Tietokoneen toiminta 21.4.2004

Luento 10
Kaannads, linkitys jalataus

Kaannos
Linkitys
Dynaaminen linkitys
Lataus
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L ausekielesta suoritukseen
Kaannosyksikko myprog.c
Lausekielinen ohjelmatai moduuli prog.c
Kéénn@s ( osoitteet: symbolit l
lausekie- Y
lesté o Obj ektimoduuli myprog.obj | prog.o
Linkitys K&annetty ohjelma (konekielelld) thl
muiden osoitteet: lineaariset (per moduuli) | | MY
Jakdiaso | - fomoduut myprog.exe
kanssa A osoitteet: lineaariset,
osa puuttedllisia (?) prog
Lataus _
muistiin Prosess
prosessia 4| Suorituskelpoinen ohjelma
varten osoitteet: lineaariset (virt. avar.?)
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Kaannosyksikko

Jollain ohjelmointikielella kuvattu ehed
kokonaisuus, joka halutaan aina kdantéa yhdessa
— kaikki yhteen liittyvét aliohjelmat
— olioperustainen luokka
Liian suuri kokonaisuus?
— turhaa aikaa kaéntamiseen joka muutoksen jalkeen
Liian pieni kokonaisuus?
— turhaa aikaa liitoksien suunnitteluun ja toteutukseen
muiden moduulien kanssa

Kaanndsyksikon ohjelmointikieli el ole téarkea

— niiden sitominen yhteen tapahtuu objektimoduulien
tasolla
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Assembl er-kielinen
k&&nndsyksikko

o K&annosyksikko voi olla my6s suoraan
k.0. koneen symbolisella konekielella
Kirjoitettu

— suoraan kasin

v e . prog.s
— k&antg an generoimana korkean /

tason kielesta
o Kaannoksen tekee asseml S S 009 54

— yleensé osa tavallista kdantg aa
prog.o
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Obj ektimoduuli @)

» Konekielinen koodi

— moduulin sisdiset viitteet paikallaan
(lineaarisessa muistiavaruudessa)

— moduulin ulkopuoliset viitteet merkitty
 Linkitysta varten:

— tiedot niiden osoitteiden
sijainneista, jotkataytyy péi REVE,O(ZATIS)MNI .A.BL E
osoiteavaruus yhdistetdan jonkin toisen moduulin

osoiteavaruuden kanssa linkityksessa
— tiedot viittauksista moduulin ulkopuolelle
— tiedot kohdista, joista téhén moduuliin saa v IMPORT

ulkopuolelta
— symbolitaulu EXPORT
SYMBOL TABLE
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Symbolitaulu
o Kéantgageneroi

Y l1&pidetdan linkityksen aikana
Joskus yllapidetéan myos latauksen jalkeen
virhellmoitusten tekemisté varten
— ohjelmien kehitysymparisttt yllapitavét
symbolitaulua koko gan
* Jatetdan pois vamiista ohjelmasta
—vieturhaatilaa
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L ahdekidi vs. konekidli ¢

DC 3
DC 4
DC O

» Pascal lauseke: N :=[+J;
» Clauseke: N=1+J
» Javalauseke: N =I+J
TTK-91 symbolinen '
konekieli: J
N
FORMULA

LOAD R1,I
ADD R1,J
STORERL, N

Pentium |1, Motorola 680x0 ja
SPARC symbolinen konekieli:

ks. Fig. 7-2 [Tane99]
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Oh_l aUSkaSkyt (4)

» Eivét varsinaista koodia
— niista el tule konekaskyja
» Ohjaavat kdannosta

TTK-91: DC
DS
EQU

Pentium I1:

ks. Fig. 7-3 [Tane99]
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M akrot ©)

Helpottavat ohjelmointia

Usein toistuville koodisarjoille annetaan nimi

= makro | ks. Fig 7-4 [Tane99] |
Makroilla voi olla parametreja[ks. Fig 7-6 [Tane99] |
— useimmiten nimiparametreja (call-by-name)

Makrot kasitelldan ennen kdantamista

— elvét kuulu konekieleen

— makron "kutsu” (kayttt) korvataan makron rungolla
Esimerkkega

— aliohjelmien prologi ja epilogi

Erot aliohjelmiin

ks. Fig. 7-5 [Tane99]
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Literaalit(s)

