbolista konekielta eli sen
assembler-kielellda. Tallainen ohjelman osan kuvaus on hyvin tdsmallinen, koska suonttimen symbolinen konekieli
on niin 1&hella todellista konekieltd. Symbolinen konekieli ei ole kuitenkaan helposti siirrett avaa, koska se on
tarkoitettu vain yhdenlaiseen, juun tdman suornttimen arkkitehtuurin.




Assembler-kielinen kdannosyksikko

prog.c
Assembler kaannosyksikkd cC-Sprog.c
voidaan generoida suoraan
korkean tason kielen k&éntéjén prog.s
avulla, sopivaa optiota
kayttden.

prog.o
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Assembler-kielinen kdanndsyksikkd voidaan tuottaa automaattisesti korkean tason kielen ohjelmasta taman
kielen oman kaantdjan avulla. Esimerkiksi C-kaantdjaa kayttaen option -5 avulla saadaan halutusta ohjelmasta
assembler-kielinen versio. Assembler-versiosta nahdaan korkean tason kielista versiota paremmin, mita todella
tapahtuu laitteistossa ohjelmaa suontettaessa.




Assembler-kielinen kaannosyksikko

Assembler-kielinen

k&daénnosyksikkd voidaan prog-c
my&s generoida k&sin
tavallisella tekstieditorilla, tai

kdantdjan generoimaa ue,
assembler-lflellsté | Eg;i. : +[ prog.s
kdannosyksikkda voidaan (ERstay
"hienos&atad"” kasin el dion,
ohjelmistokehitin

editoimalla.

prog.o
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Assembler-kieliset kdanndsyksikot voi myds generoida suoraan tekstieditorilla, vaikka tdma onkin aika tydlasta.
Useimmiten on helpompaa antaa kaantajan ensin generoida assembler-kielinen alichjelman runko ja sitten kasin
vinttaa se optimaaliseksi, esimerkiksi suoritusnopeuden suhteen. Nykyiset kaant3jat ovat tosin niin hywa, etta
niiden paihittdminen vaatii todella lahjakkaan ohjelmoijan.




Assembler-kielinen kaannosyksikko

Assembler-kieliset kddnndsyksikot

prog.c
kd&nnetddn konekielelle

assembler-kdantéjan avulla ennen

linkitys vaihetta.

Assembler-kaantija sisaltyy yleensa prog-s

korkean tason kielen kdantéjiin.

CC -0 prog.o prog.s

Y
prog.o
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Assembler-kieliset kdanndsyksikit kadnnetdan muiden kdanndsyksikdiden tapaan konekielelle ennen
linkitysvaihetta. Kaanndksen tekee entyinen assembler-kaantajd, joka on yleensa yhdistetty korkean tason
kielen kdantdjaan. Esimerkiksi C-kdantajalle voi antaa seka C-kielisia ettd assembler-kielisia kdanndsyksikota

kaannettavaksi. Esimerkkind kayttamaamme ttk-91 simulaattoriin sisaltyy ttk-91 assembler-kielen
assembler-kaantaja.




Objektimoduuli

Komponentit

main load R1, =6
load R2, =0

Ox5RET7TFO0R

Konekielinen koodi 0x73EECA432

Moduulien linkittdmista varten
tarvittavat tiedot

uudelleensijoitustaulu
import taulu
export taulu
symbaolitaulu
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Cbjektimoduuli on kdantajan tai assembler-kaantajan tuottama. Se koostuu konekielisesta koodista ja niista
kaikista tiedoista, joita tanitaan taman moduulin linkittdmiseksi muihin moduuleihin. Koodi on siis todellista
binaarikoodia eikd symbolista konekieltd. Linkitystiedot annetaan erilaisten taulukoiden muodossa.




Objektimoduuli

objektimoduuli B

Konekielinen koodi objektimoduuli A

cal SP.0x664B
store RS, 0x0078 oad R1. 0x664B

Moduulin siséiset viitteet store R1, 0x6000
paikallaan ja oikein

Moduulin ulkopuoliset viitteet | an  DISKREAD
>

merkitty erityiseen /

Import-tauluun

7

object DisklO, method Read
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Konekielisessd koodissa kailkkl moduulin sisdiset vitteet ovat oikein. Ongelmana jatkon kannalta on kuitenkin -

moduulin oma, nollasta alkava lineaarinen muistiavaruus, mika on tietenkin samanlainen kaikilla moduuleilla.
Esimerkiksi, kaikilla moduuleilla on osoite 0x00006648 kaytdssa, mutta en moduuleilla kussakin omaan
tarkoitukseensa. Kaikki vittaukset moduulin ulkopuolelle on jollain tavoin merkitty linkitysaikaisia
jatkotoimenpiteita varten.




Objektimoduuli

Linkitysta varten tarvittavat taulut objektimoduul

Uudelleensijoitustaulu (Relocation table)

Tiedot kaikista osoitteista, jotka taytyy paivittaa,
jos taman moduulin osoiteavaruus yhdistetaan
Jonkin toisen moduulin kanssa.

Viittaukset tdstd muualle -taulu (Import table)

Tiedot kaikista kohdista, joissa viitataan joissakin
muissa moduuleissa olevaan dataan tai koodiin.

Viittaukset muualta tdhén -taulu (Export table)
Tiedot kaikista data- tal koodiviitteista, joihin voi
viitata muista moduuleista.

Symbolitaulu (Symbol table) Alku 25

Kaikkl tassa moduulissa olevat symbolit. Yksi 1
Sum  0x345678A
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Uudelleensijoitustaulussa on kaikk viittaukset tAman moduulin omiin osoitteisiin. Ne ovat moduulin omassa
osoiteavaruudessa ja ne taytyy kai<ki pamvittaa osoiteavaruuksia yhdisteltdessa. Import-taulussa on listattu
kaikki muihin moduuleihin kohdistuvat viittaukset ja ne pitda kaikki saada kuntoon linkityksessa. Export-taulussa
annetaan kaikki muiden moduulien kayttdon annettavat data- ja koodiviitteet - kaikki muut osoitteet ovat vain
omaan kayttdon. Symbolitaulussa on enteltyna kaikki kaytetyt symbolit ja niiden arvot.




Symbolitaulu

Joka kdannoésyksikollda oma

Kéaantajad generoi

Yllapidetaan linkityksen aikana

Jatetddn yleenséa pois valmiista ohjeimasta

Pidetédéan joskus mukana valmiissa
suorituskelpoisessa ohjelmassa
kayttéjalaheisten virhellmoitusten tekemista
varten

Pidetédén joskus mukana dynaamista
linkitysta varten
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It
then

main
Sub1

Apu
Five
Print

keyw
keyw

code
code
data
data
Int
code

o6
af

0x01CC
Ox04A0
Ox04B6
Ox04BA

4
?

Symbolitaulu on sis kaantijan generoima taulukko, jossa on yksi nvi tal entry jokaista kdanndsyksikion

symbolia varten. Osa symboleista on jo etukateen tunnettuja (kuten esim. symbolit if ja 'then’), mutta suurin osa
on ohjelmoijan maanttelemia. Joka kaannésyksikélld on oma symbolitaulunsa. Linkityksen aikana linkitettavien

moduulien symbolitaulut yhdistetdan




Symbolitaulu

Joka kdannodsyksikdlla oma
K&antajd generoi

Yllapidetaan linkityksen aikana

Jétetdan yleensa pois valmiista ohjelmasta

Pidetdan joskus mukana valmiissa
suorituskelpoisessa ohjelmassa
kayttéjalaheisten virhellmoitusten tekemista
varten

Pidetédan joskus mukana dynaamista
linkitysta varten
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then

Mmain
Sub1

Apu
Five
Print

keyw
keyw

code
code
data
data
int

code

o6
af

0x01CC
Ox04A0
0x04B6G
Ox04BA

4,
?

