Cap 2. ASAMBLOARE

2.1. FUNCŢIILE UNUI ASAMBLOR


Pentru a rezolva o problemă care nu este rezolvată de programele curente, un dezvoltator de aplicaţii care a ajuns la concluzia că trebuie să intervină la nivelul maşinii de calcul, are nevoie să scrie o listă de instrucţiuni de maşină (X86, ALPHA, 8051, etc.) pentru implementarea algoritmilor proprii. Acest text listă cu linii de instrucţiuni se va întocmi într-o reprezentare standardizată de fişier sursă, conform cu un limbaj de asamblare al microprocesorului dat.

Asamblorul (figura 2.1), este un program din domeniul utilitarelor de sistem destinate dezvoltatorilor de aplicaţii, dedicat unui limbaj de asamblare pentru un microprocesor dat. Asamblorul prelucrează un text sursă pentru a construi un  fişier în cod obiect cu instrucţiuni scrise în codul maşinii. Fişierul obiect, cu modificări minime, este adus în memoria principală a microprocesorului şi este lansat în execuţie. 





Figura 2.1 Asamblorul converteşte fişiere sursă în fişiere obiect

Limbajul de asamblare în care este scris fişierul sursă include un set de reguli de manipulare a unui set stabilit de cuvinte, pentru a manevra mnemonici de instrucţiuni maşină, operatori, adrese şi variabile, apeluri de gestiune proprie a programului şi a datelor. Asamblarea este o operaţie univocă, adică, pornind de la acelaşi program sursă, se obţine întotdeauna acelaşi fişier obiect. Deoarece se poate obţine un acelaşi program obiect corect asamblat pornind de la programe sursă diferite, asamblarea nu este biunivocă

Operaţia inversă asamblării este dezasamblarea. Uzual, un dezasamblor atribuie mnemonici instrucţiunilor codului obiect dintr-un fişier obiect şi atribuie etichete operanzilor instrucţiunilor cu referiri la adrese de program, construind un fişier sursă. Sarcina cea mai dificilă la operaţia de dezasamblare constă în decelarea zonelor de date de cele de cod, care de obicei se face interactiv. Dezasamblarea este utilă în depanarea unui program obiect al cărui program sursă nu este disponibil.

Asamblorul îndeplineşte funcţia principală de prelucrare de mnemonici de instrucţiuni, de operanzi şi de etichete de adresare, unele funcţii impuse de structura particulară a maşinii şi alte funcţii de organizare a operaţiei însăşi a asamblării numite directive de asamblare ([9] sau specificaţiile unor asambloare curente).

Directivele de asamblare, numite şi pseudocomenzi, controlează desfăşurarea proprie a activităţii de asamblare. Ele conduc operaţiile pentru asamblare, influenţând alcătuirea programului obiect. De regulă, pseudocomenzile nu produc cod propriu, dar pot modifica generarea de cuvinte de cod obiect, influenţând valorile de operanzi şi de adrese. (de exemplu: CODE, DATA, ORG, END, DBYTE, DWORD.) sau chiar pot genera, condiţionat, cod obiect (la directive de asamblare condiţionată IF, ELSE, ENDIF).

Tabelul 2.1 Exemple de directive de asamblare.

NAME
Stabileşte numele modulului obiect 

CODE, DATA
Alege începutul modulului de cod, date

ORG
Stabileşte numărătorul de program la o nouă valoare

END
Stabileşte sfârşitul fişierului sursă şi adresa de lansare

DBYTE, DWORD
Defineşte conţinutul de memorie pe octet, cuvânt

IF,ELSE,ENDIF
Marchează blocurile de asamblare condiţionată

Funcţiile specifice maşinii stabilesc anumite configuraţii de lucru, permise de hardware. Astfel de apeluri de asamblor sunt .8086, .186, .286, .386, .387, care aleg setul permis de instrucţiuni maşină, SMALL, LARGE, HUGE care aleg modelul de memorie, etc. ([9] [10],[11]).


Tabelul 2.2. Exemple de apeluri la funcţii specifice maşinii.

.8086, .8087, .186
Stabileşte setul de instrucţiuni ale 8086/7 sau 80186

.286, .386/7
Stabileşte setul de instrucţiuni ale 80286 sau 80386/7

SMALL
Alege modelul de memorie SMALL

LARGE
Alege modelul de memorie LARGE

HUGE
Alege modelul de memorie HUGE

2.2. FORMATE DE FIŞIERE


Asamblorul este un utilitar de sistem care primeşte un fişier sursă şi scoate un fişier obiect şi un fişier de listare.