Vakioita

Niin suuria, etta eivat mahdu konekéaskyn

vakio-osaan ...  ttk-91: kaskyn vakiot 2-tavuisia,
arvoalue: -32767 ... 32767

... tal muuten vain halutaan pitéa datan joukossa

e'#a Kaskylen o pe 314150265 : (172)

yhteyteen One DC 1  vrt. OneEQU 1

taletettuna  onemMeg DC 1024576

Niitael saisi  |LOAD R1, One
muuttaa ADD R1=1

STORE R1, One ; ask for trouble
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Literaalit(z)

» Korkean tason kidlissa kaikki isot vakiot

ovat literaalga 'N:=35000; var myStr = literal"

. LOAD RLSX [599
FortranX: 5=6, gSTORERI, five L~

— literaalia el saisi valittéa viiteparametrina
« aliohjelma voisi muuttaa sen arvoa? Java string?
* My0s joissakin assemblerkielissa literaalien
implisittinen (automaattinen) méaarittely
— helpommin
luettavaa koodia
— literaalin 234567 tilanvaraus automaattisesti
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Load R14, =F 234567

Assembler kdannos

e 1. vahe

— laske kaskyjen tilanvaraukset
* ttk-91 helppoa, koska kaikki kéaskyt 4 tavual
— generoi symbolitaulu  [is Kuva 6.2 [Hakk98]
* arvot, arvon vaatima tavumaara
* uudelleensijoitustiedot (omana tauluna?)
— generoi tal kayta muita tauluja
* literaalitaulu (tilanvaraus lopuksi)

* operaatiokooditaulu
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Assembler kdannos

* Zvahe ks. Kuva 6.3 [Hakkog]
— generoi lopullinen
objektimoduuli ks. Fig. 7-16 [Tane99]

— tulosta symbolinen konekielinen listaus

— generoi taulut linkitysta varten
« 0sana objektimoduulia

— annavirheilmoitukset
» 3.vahe
— koodin optimointi
— voi olla oikeasti ennen 2. vaihettatai sen yhteydessa
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Esimerkki: TTK-91 Assembler
kaannos, 1. vaihe

n s DC O
[ DC 1
0: Taas LOAD RY,i
1: MUL R1,R1 tunnetaan
2: ADD R1s s
o STORE R1,s
4 LOAD RY,i H
5: ADD  R1,=1 Taas=0
6: STORE R1,i
7. COMP R1,=21
8 JES Taas =7
o SVC  SP,=HALT
s=7?
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Symbolitaulu 1. vaiheen aikana _

OPER Rj M Ri ADDR
2ja8
g|JEs [0 ol o] o |
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Kone-
késkyt

Koodi & data 1. vaiheen jalkeen
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Symbolitaulu 1. vaiheen jalkeen: ks. kalvo 16
Symboli  tyyppi arvo  uud. sij.tietoa
s data 10 2,3
[ data 11 0,4,6
Taas viite 0 8
HALT vakio 11

Koodi 2. vaiheen jalkeen:

OPER Rj M Ri ADDR
22| ADD|1 | 1|0 10
8 |JES | 0| 0| O 0
21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003 17

TTK-91 objektimoduuli

Moduulin otsake

(Kuva6.3
EXPORT-hakemisto [Hakko8] )

IMPORT-hakemisto

Uudelleensijoitushakemisto

Koodi ja alustettu data

Moduulin lopuke

21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003 18
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TTK-91 objektimoduuli

e Moduulin otsakeosa

— moduulin nimi

— linkittg an tarvitsemiatietoja
* objektimoduulin osien pituudet
* kdannospaivamaara
* kdantdjan nimi ja versio
* ensimmaisen suoritettavan késkyn osoite

—ellei aina0

21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003
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TTK-91 objektimoduuli

* EXPORT-hakemisto
—tunnukset, jotka ndkyvat (i niihin voi
viitata) muille moduuleille
e rutiinit, aliohjelmat, (oliot, metodit)
* yhteiskayttdinen data
—tunnuksen osoite (= symbolin arvo)
—mahdollinen kéyttooikeus
* RIW/E/RW

21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003
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TTK-91 objektimoduuli

* [MPORT-hakemisto

— muissa moduuleissa méaritellyt tunnukset,
joihin viitataan téssd moduulissa

e tunnus
* niiden kaskyjen osoitteet, jossa tunnus
esintyy
» Koodi jaaugettu data

— alustamattomille muuttujille el tarvitse varata
(vield) tilaa, mutta ne on otettava huomioon
data-alueen koossa
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TTK-91 objektimoduuli

» Uudelleensijoitushakemisto

— niiden ka&skyjen osoitteet, joiden osoiteosaa on
korjattava, kun siirrytdan moduulien yhteiseen
0soiteavaruuteen

» esim. kaikki IMPORT hakemiston kautta tehdyt
viittaukset?