Symbolitaulu jatetdan yleensa pois valmiista ohjelmasta, jolloin kaikki symbolit ohjelmassa on korvattu niiden
arvoilla. Symbolitaulua ei varsinaisesti enaa tanita, joten sen mukana pitaminen vain kasvattaisi suontettavan

ajomoduulin kokoa. Ohpelmiston kehitysaikana symbolitaulu kuitenkin kannattaa vield pitdd mukana, jotta
virheilmoitukset olisivat mielekkdampia ohjelmaoijille. Virheilmoitukseen MMuuttujan Apub ylivuoto” on helpompi
reagoida kuin virheilmoitukseen ‘'muuttujan 0x34A5 ylivuoto moduulissa Ox54'




Korkean tason lahdekieli vs. Konekieli

Pascall N=1+J;
G N=i+.d

Java:

M=l+.)
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Intel Pentium I

Doit:

I
J
M

MOV
ADD
MOV

EAX, |
EAX. J
M, EAX

DWW 3
DWW 4
DWW 0

Sun SPARC

ttk-91
| DC 3
J DC 4
M DC 0
Doit LOAD R1.1
ADD = |
STORE R1, N
Motorola 680x0
Doit MOVEL 1.DO
ADDL  J.DO
MOVEL DO N
| DC.L 3
J DC.L 4
I DC.L 0

[Tanelb, Fig. 7-2]

Dait:

£
d:
N:

SETHI

%HI{l), %R 1

LD [%R1+%LO{)].%R1
SETHI  %HI{J).%R2

LD [%R2+%LOW)].%R1
NOP

ADD %R1.%R2 %R2
SETHI %HI(N). %R

ST %R2[%R1+%LO{N)]

WORD 3
WORD 4
WORD 0

Korkean tason lohkorakenteiset kielet ovat hyvin samankaltaisia, vaikka kielissa onkin merkittavia eroja.
Esimerkiksi oheiset Pascal, C ja Java sijoituslausekkeet ovat liki samanlaisia sekd syntaksiltaan (ulkoasu) etta
semantiikaltaan (merkitys). Nitd vastaavat konekieliset esitysmuodot ovat siten hyvin samanlaisia.

A |




Korkean tason lahdekieli vs. konekieli

Pascal: N=I1+.J: Intel Pentium Il
Doit: MOV
: N=1+J ADD
MOV
Java: N=1+J; | -
LOAD  R1.I J DWWV
ADD  R1,J N DWWV

STORE R1, N

Sun SPARC

Motorola 680x0 Doit:  SETHI %HI(l). %R1
LD [%R1+%LO()].%R1

Doit MOVEL 1. DO SETHI  %HI{J).%R2
ADDL  J.DO LD [%R2+%LO{J)].%R1
MOVEL DO, N NOP

ADD %R1.%R2, %R2

DC.L 3 SETHI %HI(N).%R1

DCL 4 ST %R2[%R1+%LO{N)]

DC.L 0

WORD 3
WORD 4
WORD 0

[Tanelb, Fig. 7-2]
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Symbolisten konekielten osalta erot ovat en kielten valilld suurempia, koska kukin kieli on sowitettu kyseisen -
koneen arkkitehtuunin. ttk-91 koneen konekieli on kuitenkin hyvin edustava ja vastaa aika lailla esimerkiksi Intel
Pentiumin ja Motorolan konekielid. Motorolan konekielessa tulosrekisteri on tosin vimeisena ja naissa
molemmissa muuttujien tilanvaraus on tyypitetty.




Korkean tason lahdekieli vs. konekKieli

B N=1+J; Intel Pentium I
ftk-91 Doit: MOV EAX, |
C: N=14+4 | ¢ 3 ADD EAX. J
J DC 4 MOV M, EAX
Java: N=l+.); * S | DWW/ 5
Deit LOAD R1.1 J DW 4
ADD R1,J M DWW 0
STORE R1. N
Sun SPARC
Motorola 680x0 Doit:  SETHI  %HI{1).%R1
LD [%6R1+%L0{1)].%R1
Doit MOVEL | DO SETHI %HI(J),%R2
ADDL  J. DO LD [%6R2+%L0O(J)].%R1
MOVEL DO N MOP
ADD %R1.%R2 %R2
| DC.L 3 SETHI %HI{N).%R1
J DC.L 4 ST %R2 [%R1+%LO{N)]
M DC.L 0

WWORD 3
MWORD 4
MWORD D

[Tanelb, Fig. 7-2]
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Sunin SPARC-arkkitehtuur on hyvin enlainen ja siind kaikki konekaskyt ovat lyhyita, mutta niita tartaan
enemman. Esimerkiksi muuttujan lataaminen muistista vaatii kaksi konekaskya. SETHI-kasky asettaa
osoiteosan 16 eniten merkitsevad bittia rekistenin R1 ja sitten LD (tai ST) kasky muodostaa 32 bittisen
muistiosoitteen ja suonttaa itse muistiviittauksen. Vaikka kaskyja on kaksi kappaletta, ne suontetaan itse

asiassa paaosin samaan aikaan limittain ja kokonaisaika on hyvin vertailukelpoinen Intelin ja Maotorolan
arkkitehtuurien kanssa.




Kaantajan ohjauskaskyt eli pseudokaskyt Thl DS 25

TbiLen DC 25
One EQU 1
Eivat ole varsinaista koodia (niista ei N EQU 73
generoidu konekéaskyjé)

LOAD R1, TbI(R2)

Ohjaavat kaénndsté COMP R2. ThiLen

LOAD R4, =One
LOAD R5, =N

ttk-91- DC, DS, EQU

Pentium I SEGMMENT, ENDS, ALIGN. EQU, DB, DD, DW. DQ,
PROC, ENDP, MACRO, ENDM, PUBLIC, EXTERN,
IF, THEN, ELSE
COMMEN|  INCLUDE, PAGE, END
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Korkean tason kielen tai assembler-kielen kadantajan ohjauskaskyt sijoitetaan tavallisen koodin sekaan, vaikka |+
niistd ei generoidukaan suortettavaa koodia. Ttk-91 koneen ohjauskaskyilla varattiin muistitilaa ja annettiin
symboleille tunnettuja arvoja. Todellisten koneiden ohjauskaskyvalikoima an suurempi, mutta yhta
kaytanndnlaheinen.




Kaantajan ohjauskaskyt eli pseudokaskyt Thl DS 25
TbiLen DC 25

n n n n m n [}rE Euu 1
Eivat ole varsinaista koodia (niista ei N EQU 78

generoidu konekéskyja)
LOAD R1, Tbhi{RZ)

Ohjaavat kdannosta COMP R2, TblLen

LOAD R4, =One
LOAD R5. =N

{tk-91- DC. DS, EQU

Pentium I SEGMMENT, ENDS, ALIGN, EQU, DB, DD, DW. DQ,

PROC, ENDP, MACRO, ENDM, PUBLIC, EXTERN,
IF, THEN, ELSE
COMMENT, INCLUDE, PAGE, END
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FPentium ll:n ohjauskaskyissd SEGMENT ja ENDS -«<askyilla maantelladn data tai koodisegmentti.
ALIGN-kaskylla seuraava data-alkio saadaan tasa-osoitteeseen. Tilanvaraus voidaan tehda en kokoisille
data-alkicille DB, DD, DWW ja DQ -kaskyilla. Aliohjelmien alku ja loppu on helppo hoitaa PROC ja ENDP
kaskyilla. Macrokaskyjen avulla on helppo toteuttaa usein toistuvia konekaskysarjoja. PUBLIC kaskylla
Julkistetaan tunnuksia muille ja EXTERN kaskylla saadaan muualla maariteltyja tunnuksia kayttdon.
IF-THEN-ELSE kaskyilla voidaan generoida en koodia en arkkitehtuurin versiaille.




Makrot

SaveRegs

Helpottavat ohjelmointia CallPrelude

e kadntajassa valmiiksi maaritellyt makrot FloatAdd
e itse maaritellyt makrot StringCat

Usein toistuva koodisarja voi olla nimetty makro

Makroilla voi olla (nimi)parametreja
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Usein toistuville koodisarjoille voidaan antaa nimi, jolloin nita kutsutaan makroiksi. Makroissa voi olla myés
parametreja, joten niiden sovellusalue on aika laaja. Makrojen parametrit ovat yleisesti nimiparametreja, jolloin
parametn korvataan siis tekstuaalisesti todellisen parametrin merkkijonoarvolla. Makrot kasitellaan yleisest
ennen varsinaista kaanndsta, joten niitd el enda ole varsinaisessa kdanndksessa. Osa makroista on jo valmiiksi
maartelty kaantajdssa, mutta yleensa ohjelmoijat voivat maarntella itse omia makroja sita varten olemassa
olevilla kaantajan ohjauskaskyilla.