» esim. kaikki absoluuttiset muistisoitteet?

* suoraviivainen lisdys (joka kéaskyyn) el toimi, silla
kaskyn osoiteosa voi ollavakio, jotaei saa muuttaa

* erikseen (a) paikalliseen dataan viittaavat ja
(b) hyppykaskyt, sillalinkittéessa yhdistetéan
erikseen data- ja koodialueet
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Korkean tason kielen k&aannos

« Enemman vaiheita IF (

— Syntaktisten alkioiden‘etsinta (front end)
 Syntaksipuun generointi ja jasennys

— Lauseiden tunnistaminen syntaksipuun avulla

— Vdlikielen (valikoodin) generointi (el aina)

Valikieliesitys ja symbolitaulut

— Koodin generointi « (back end)
* ¢l (yleensd) Java-ohjelmille
Liss .~ Kaantdien Ks. gﬂmtakspuu,
. £ jaohj. kielten Jasennyspuu
' Kurssit esimerkit
21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003 23
Linkitys

 Uudelleensijoitusongelma (relocation problem)

— jokaisen objektimoduulin osoitteet alkavat O:sta
— tulosmoduulissa kaikki yhdessa lineaarisessa
0soiteavaruudessa
— useimpien moduulien kaikkia osoitteita taytyy
muuttaa
* kaskyjen osoitteet
* datan osoitteet
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Linkitys essmerkki «

Nelja moduulia: A, B, C jaD |ks. Fig. 7-14 [Tane99]

Laske joka moduulille uudelleen- (relocation
sijoitusvakio (moduulin alkuosoite) constant)

Lisaa k.o. vakio kunkin moduulin siséisiin
viitteisiin ks. Fig. 7-15 [Tane9q]
Etsi kaikki moduulien
véaliset viitteet,

ja aseta kyseisten
viitteiden osoitteet oikein
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Muuttujan X
viittausten paivitys ¢
Miten |0ytaa linkityksen aikana kaikki (moduulin)
kohdat, jossa muuttujaan X viitataan?
Vastaus 1: taulukko, jossa kaikki kohdat listattu
— taulukko voi olla hyvin iso
— kaikille muuttujille tilaa maksimitarpeen verran?
Vastaus 2: Muuttujan X viittaukset on linkitetty
keskendan linkitetyksi listaksi objektimoduulissa
— vain linkitetyn listan alkuosoite taulukossa
(tarvitaan vain yksi osoite per muuttuja)
— X:n osoitteen paikalla aluksi linkki seuraavaan
kaskyyn, missa X:aan viitataan
— listan voi kayttaé vain yhden kerran?
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Muuttujan X viittaukset
linkitettyna listana

symbolitaulu, moduuli ABC
Symb sij 1. viittaus
X 700 23

|&hdekoodi, moduuli ABC  objektimoduuli

23  Load R1,X 23: Load 10 34>
34 Store R3, X(R1) 34: Store 31 555 >
555 Add R4, X 555: Add 40 -1 N

700 DC 0;X
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Staattinen linkitys

» Tavallinen (staattinen) linkitys vaatii, etta
kaikki ohjelmakoodissa viitatut moduulit ja
Kirjastorutiinit on linkitetty ennen suoritusta

» Ajomoduulistatulee hyviniso

— mukana myos paljon moduuleja, joihin el
vhdella suorituskerralla tule lainkaan viittauksia

» esim: kdantgjassa koodin optimointikoodi, vaikka
koodin optimointia ei suoriteta joka kerta

* esim: pelissa tasojen 8-22 moduulit, kun aloittelija ei
péase tasoa 3 ylemmaksi viela kuukausiin
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Dynaaminen linkitys

Jatetdan linkityksessa kutsukohdat muihin
moduuleihin auki

Pienempi g omoduuli, mutta hitaampi
suorittaa
Viittaus " ratkal semattomaan”