Makrot

Helpottavat ohjelmointia
e kaantajassa valmiiksi maaritellyt makrot
e itse maaritellyt makrot

Usein toistuva koodisarja voi olla nimetty makro

Makroilla voi olla (nimijparametreja

Sama makroa SWAP_PQ
kayttaen
SWAP_PQ MACRO
Usein toistuva koodi mgﬁ Eﬁ,;
(vaihda P:n ja Q:n arvot) MOV Q EAX

MOV P, EBX
ENDM

SWAP PQ

SWAP PQ

Copyoght Teemu Kerola 2005

Jos muuttupien P ja Q@ arvo tulee usein vaihtaa koodissa, niin voi olla katevad maantelld sitd varten oma makro &
SWAP _PaQ. Makro 3WAP_PQ maaritellaan kaantajien ochjaukaskyjen MACRO ja ENDM avulla. Ennen
varsinaista (assembler) kdanndsta makrojen kayttdkohdat korvataan makron rungolla, joten varsinaisen
kaanndksen alkaessa makrosta ei ole end3 jalkedkaan. Makrojen kanssa tulee olla huolellinen. Esimerkiksi
makroa SWAP PQ kaytettiessa el ndy paalle, ettd se muuttaa rekistereiden EAX ja EBX anvoja.




Makrot

Helpottavat ohjelmointia
e kdantajassa valmiiksi maaritellyt makrot
e itse maaritellyt makrot

Usein toistuva koodisarja voi olla nimetty makro

Makroilla voi olla (nimi)parametreja
sama makroa SWAP kayttaen

SWAP MACRO P1, P2
MOV  EAX, P1
MOV  EBX, P2
MOV P2, EAX
MOV P11, EBX
ENDM

use_intt}istuva I_;m]di SWAP P Q
(vaihda muuttujien arvot)

SWAP R. S
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Makroista tulee paljon kayttokelpoisempia parametrien kanssa. Makrolla SWAP voidaan vaihtaa minka tahansa [~
kahden muuttujan arvot keskenaan, tai jopa kahden rekisterin arvot keskenaan, kunhan vain kumpikaan niistz ei
ole rekisteri EAX tai EBX.




Makrot

Helpottavat ohjelmointia
e kaantdjassa valmiiksi maaritellyt makrot
e itse maaritellyt makrot

Usein toistuva koodisarja voi olla nimetty makro

Makroilla voi olla (nimi)parametreja

Makrot vs. aliohjelmat

Makro Aliohjelma

Milloin kasitelladn? Kaanndsalkana| Suoritusaikana
Monistetaanko koodi joka kutsukerralla? Kylla Ei

Taritaanko kutsu/paluukaskya? Ei Kylla
FPienentdakd kayttd koodin kokoa? Ei Kylla

Farametien yleiset tyypit? Arvo, viite
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Makrojen kayttokohdat on korvattu niiden rungolla kdannoksen esivaiheessa, joten makroja ei ole enaa olemassa |+
suortusaikana. Aliohjelmien kutsut sen sijaan kasitelldan vasta kutsuhetkelld suortusaikana. Makrot eivat
pienennd koodin kokoa, mutta niiden kayttd nopeuttaa ohjelmointia. Makroissa ei tietenkaan voi kayttaa arvo- tal
viteparametreja, koska muuttujien arvot ja osoitteet ovat olemassa vain suontusaikana ja makrot kasitellaan jo
kaanndsaikana. Ainoa jaljelld oleva parametrityyppi on siten nimiparametn.




Literaalit ftk-91: kaskyn vakiot 2-tavuisia, Pi DC 3.14159265
A arvoalue -32767 . +32767 One DC 1 ;vrt. ONE EQU 1
Vakioita Mega DC 1024576

® niin suuria, eftd eivat mahdu konekaskyn vakio-osaan

e muuten vain halutaan pitaa datan yhteydessa eika koodissa
® niitd el saa muuttaa Load R1, One
Add R1, =1
Store R1, One ; ask for trouble

Korkean tason kieliss& kaikki isot vakiot literaaleja
N = 35000; var mystr = "literal”;
Kaantajén pitdisi estaa niiden muuttaminen

FortranX: 5:=6;  Load R1, six
Store R1, five

Literaalia ei saisi vélittda viiteparametrina
aliohjelma voisi muuttaa sen arvoa? Java string?

Literaalien implisiittinen (automaattinen) maarittely
LOAD r14, =f234'
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Literaalit ovat muistissa olewvia vakioita. Vakiot voidaan usein tallettaa myds itse konekadskyyn sen vakio-osaan |+
tai laiterekisterin. Useimmiten ne kuitenkin talletetaan literaaleina entyiselle literaalialueelle, joka on osa
ohjelman data-segmenttia. Rekisterissa vakioita pidetaan yleensa vain vahan aikaa, koska rekistereille on
muutakin kayttda. Pienet vakiot mahtuvat myds konekaskyyn, mutta silloin ne joudutaan tallettamaan muistiin
koodialueelle joka kayttdkertaa varten. Useissa arkkitehtuureissa literaalialue on suojattu kirjoittamiselta.




Literaalit ttk-91: kaiskyn vakiot 2tavuisia, Pi DG 3.14159265
i arvoalue -32767 . +32767 One DC 1 ;wvit. ONE EQU 1
Vakiota | | Mega DC 1024576
® niin suuria, etta eivat mahdu konekéaskyn vakio-osaan

e muuten vain halutaan pitda datan yhteydessa eika koodissa

® niitéd el saa muuttaa Load R1, One
Add R1, =1

Store R1, One ; ask for trouble

Korkean tason kielissa kaikki isot vakiot literaaleja
N = 35000; var mystr = "literal”;
Kaantajén pitéisi estdé niiden muuttaminen

FortranX: 5 = 6; Load R1, six
Store R1, five

Literaalia ei saisi valittada viiteparametrina
aliohjelma voisi muuttaa sen arvoa? Java string?

Literaalien implisiittinen (automaattinen) maarittely
LOAD r14, =f234'
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Useissa korkean tason kielissa joko kaikki tai ainakin kaikki isot vakiot toteutetaan literaaleina suojatulle
literaalialueelle. Talla tavoin niikden suojaaminen muutoksilta on helpompaa. Literaalia el yleensa saisi valittaa
vilteparametrina, koska aliohjelmassa ei sitten ole tietoa, ettd kyseinen parametn onkin suojattu literaali.
lUseissa assembler-ymparistdissa literaalien maanttely tapahtuu automaattisesti. Tassa esimerkissa =f234°

tarkoittaa sen muistipaikan osoitetta, jonka arvo on 234.




ttk-91 helppoa, koska
kaikki kaskyt ja data 4 tavua

arvot, pituus tavuina

Assembler-kdaannoksen vaiheet

1. vaihe eli 1. koodin |&pikéaynti R

e laske kaskyjen tilanvaraukset -~ (omana taulunaan?)
e generol symbolitaulu

e generoi muut taulut ja kayta niita Symbolitaulu

symboli Tyyppl  Arvo  Uudell sijtieto
A data 732 kaskyt1,9 19
2. vaihe B data 7?33 Kaskyi6, 8, 11,20

e generoi objektimoduul CRT vakio 0
e tulosta listaus symbolisella konekielelld ‘"'-ltE_‘ 0
e anna mahdolliset virhellmoitukset ‘v"al'i_fﬂ -3
e generoi lopulliset taulut linkitysta varten vakio 11
[Hakk 98, Kuva 6.2]
_ literaalitaulu
3. vaihe kaantajan ohjauskaskytaulu
e koodin optimaointi operaatiokooditaulu

(generoidaan koodia, joka suoritetaan mahdollisimman nopeasti)
e optimointia voi tapahtua myds aikaisempien vaiheiden aikana
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K.aannds tapahtuu usean vaiheen avulla, missa kussakin vaiheessa koko koodi kdydaan 1api rivi kerrallaan alusta [«
loppuun. Ensimmaisessa valheessa listataan kaikki symbolit ja varataan muuttujille ja koodille sopivan verran
tilaa. Vaiheen lopussa kaikilla paikallisilla symboleilla on tunnettu arvo. Tizdot talletetaan useisiin erilaisiin
tauluthin. Osa tiedoista luetaan valmiiksi kaantajassa olevista vakiotauluista, kuten esimerkiksi
operaatiokooditaulusta.




Assembler-kaannoksen vaiheet Objektimoduuli

Moduulin otsake
1. vaihe eli 1. koodin lapikéaynti

e laske kdskyjen tilanvaraukset
® generol symbolitaulu

e generol muut taulut ja kayta niita

Export hakemisto
Impor hakemisto

Uudelleensijoitushakemisto
. vaihe

e generoi objektimoduul Koodija alustettu data

® fulosta listaus symbolisella konekielelld _
e anna mahdolliset virheilmoitukset Moduulin lopuke

e generoi lopulliset taulut linkitysta varten RN SRS

3. vaihe

e koodin optimointi
(generoidaan koodia, joka suoritetaan mahdollisimman nopeasti)
e optimointia voi tapahtua myds aikaisempien vaiheiden aikana

Lopyrght 1eemu Kerola 2805

Assemblerkddnniksen toisessa vaheessa koodi kdydaan |dp uudelleen. Myt tuotetaan varsinainen

symbolisen konekielen listaus, jota tanitaan ainakin silloin, jos moduulissa on vield virheita. Virheettomasta
maoduulista generoidaan myds kaikki muut lopulliset taulut inkitysta varten.

objektimoduuli linkitysta varten. Ohjelmaoijaa varten voidaan haluttaessa tuottaa nykyista objektimoduulia vastaava




Assembler-kdaannoksen vaiheet
load r1, 124 . x=124

: ; 3o sy add 1,12 Syinr2
1. vaihe eli 1. koodin l&pik&ynti store 1, 124 - y gets value x+y
e laske kaskyjen tilanvaraukset jnzer r3, 65
e generoi symbolitaulu load r2, 124 ; store value of x ...
e generoi muut taulut ja kayta niita store r2, 200 . infoy in 200

optimoi suoritettavien
2 vaihe kaskyjen lukumaaraa ja
muistiviitteiden lukumaaraa

load r4, 124 keepxinrd
add r4, r2

jnzer r3, 65

store r4, 200

e generoi objektimoduuli
o fulosta listaus symbolisella konekielella
@ anna mahdolliset virheilmoitukset

e generoi lopulliset taulut linkitysta wvarten

. vaihe

@ koodin optimointi
(generoidaan koodia, joka suoritetaan mahdollisimman nopeasti)
o optimointia voi tapahtua myds aikaisempien vaiheiden aikana
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Jos halutaan, niin objektimoduulia voidaan vielad optimoida siten, ettd generoitu koodi voitaisiin suorittaa s
mahdollisimman nopeasti. TAma toimenpide sisaltaa tarkkaa analyysia seki jo olemassaclevasta koodista ettd
kohdearkkitehtuurista, jossa koodi lopulta tullaan suonttamaan. Koodia woidaan optimoida usein en tasoisesti
rippuen sitd, kuinka paljon aikaa halutaan optimointiin kayttaa ja kuinka tarkeatd koodin nopea suortus itse
asiassa on. Optimointiin kuluva aika voi helposti olla yli puolet kaikesta kdantamiseen kuluvasta ajasta.




Assembler-kaannos esimerkki ttk-91 koneelle

1. vaiheen aikana

Koodi

DC 0
DC 1
~Taas LOAD R1,i ——

MUL R1R1

ADD R1l.s

STORE R1,s

LOAD R1,i .-

ADD BT =1 v HALT = 11 (valmiiksi maaritelty)
STORE R1,i

COMP R1, =21 P

JLES  Taas - Symbolitaulu

oVC  SP,=HALT — symboli Tyyppif Arvo | Uudell sijtieto

e NN e T

5 data | ? 2,3

i data ? 046
Taas viite 0 9
HALT vakio 11

Copyright Teemu Kerola 2005

TTK-91 assembler kddnnoksen ensimmaisessd vatheessa tehdaan tilanvaraukset muuttujille ja rakennetaan
symbolitaulu loppuun. Muuttujien s ja i sijaintia ei tiedeta vield koodin [apik&ynnin alkuvaiheessa, koska data
sijoitetaan vasta koodin jalkeen, emmeka tieda koodin maaraa vield. Symbolin Taas arvo saadaan sen ensi
kayttokerralla, koska se esiintyy kaskyn osoitekentdssa. Symbolin HALT arvo taas on etukateen tunnettu vakio.
Muuttujien | ja s osoitteet jadvat vield auki talla |apikaynnilla.




Assembler-kdannos esimerkki ttk-91 koneelle

1. vaiheen lopussa

Koodi

s DC 0

i DC 1

0:Taas LOAD R1,i ——————

& MUL R1,R1

i ADD R1, s

3 STORE R1,s

4 LOAD RA1,i

5 ADD  R1,=1 _» HALT = 11 (valmiiksi maaritelty)
B: STORE R1,i

(& COMP R1, =21

8 JLES  Taas " Symbolitaulu

9: SVC  SP,=HALT — Symboli Tyyppi { Arvol Uudell sijtieto
10: : ' 5 data |10 | 2, 3

11: I data 11 046

Taas vilte 0 9
HALT wvakio 11
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Ensimmaisen vaiheen lopussa koodi on kayty |18pi ja se vie tilaa 10 muistipaikkaa. Data-alue alkaa siis
muistipaikasta 10, joten muuttujat s ja i sijoitetaan muistipaikkoihin 10 ja 11. Symbolien s ja i arvoiksi tulee

vastaavasti luvut 10 ja 11. Tama tieto talletetaan symbolitauluun koodin toista lapikayntia varten.




Assembler-kdaannos esimerkki ttk-91 koneelle

2. vaiheen lopussa Symbolitaulu e
symboli Tyyppi  Arvo  Uudell sijtieto
5 data 10 2 3
i data 11 0,4 6
Taas viite g 9
HALT wvakio 11
Alkup. koodi Objektikoodi Objektikoodi (numeerinen
0: Taas LOAD RA1,i 0: LOAD R1 11 0 2 0 0 11
1 MUL R1,R1 1 MUL R1R1 19 g1 0
2 ADD R1,s 2. ADD R1,10 2 17 1 0 10
4 STORE R1.s 3. STORE R1,10 5 3 0 0 10
4: LOAD RA1,i 4 |LOAD R1, 11 4 g 0 11
o ADD R1, =1 2. ADD R1,= -+ 00 1
B STORE R1,i 6: STORE R1,11 () g 0 11
& COMP R1, =21 -  GCOMF R1,=21 /& g 0 21
a: JLES  Taas g JLES 0 o 0 ¢ @
9: SVC  SP,=HALT g SV SP =1 9 0 O 11
10 0 - muuttuja s 10: 10 0
11: 1 - muuttuja i 4 5 11: 1
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Toisen vaiheen jalkeen objektimoduuli onkin sitten valmis linkitysta varten. (Simulaattorissa tosin sen vol jo =
suoraan ladata ja sitten suorittaa.) Kaikki symbolit on koodissa korvattu numeroarvoillaaan - ttk-91:han ei ollut
kuin numeroarvoisia symboleja. Objektikoodin voi edelleen tulostaa tekstuaalisessa muodossa, symboleja
kayttden, mutta sitd on olemassa myds puhtaasti numeerinen versio jatkoa varten. Ohessa numeerinenkin
versio on vield esitetty kentittain, mutta yhta hyvin kunkin sanan sisallon olisi voinut antaa yhtena
kokonaislukuna, jolloin se olisi ollut vield vahemman ihmisen luettavassa muodossa.