(eli e-linkitettyyn) moduuliin ratkotaan
suoritusaikana

— suoritus keskeytyy ja puuttuva moduuli

linkitetéd&n paikalleen (kaikki viittaukset siihen
korjataan kuntoon)

21.4.2004
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Windows DLL
 DLL - Dynamically Linked Library
— koodia, dataatai molempia dil yleinen tapaus
o Saastaatilaa myos :%x %'n\{er
yhteiskayton vuoksi

ks. Fig. 7.19 [Tane99]

Helpompi korjata virheita
— @l tarvita uutta kéénnosta eiké lahdekielist koodial
— riittd&a kun DLL vaihdetaan uuteen
— SeUraavassa suorituksessa uusi versio kayttoon

Ajomoduuli kootaan kuten tavallinen

objektimoduuli

— DLL moduulit jaDLL viittaukset merkitty
erikoislipukkeella (huomioidaan linkityksen
yhteydessd)
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Windows DLL:n linkityksen

kaksl tapaa

(a) Epésuora dynaaminen linkitys

(b) Suora dynaaminen linkitys

M olemmissa tapauksissa kutsukohdassa oleva
koodi on jotain muuta kuin pelkka kutsu.

DLL:ssaoleva koodi suoritetaan osana kutsuvaa
prosessia kayttéden sen omaa aktivointitietuepinoa

Teemu Kerola, Copyright 2003 31

21.4.2004

DLL:n epasuora dynaaminen

Nnki tys (implicit linking)
Kaikki viitatut moduulit ladataan (lataus
aoitetaan) virtuaalimuistiin janiihin viitataan
staattisesti linkitetyn pienemman liitospalikan
(import library) avulla

Kaikki ladataan
ainalopulta
. .. call stubS
Paljon levyliiken-
netta
Nopea ohjelman stubS: "wait until load S done”
kéaynnistys cal S
exit
Teemu Kerola, Copyright 2003 32
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DLL:n suora dynaaminen linkitys

(explicit linking)

» Koodiin generoidaan suoraan viitepaikalle
kaskyt, joiden avulla linkitys tapahtuu
tarvittaessa

» DLL ladataan vain jos link S
siihen tulee viittaus "load S’

— hidas, koska lataaminen cal S
akaa vasta ensimmaisen
viittauksen yhteydessa

» Nopea ohjelman kéynnistys

21.4.2004 Teemu Kerola, Copyright 2003 33

Nimien sidonta (name binding)

* Milloin symbolin L suoritusaikainen muistiosoite
tal muu lopullinen arvo sidotaan (lasketaan

vamiiksi)?

— ohjelman kirjoitusaikana? _ _ ¢
— kadnnosaikana? virtuaaliosoite
— linkityksessa?

— latauksessa?

— kantarekisterin asetuksen aikana?
— osoitteen sisdltdman konekaskyn suoritusaikana?

 Jos muuttujan sijaintipaikkaa siirretéan sitomisen
jalkeen, menndan metsaan ...
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Sijainnista riippumaton koodi ¢
(position independent code)

» Jos koodi siirretéan toiseen paikkaan, niin mitéan
osoitetta ei tarvitse paivittéa
o Kaikki muistiviittaukset ovat
— absoluuttisia (esim. keskeytyskasittelijan osoite),
— suhteessa PC:hen, tai
— pinossa
* Siellae ole viittauksia mihinkdan koodiin tai
tietorakenteeseen suorien (fyysisten)
muistiosoitteiden avulla (t&han koodisegmenttiin)
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L ataus «

» Ajomoduulista luodaan suorituskel poinen prosessi
(rakennetaan PCB ja sen viitteet kuntoon)

* Prosessin koodialueet (tai ainakin sen paaohjelma)
jatarvittava data-al ue ladataan muistiin, prosessi
siirretdan ready (Ready-to-Run) jonoon

 Sitten kun prosessi saa suoritusvuoron
suorittimella, MMU ja laiterekisterit ladataan
PCB:n avullatdman prosessin tiedoilla
— virtuaalimuistia kaytettédessa joidenkin nimien sidonta

tehddan viime hetkella (konekaskyn suoritusaikana)
MMU:n avulla
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Figure 7-11. Hash coding. {(a} Symbols, values, and the hash
codes derived from the symbols. (b} Eight-entry haszh table
with linked lists of symbaols and values,
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