Ttk-91 objektimoduuli objektimoduuli

Moduulin otsakeosa Moduulin otsake

e moduulin nimi ja linkittajan tarvitsemia tietoja Export hakemisto

: Import hakemisto
Export-hakemisto Uudelleensijoitushakemisto

& muihin moduuleihin nakyvat tunnukset \ Koodi ja alustettu data
m rufiinit, aliohjelmat, oliot, metodit, yhteiskaytt. data Moduulin lopuke
e tunnusten osoitteet ja kayttdoikeus | objektimoduulin osien pituudst
Import-hakemisto kaannospaivamaara

e tunnukset, jotka on madritelty muissa moduuleissa kaantajan nimi ja versio

Koodi ja alustettu data ensimm. suor. kaskyn osoite
_ : (aikaisemman linkityksen pvm)
@ koodi sellaisenaan

e viitteet ulkopuolelle Export-hakemistossa tai merkittyna koodiin
® alustettu data paikallaan koodin jalkeen

e alustamatonta dataa ei tarvittaisi vield, mutta se on ttk-91'sséa paikallaan
Uudelleensijoitushakemisto

e niiden kaskyjen osoitteet, joiden osoiteosaa (kaskyn vekiokenttaa) on

muutettava, kun modutlin osoiteavaruus yhdistetaan muiden moduulien
osoiteavaruuksiin
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TTK-91 koneen objektimoduulissa on kuusi osioita. Otsakeosa antaa yleisid hallintotietoja, kuten moduulin &
nimen ja linkitysaikana tanittavat yleistiedot. Osien pituuksia tanitaan tilanvarauksia varten. Kaanndsajankohtia
tarvitaan paattelemaan, onko moduuh ajan tasalla. Moduulin lopuke ilmaisee yksinkertaisesti moduulin
paattymisen.




Ttk-91 objektimoduuli objektimoduuli

Moduulin otsakeosa Moduulin otsake
e moduulin nimi ja linkittajan tarvitsemia tietoja Sobid hakem_mta
. Impaort hakemisto
Export-hakemisto Uudelleensijoitushakemisto
e muihin moduuleihin nakyvat tunnuksel Koodi ja alustettu data
m rutiinit, aliohjelmat, oliot, metodit. yhteiskaytt. data Moduulin lopuke
e funnusten osoitteet ja kayttboikeus
mport-nakemisto
e funnukset, jotka on maéaritelty muissa moduuleissa
Koodi ja alustettu data

e koodi sellaisenaan
e viitteet ulkopuolelle Export-hakemistcssa tai merkittyna koodiin
e alustettu data paikallaan koodin jalkeen

e alustamatonta dataa ei tarvittaisi vield, mutta se on ttk-91'ssa paikallaan
Uudelleensijoitushakemisto

e niiden kaskyjen osoitteet, joiden osoiteosaa (kdskyn vakiokenttaa) on
muutettava, kun moduulin osoiteavaruus yhdistetaan muiden moduulien
osoiteavaruuksiin

rfwinw/e

Copyrght Teemii Kerola 2005

Export hakemistossa on kaikki ne tunnukset, jotka tdstd moduulista nakyvat ulospain. Erntyisesti on £
huomattava, ettd kaikki muut tunnukset ovat suojattuja ulkopuolisille, eika niihin pitdisi olla minkaanlaista paisya
moduulin ulkopuolelta. Ulospadin nakywa tunnuksia ovat esimerkiksi yhteiskayttoiset aliohjelmat tai joskus myds
jotkut data-alueet. Yleensa on tietenkin parempi kapseloida yhteiskayttoisen datan kayttd sitd manipuloiviin
aliohjelmiin. Javan ‘public’ maareelld varustetut metodit tullaan listaamaan taalla.




Ttk-91 objektimoduuli objektimoduuli

Moduulin otsakeosa Moduulin otsake

e moduulin nimi ja linkittajan tarvitsemia tietoja Export hakemisto

: Import hakemisto
Export-hakemisto Uudelleensijoitushakemisto

e muihin moduuleihin nakyvat tunnukset Koodi ja alustettu data
m rutiinit, aliohjelmat, oliot, metodit, yhieiskaytt. data Moduulin lopuke
e tunnusten osoitteet ja kayttooikeus

Import-hakemisto tunnus  osoitteet, joissa

e tunnukset, jotka on madritelty muissa moduuleissa tunnus esiintyy
Koodi ja alustettu data

e koodi sellaisenaan

e viitteet ulkopuolelle Export-hakemistossa tal merkittyna koodiin

® alustettu data paikallaan koodin jalkeen

e alustamatonta dataa ei tarvittaisi vield, mutta se on ttk-91'ssa paikallaan
Uudelleensijoitushakemisto

¢ niiden kaskyjen osoitteet, joiden osoiteosaa (kaskyn vakiokenttaa) on
muutettava, kun moduulin osoiteavaruus yhdistetaan muiden moduulien
osoiteavaruuksiin
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Import hakemistossa listataan kaikki ne tunnukset, jotka esiintyvat tissa moduulissa, mutta joita ei ole £
maarnitelty tdssa moduulissa. Tyypillinen esimerkk on tulostusrutiini Print. KAaantaja tietda omista
madrittelyistaan, etta kyseiset tunnukset ovat muualta ja sallii niiden kayton tdssa moduulissa. Kaikki tallaiset
viitteet ulkopuolelle taytyy kuitenkin sitten l6yt33a (el ratkaista) linkitysaikana. Esimerkiksi, kun tulostusrutiinia
Frint kutsutaan suoritusaikana . niin sen todellisen muistiosoitteen tulee olla sehlla.




Ttk-91 objektimoduuli objektimoduuli

Moduulin otsakeosa Moduulin otsake

o moduulin nimi ja linkittajan tarvitsemia tietoja Eapait haicem_mt:]
: Import hakemisto
Export-hakemisto

Uudelleensijoitushakemisto
& muihin moduuleihin nakyvat tunnukset Koodi ja alustettu data
m rutiinit, aliohjelmat, oliot, metodit, yhieiskaytt. data Moduulin lopuke

e tunnusten osoitteet ja kayttdoikeus
Import-hakemisto
e funnukset, jotka on maaritelty muissa moduuleissa taulukolle ei
oodi ja alustettu data tarvitse varata

# koodi sellaisenaan filaa.

e viitteet ulkopuolelle Export-hakemistossa tai merkittyna koodiin Tilanvaraus
e alustettu data paikallaan koodin jalkeen voitaisiin tehda

e alustamatonta dataa ei tarvittaisi viela, mutta se on ttk-91'ssa paikallaan 'I“'atsm .
e : atausaikana.
Uudelleensijoitushakemisto

¢ niiden kaskyjen osoitteet, joiden osoiteosaa (kaskyn vakiokenttdd) on

muutettava, kun moduulin osoiteavaruus yhdistetaan muiden moduulien
osoiteavaruuksiin

1000 alkion
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Koodi talletetaan sellaisenaan bindarimuotoisena. Viitteitd muihin moduuleihin ei ttk-91:553 tamitse tallettaa &
koodiin, koska tiedot niista loytyvat Export taulusta ja muiden moduulien wviitteet sijoitetaan aina samaan
paikkaan ttk-91 koneen konekaskyssa. sen vakio kenttdan. Kaikk DC valekaskyilla varattu alustettu data
sijoitetaan heti koodisegmentin jalkeen. DS valekaskyilld varattua alustamatonta dataa ei tanatsisi vield
oikeastaan tallettaa, mutta tdssa jarestelmassa sekin varataan jo nyt alustetun datan yhteyteen.




Ttk-91 objektimoduuli objektimoduuli

Moduulin otsakeosa Moduulin otsake

e moduulin nimi ja linkittajan tarvitsemia tietoja Export hakemisto

: Import hakemisto
Export-hakemisto Uudelleensijoitushakemisto

@ muihin moduuleihin nakyvat tunnukset Koodi ja alustettu data
m rutiinit, aliohjelmat, oliot, metodit, yhieiskaytt. data Moduulin lopuke

e tunnusten osoitteet ja kayttdoikeus === -
B ke suoraviivainen lisays

P : . _ , joka kéaskyyn el toimi,

e tunnukset, jotka on maaritelty muissa moduuleissa kocka osoitteen
Koodi ja alustettu data asemesta sielld voi olla

@ koodi sellaisenaan vakiol

e viitteet ulkopuolelle Export-hakemistossa tai merkittyna koodiin
e alustettu data paikallaan koodin jalkeen

e alustamatonta dataa ei tarvittaisi vield, mutta se on {tk-91'ss3 paikallaan
Uudelleensijoitushakemisto  |uudelleensijoitusvakio tai -vakiot koodi- ja
e niiden kaskyjen osoitteet, joiden osoiteosaa (kaskyn vakiokenttaa) on  Gal@vItieel

muutettava, kun moduulin osoiteavaruus yhdistetaan muiden moduulien enliaan’
osoiteavaruuksiin
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Uludelleensijoitushakemistossa on kaikkien niiden kaskyjen osoitteet, jotka linkityksen yhteydessa voivat -
muuttua. Normaalistihan moduulin kaikk osoitteet alkavat nollasta. Jos nyt esimerkiksi moduuli sijoitetaan
alkamaan muistiosoitteesta 150, niin kaikkin moduulin kayttamiin paikallisiin osoitteisiin tulee lisata 150. Ja jos
moduulin koodi- ja data-alueet yhdistetdan enkseen, niin tdma lisdysmuutos (el uudelleensijoitusvakio) on
erilainen koodi- ja datavitteille.




Korkean tason kielten kaannos

Enemman vaiheita (kuin assembler-kdanndksessa)

( 1
£ 23456

Syntaktisten alkioiden etsinta BEGIN

Lauseiden tunnistaminen syntaksipuun avulla i o,

Valikielen (valikoodin) generointi

Koodin generointi ja optimointi
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Korkean tason kielen kdannds on monimutkaisempi kuin assembler-kielen kdannds, koska sen syntaksi ja
semantiikka (kielioppi ja merkitys) ovat paljon monimutkaisempia. Kaannoksessa on usein nelja tai viisi erillista
vaihetta. Ensimmaisessa valtheessa paikallistetaan syntaktiset alkiot, kuten varatut sanat ja entyyppiset
lukuarvot. Toisessa valheessa naitz alkioita yhdistelldan lauseiksi kieliopin s3antdjen mukaan. Kolmannessa
valheessa generoidaan laiteriippumaton kielen semantiikan toteuttava yleinen valikieli, josta sitten lopuksi
generoidaan laitesidonnainen varsirainen objektimoduuli.




Korkean tason kielten kdannos

Enemman vaiheita (kuin assembler-kdénndksessé)

Syntaktisten alkioiden etsinta BEGIN { }
I 23456
Lauseiden tunnistaminen syntaksipuun avulla |:___...--f T, -
Valikielen (valikoodin) generointi \I,r \}
I
X + 1!;

K.oodin generointi ja optimointi
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Kaantdjan alkuosaa lauseiden tunnistamiseen asti sanotaan front-end’iksi. Front-end’iin sisaltyy oikeastaan
kaikki ohjelmointikielisidonnaiset osat kdantdjaa. Kaantajan loppuosa on geneeristd eika siten suoraan
sidoksissa mihinkaan tiettyyn ohjelmointikieleen. KEantajan loppuosa on nimeltaan back-end, ja se on kaantajan
ainoa laitesidonnainen osa. Jos kaantaja halutaan sirntaa (portata) uudelle laitteistolle, niin nittda uuden
back-end’in toteuttaminen talle arkkitehtuurille.




Uudelleensijoitusongelma (relocation problem)

2000
A 6000
Jokaisen objektimoduulin osoitteet alkavat
nollasta
0
; g < 3000
Tulosmoduulissa kaikkien tulee olla yhdesséa
yhtendisessé osoiteavaruudessa ABC
5 -2 Zeg 55 B
Useimpien moduulien lahes kaikkia osoitteita
muutettava
kaskyjen osoitteet 0
datan osoitteet
1000
c
0 0
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Uudelleensijoitusongelma on linkityksen perusongelma. Kun moduuleita linkitetdan yhteen, niin melkein kaikkien
moduulien kantaosoite muuttuu, ja naiden moduulien kaikkia muistiosoitteita pitda sen vuoksi pamttaa.
Linkityksen tulosmoduulin ulkoasun tulee olla saman tyyppinen kuin sisdanmenomaoduulien ulkoasu, joten
tulosmoduulin kantaosoite on nolla ja sielld on yhtendinen data-alue Linkityksen tulosmoduulia on voitava
kayttad mydhempien linkityksien sisddnmenomoduulina.




Linkitysesimerkki Objektimoduuli A

Kolme moduulia: A, BjaC call B A

o moduulien koot 400, 600 ja 500 sanaa
e kunkin moduulin entry-point osoifteessa 0,
jossa haarautuminen moduulin branch to 200
paaohjelmaan Objektimoduuli B
e kussakin moduulissa oma X =
e A kutsuu _B:téi, B Imtsuu C:téi__ call C
o Kayttojarjestelmakoodi vaatii 100 sanaa
tilaa alusta (osoitteesta 0) move  to X

move P to X

Uudelleensijoitusvakio branch to 300

e sijoita kaikki moduulit paallekkain Objektimoduuli C

yhteiseen osoiteavaruuteen N o
¢ moduulin uud_sij. vakic on moduulin
: 200 move R to X
alkuosoite
& kunkin moduulin kutsukohta on sen g branch to 200
alkuosoite 100
e lisda oma uud.sij.vakio paikallisiin oS
osolttelsiin 0

ane 06, Figs 7-14, 7-15]
Copyright Teemi Kerola 2005
Tama linkitysesimerkki on yksinketaistettu siten, etta data- ja koodiviittettd ei ole entelty. Mukana on kolme &
moduulia (A, B ja C), ne ovat ern kokoisia ja kutsuvat toisiaan. Kaikilla on omia paikallisia tunnuksia.
Esimerkiksi, kaikilla on oma muuttsjansa X. Moduulit A, B ja C pitdisi nyt linkittaa yhteen ja samaan

osoiteavaruuteen. Linkitettdvien moduulien lisdksi mukaan otetaan kayttojarestelmamoduuli, jonka otaksutaan
vievan tilaa 100 sanaa.




Linkitysesimerkki Objektimoduuli A

400
Kolme moduulia: A, BjaC 300 call B A 169 Obi-mod. ABCOS
® ?G?{gullendkﬂ?tdm, ED[].JB. 5[][1. sanaa " 200 move P to X C
® kunkin moduulin entry-point osoitteessa
: . : i 1300 move R t
jossa haarautuminen moduulin 0 branch to 200 @
paaohjelmaan 600 Objektimoduuli B branch tD
e kussakin moduulissa oma X &
e A kutsuu B:ta, B kutsuu C1a £00 call C
e Kayttojarjestelmakoodi vaatii 100 sanaa
tilaa alusta (osoitteesta 0) 300 move Q to X
Uudelleensijoitusvakio 0 branch to 300 branch t£800)
® sijoita kaikki moduulit paallekkain £ g OPiektimoduuli C cal(500) A

yhteiseen osoiteavaruuteen
¢ moduulin uud_sij. vakio on moduulin
alkuosoite  A: 100, B:500, C: 1100

c move P t@

200 move R to X

; : branch t-. ﬂlri
® kunkin moduulin kutsukohta on sen g branch to 200
alkuosoite 100 oS
¢ lisda oma uud.sij.vakio paikallisiin . oS

osoittelsiin |isaa 100 A:n osoitteeseen X
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[Tane 06, Figs 7-14, 7-13]

Moduulit kasataan kayttdjarestelmamoduulin pdalle haluttuun jarjestykseen ja jokaiselle moduulille lasketaan
sen uusi alkuosoite, joka siis on tAman moduulin uudelleensijoitusvakio. Muiden moduulien kutsukohdaksi
laitetaan kutsutun moduulin alkuosoite. Kaikkia paikallisia osoitteita paivitetaan lisdamalla nithin kyseisen
moduulin uudelleensijoitusvakio. Todellisuudessa tilanne on vield vahan monimutkaisempi, koska data- ja
koodmiitteet kasitellaan erikseen ja linkityskertoja voi olla useita.

e




Muuttujaan X kohdistuneiden viittausten paivitys

Miten pitéda kirjaa kaikista kohdista, joissa muuttujaan X viitataan?

Vastaus 1: uudelleensijoitustaulukossa, jossa listattuna kaiki kohdat

o taulukosta voi tulla hyvin is0, jos joka muuttujan kohdalla pitda varautua _ _
maksimilukumaaraan esimerkki

Vastaus 2: linkitetddn kaikki viittauskohdat objektimoduulissa kesken&’ién-—-""'S?Ufaa_‘fES?ﬂ
o uudelleensijoitustauluun vain ensimmaisen viitteen kohta nakymassa
o objektimoduulissa on alkuaan X-viitteen kohdalla seuraavan X-viifteen esiintymispaikka

viitteet ABC:n lahdekoodi:
uudelleensijoitustaulussa
23 Load R1,X
Symbolitaulu
Symb Arv  viitteet 34. Store R3, X(R1)

X 700 23 .34 555 555:Add R4, X

foo:DC 0 ; X

]
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Uudelleensijoitustaulusta voi tulla Fyvin suuri, jos jokaiselle symbolille varataan tilaa esimerkiksi 200
viittauskohtaa varten. TAman vuoksi yleensa turvaudutaan johonkin tilaa s3astavaan menetelmaan. Yksi
mahdollisuus on linkittda kaikk muuttujan vittauskeohdat keskenian ja lattaa ainoastaan taman listan alkuosoits
uudelleensijoitustauluun. Linkitysaikana lista sitten kaydaan lapi ja jokaiseen wittauskohtaan laitetaan symbolin

lopullinen arvo. TAssa menetelmassa on tietenkin se huono puaoli, ettd linkitetty lista tuhoutuu sita lapikaydessa
ja se voidaan siten kayda |api vain kerran.




Muuttujaan X kohdistuneiden viittausten paivitys

Miten pitéda kirjaa kaikista kohdista, joissa muuttujaan X viitataan?

Vastaus 2: linkitetdaan kaikki viittauskohdat objektimoduulissa keskenaan
® uudelleensijoitustauluun vain ensimméisen viitteen kohta
o objektimoduulissa on alkuaan X-viitteen kohdalla seuraavan X-viitteen esiintymispaikka

ABC:n symbaolitaulu
symb Arv 1 wittaus

Lludelleensijoitusvakiot
koodi  data

23

ABC:n objektimoduuli

ABC:n [Ahdekoodi ennen linkitysta

23 Load RI1, X 73 Lload 10 34 H{ 3523 Load 1 0 9400
34: Store R3, X(R1) 34: Store 3 1 555 ,:) 3534: Store 3 1 9400
-
P,

566- Add R4 X 555-Add 4 0 -1 4255- Add 4 0 9400

LW

0-DE 0 5 X 700: . muuttuja X 9400: 0 . muuttuja X
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Tassd esimerkissd muuttuja X on paikallisessa osoitteessa 700 ja sithen on kolme wiittausta koodissa. x
Uludelleensijoitustauluun (joka tissd on symbolitaulun yhteydess3) laitetaan ainoastaan ensimmainen Xon
viittauskohta el 23. Objektimoduulissa kaskyn 23 osoiteosassa onkin sitten seuraavan X-n viittauskohdan osoite
ell 34. Viimeisessa vittauskohdassa (kaskyssa 555) osoiteosassa on linkkiketjun paattymismerkking luku -1.
Listaa lapikaytdessa ABC:n datan uudelleensijoitusvakioon 8700 lisatadan symbolin paikallinen osoite 700 ja
tama summa 9400 sitten talletetaan kaikkiin symbolin X viittauskohtiin linkitetyn listan avulla.




Staattinen ja dynaaminen linkitys

Staattinen linkitys

e kaikki mahdollisesti viitattavat moduulit ja kinastorutiinit
linkitetdan paikalleen ennen suorifusta

e ajomoduulista voi tulla hyvin iso
m mukana myods moduuleja, joihin el yhdella

suorituskerralla tule lainkaan viittauksia

Dynaaminen linkitys
e 2| linkiteta kaikkia moduuleja paikalleen
e puuttuvista moduuleista jatetaan kutsukohdat auki
® jos puuttuvaan moduuliin tulee viite, niin puuttuva moduuli
linkitetadn paikalleen silla hetkella
m suoritus keskeytyy ja puuttuva moduuli linkitetaan paikalleen
¢ pienempi ajomoduuli, nopeampi lataus
& suoritus voi hidastua yllattaen milloin vain
m dynaamisen linkityksen ajaksi
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Tahan asti esitetty linkitysmenetelmd on ns. staattinen linkitys. Siind kaikki yhdelld suontuskerralla
mahdollisesti tarittavat ohjelmamoduulit ja kirjastomoduult on linkitetty valmilksi. Olemme siis varautuneet
kaikkeen. Tallaisesta ajomoduulista voi kuitenkin tulla tarpeettoman suur, koska mukana on paljon moduuleja,
joita ei chjelman yhdella suontuskerralla koskaan tarita. Ohjelma vie siten tarpeettoman paljon muistitilaa ja sen
suuren koon vuoksi sen kdynnistyminen voi vieda paljon alkaa. Useissa sovellustilanteissa nopea
kaynnistyminen on valttamatonta tai ainakin toivottavaa - esimerkkind vaikkapa kannykka.




Staattinen ja dynaaminen linkitys

Staattinen linkitys

o kaikki mahdollisesti viitattavat moduulit ja kirjastorutiinit
linkitetdaan paikalleen ennen suoritusta
e ajomoduulista voi tulla hyvin iso
® mukana myos moduuleja, joihin el yhdella

suorluskenalla lule lainkaan villlauksia

Dynaaminen linkitys

e 2| linkitetad kaikkia moduuleja paikalleen
o puuttuvista moduuleista jatetaan kutsukohdat auki
® jos puuttuvaan moduuliin fulee viite, niin puutfuvg

linkitetdadn paikalleen silla hetkella

m suoritus keskeytyy ja puuttuva moduulifnkitetaan paikalleen

e pienempi ajomoduuli, nopeampi lataus
® suoritus vol hidastua yllattaen milloin vain
m dynaamisen linkityksen ajaksi
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Dynaamisessa linkityksessa optimoidaan ohjelman kokoa ja kdynnistymisen nopeutta suontusajan
kustannuksella. Ajomoduuliin otetaan mukaan vain csa kaikista moduuleista ja muut linkitetaan lennossa sita
mukaa kuin niita tanitaan. Linkitysaika on tietenkin jonkin verran aikaa vieva, joten tdma menetelma el sow
kaikkialle - esimerkkina vaikkapa lentokoneen hallintajarjestelma. Staattisen ja dynaamisen linkityksen
valimaaastossa on vield useita en menetelmia, joilla yritetaan yhdistelld molempien menetelmien hywia puclia

samalla minimoiden niden heikkouksia.




Windows DLL (dynamically inked ibrary)

dll yleinen geneerinen Kirjasto

Koodia, dataa tai molempia drv driver, laiteajuri
e saastaa muistitilaa mycs yhteiskayton vuoksi fon fontti, kirjasintyyli
e helppo vaihtaa versiota
m vaihda vanha DLL uuteen prosessi 1 rosessj ?

m seur. suorituskerrala uusi versio kayttoon
e ajomoduuli kootaan kuten tavallinen ajomoduuli

m DLL moduuliviitteet merkitty lipukkeilla \
Windows'in epdsuora dynaaminen linkitys

e kaikki viitatut moduulit ladataan lopulta (virtuaali ymuistiin
e lataus aloitetaan heti ohjelman kaynnistymisen yhteydessa
e DLL'aan viitataan staattisesti linkitetyn liitospalikan

(import library) avulla

header
module
module B

prosessi 3

module C

Windows'in suora dynaaminen linkitys

e DLL ladataan muistiin vain jos sita kaytetaan \
e koodiin generoidaan viittauspaikalle liitospalikan

kutsu, jonka avulla linkitys kaynnistyy vasta
ensimmaisen viittauksen yhteydessa
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Windowsissa dynaamisesti linkitet:avid kirjastomoduuleja kutsutaan DLL:ksi. DLL:t voivat sisaltda koodia, dataa
tal molempia. Tiedostojarjestelma tunnistaa useita enlaisia DLL-moduuleja. Loppuliite dll tarkoittaa geneerista
moduulia, _drvviittaa laiteajuriin ja fon kifasintyyliin. DLL:t ovat hyvin katevia kirastomoduulien versioiden
pamittamiseen. Rittaa, kun uusi DLL latetaan paikalleen ja heti seuraavalla suontuskerralla se otetaan
automaattisesti kdyttdon. Haittana tietenkin on DLL:n linkittamistyd joka suontuskerralla sen sijaan, etta se
tehtaisiin yvhdelld kertaa kunnolla lcppuun ennen ohjelman suorittamista.




Windows DLL  (dynamically linked library)

Koodia, dataa tai molempia

e sadstda muistitilaa myds yhteiskayton vuoksi Call 5tubs

e helppo vaihtaa versiota
® vaihda vanha DLL uuteen otubS  "wait until load done™
m seur. suorituskerralla uusi versio kayttoon Call 5

e ajomoduuli kootaan kuten tavallinen ajomoduuli return

m DLL moduuliviitteet merkitty lipukkeilla
indows'in epésuora dynaaminen linkitys (implicit linking)
o kaikki viitatut moduulit ladataan lopulta (virtuaali)muistiin

e |ataus aloitetaan heti ohjelman kaynnistymisen yhieydessa
e DLL'aan viitataan staattisesti linkitetyn liitospalikan

(import library) avulla
Windows'In suora dynaaminen linkitys

e DLL ladataan muistiin vain jos sita kaytetdaan
e koodiin generoidaan viittauspaikalle liitospalikan
kutsu, jonka avulla linkitys kaynnistyy vasta

ensimmaisen viittauksen yhteydessa
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Windowsissa on kaksi tapaa toteuttaa dynaaminen linkitys. Epasuorassa dynaamisessa linkityksessa itse &
latausmoduuli on pieni, joten ohjelmat kaynnistyvat nopeasti. Kaikki DLL:t kuitenkin ladataan muistiin, mutta
niiden lataus tapahtuu samanaikaisesti kun chjelmaa suontetaan. DLL:&3n witattaessa voidaan sitten joutua
odottamaan, ettd juun sen DLL:n lataus on saatu paatikseen. Latausmoduulissa on itse moduulin asemesta
vain pieni tynka tai litospalikka, jossa oleva koodi tarkistaa moduulin lataustilan ennen sen kutsua.




Windows DLL  (dynamically linked library)

Koodia, dataa tai molempia

e saastaa muistitilaa myos yhteiskayton vuoksi Call 5tubs

e helppo vaihtaa versiota | :
®m vaihda vanha DLL uuteen Stubs  If "ensimmainen viittaus” then
m seur. suorituskerralla uusi versio kayttéon ::“”H 5"“

e ajomoduuli kootaan kutzn tavallinen ajomoduuli load S

Call S
return

m DLL moduuliviitteet merkitty lipukkeilla
Windows'in epdsuora dynaaminen linkitys

e kaikki viitatut moduulit ladataan lopulta (virtuaali ymuistiir

e lataus aloitetaan heti ohjelman kaynnistymisen yhteydessa

e DLL'aan viitataan staafisesti linkitetyn liitospalikan
import library) avulla

indows'in suora dynaaminen linkitys (explicit linking)

e DLL ladataan muistiin vain jos sitd kaytetaan
e koodiin generoidaan viittauspaikalle liitospalikan

kutsu, jonka avulla linkitys kaynnistyy vasta
ensimmaisen viittauksen yhteydessa
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Windows'in suora dynaaminen linktys on puhdas dynaamisen linkitykser toteutus. DLL-moduulia el ladata &
muistiin lainkaan, jos siihen ei tule viittausta ja viitattujenkin DLL-moduulien lataus aloitetaan vasta ensimmaisen
viittauksen sattuessa. Odotusajat tllaisessa tapauksessa voivat muodostua pitkiksi, jopa useaksi sekunniksi.
Tama on kutenkin hyvin kayttdkelpoinen menetelma esimerkiksi tietokonepelien eri tasojen tal harnvinaisten

kirjasintyylien suhteen.Yhteisena etuna molemmissa tapauksissa on kirjastomoduulien pamitysmahdollisuus
siten, ettd nitd kayttaviin ohjelmiin ei taritse lainkaan koskea.




Sijainnista riippumaton koodi  (position independent code)

Miten tehda koodi sellaiseksi, etta siirrettdessi se
toiseen paikkaan mitdén osoitetta el tarvitse paivittaa?

Ei viittauksia suorien tai fyysisten osoitteiden avulla, jotka
ovat riippuvaisia koodin sijainnista muistissa

Kaikki muistiviittaukset ovat

e absoluuttisia (esim. keskeytyskasitteljan osoite), Call  SP, @0x00000003
@ suhteessa ['C-hen tai Jump -16(PC)

® pinossa Add R1,-4(FP)
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Olisi toivottavaa, ettd mahdollisimman moni moduuli alisi sijainnista nippumatonta, jossa moduuli voidaan
sijoittaa mihin pdin tahansa muistiavaruutta ilman, eitd sita tanitsee muuttaa lainkaan. Toisin sanoen, sen
uudelleensijoitushakemisto on tyhjal Tahan voidaan paasta, jos kaikki moduulin koodi- ja dataviitteet ovat
suhteellisia johonkin laiterekisteriin, esimerkiksi koodi- tai datasegmenttirekistenin, aktivointitietueen
kantarekistenin tai kaskynlaskurin.




Lataus

Linkityksen tuottamasta ajomoduulista
luodaan suorituskelpoinen prosessi.

e rakenna PCB ja sen viitteeet kuntoon PCB

id

_ _ _ _ code
Prosessin koodialueet ja tarvittava data

data-alue ladataan muistiin, prosessi file

siirretddn R-to-R jonoon odottamaan suoritin-

suoritusvuoroa ympéristo
efc.

Suoritusvuoron alussa MMU ja
laiterekisterit ladataan PCB:sté tdman
prosessin tiedoilla
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Ohjelman latauksen yhteydessa kayttojarjestelma luo ensin tyhjan prosessin ja sitten muokkaa sen ajomaoduulin
tietojen perusteella tAman ohjelman mukaiseksi. Prosessin tiedot talletetaan PCB:hen. Uuden prosessin
tarvittavat koodi- ja data-alueet kopioidaan muistiin ja prosessi laitetaan R-to-R jonoon odottamaan vuoroaan
suorittimelle. Sitten mydhemmin vuoron tultua prosessin suoritinympéristitiedot ladataan PCB:st4
laiterekistereihin ja prosessin suontus voi alkaa.




Nimien sidonta (rame binding) symbolin sitomisaika

ohjelman kirjoitusaikana

Milloin symbolin (L) suoritusaikainen esim. vakiot

todellinen muistiosoite tai muu lopullinen arvo

sidotaan? kdannosaikana
esim. kaskykoodi

Qlisi joustavaa tehda sitominen

linkityksessa
mahdollisimman mydhian Y

esim. kutsukohta

Olisi ajankéytdn kannalta optimaalista tehda latauksessa
sitominen mahdollisimman aikaisin - ainakin esim. data-alueen osoite
ennen suoritusta

prosessin vaihdossa
! B i oA esim. kantarekisteri
Muuttujan sijaintipaikkaa ei voi siirtaa
sitomisen jélkeen ilman lis&tyota tai konekaskyn suoritusaikana
laitteistotukea esim. virtuaaliosoite
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Ennen ohjelman suoritusta jokaisele kaytetylle symbolille on taytynyt 16ytya jokin arvo. Tata kutsutaan nimen £
sidonnaksi. Joustavuuden takia nimen sidonta olisi hyva tehda mahdollisimman mydhaan (kuten esim DLL:n
kaytettaessa), mutta suoritustehor kannalta se taas olisi hyva tehda makdollisimman aikaisin. Kun nimen
sidonta jollekin tunnukselle on tehty, niin tata tunnusta ei taritse end3 kisitelld jatkossa. Kun lopullinen arvo or
l&ytynyt, niin sen voi sijoittaa kaikkialle symbolin itsensa asemesta.




Kaannos, linkitys ja lataus

Kaannosyksikko
Lausekielinen ohjelma tai moduuli
osoitteet: symboliset nimet

Kaannos

Linkitys

Dynaaminen linkitys Objektimoduuli

Lataus Konekielinen ohjelma tai sen osa
osoitteet: lineaariset (per moduuli)

Ajomoduuli
Linkitetty ajovalmis ohjelma
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)

Prosessi
Suorituskelpoinen ohjelma
osoitteet: lineaariset (koko ohjelma)
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Kavimme juuri 1api koko prosessin, jonka avulla |1Ahdekielisestd ohjelmasta saadaan lopulta aikaiseksi
jarjestelmassa suontuskelpoinen prosessi. Tutustuimme kdannikseen padasiassa assembler-kielen osalta, ja
jatimme korkean tason kielten kdannosten detaljit seuraaville kursseille. Esittelimme linkityksen perusidean ja
kavimme |api staattisen ja dynaamisen linkityksen erot. Dynaaminen linktys esiteltiin 1&hinna
Windows-esimerkin avulla. Objektimoduulien lataus prosesseiksi kasiteltin padpirteittain.
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