Fişierul sursă este o structură de date care reprezintă programul scris în forma standardizată impusă de limbajul ataşat setului de instrucţiuni suportat de maşină. Fişierul sursă conţine o listă de linii cu instrucţiuni de asamblare, care pot fi mnemonici ale instrucţiunilor proprii maşinii, la care se ataşează operanzi, variabile, directive proprii asamblorului, care îşi gestionează propria activitate, etichete, constante, comentarii sau alte instrucţiuni speciale ataşate configuraţiei hardware particulare a maşinii.

Prin prelucrarea fişierului sursă mnemonicile de instrucţiuni sunt transformate în cod maşină, constantele şi de operanzii sunt transformate din reprezentarea simbolică în reprezentarea numerică în cod maşină, ţinând cont şi de alte directive de asamblare, sunt efectuate testări de corectitudine a programului, sunt semnalează erorile. Prelucrarea se încheie prin asamblarea rezultatelor într-un fişier cu codul obiect destinat a fi încărcat prin operaţii minime de poziţionare în memoria operativă a maşinii. 

Fişierul obiect are o structură modulară, din bloc de început cu informaţii generale (numele de program sursă, o adresă de început, lungimea programului), blocuri de cod cu instrucţiuni în cod maşină specifică (adresele de încărcare, lungimea de cod şi cuvintele de cod propriu-zise, în cod hexazecimal) şi blocul de încheiere al unui fişier obiect cu adresa de start şi indicatorul de sfârşit de fişier, EOF (End Of File).

Tabelul 2.3 Formatul blocului de început al unui fişier obiect

Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
H

2-7
Nume de program

8-13
Adresa de încveput

14-19
Lungime in octeţi

Tabelul 2.4. Formatul blocului de cod obiect din cuprinsul unui fişier obiect

Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
T

2-7
Adresa de început

8-9
Lungime bloc curent

10-69
Cod obiect propriu-zis

Tabelul 2.5 Formatul blocului de încheiere de la sfârşitul unui fişier obiect

Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
E

2-9
Adresa de lansare

Opţional, odată cu generarea fişierului obiect se generează un fişier cu explicaţii ale deciziilor de prelucrare, numit fişier de listare. În acest fişier sunt obligatoriu trecute deciziile luate la directivele de asamblare, eventualele erori  şi neconcordanţe semnalate în desfăşurarea procesului de asamblare şi opţional, numerele de ordine ale fiecărei linii din fişierul sursă, comentariile programatorului, codul obiect în format binar, octal sau hexazecimal şi mnemonicile corespunzătoare acestuia, precum şi alte informaţii care pot fi de folos în procesul de depanare a programului care se dezvoltă. Programatorul poate stabili prin directive de asamblare câmpurile opţionale ale fişierului de listare.

2.3. CONSTRUCŢIA UNUI ASAMBLOR


Structura unui program care implementează prelucrările unui fişier sursă, scris pentru o maşină dată, constă din implementări de algoritmi de prelucrare şi din structuri de date proprii asamblării. Vom da un exemplu suficient de general de organizare a datelor destinate a fi manevrate de programul de asamblare.

Desfăşurarea operaţiilor de asamblare necesită structuri de date specifice: o tabelă de corespondenţă între mnemonici şi codurile lor maşină, OPTAB, o tabelă cu nume simbolice inventate de programator, SYMTAB, şi o variabilă numărător, LOCCTR.

OPTAB este o tabelă care se construieşte înaintea rulării asamblării propriu-zise, cuprinzând colecţia de instrucţiuni în cod maşină ale microprocesorului dat, organizată după numele simbolice ale mnemonicelor. Ea conţine în primul rând codurile instrucţiunilor (“opcode”), dar şi alte informaţii necesare construirii codului, ca de exemplu lungimea şi formatul operanzilor. 

SYMTAB memorează simboluri create de programator, reprezentând nume de variabile, semne pentru coduri de eroare şi / sau alte informaţii adiţionale, de exemplu tipul mnemonicii simbolului creat, lungimea de cod pentru tipul respectiv, etc. necesare pentru a preciza opţiunile programatorului. SYMTAB este o tabelă care se completează într-o primă trecere exploratorie peste întregul program sursă, fiind exploatată intensiv în faza de dezvoltare a reprezentării în cod maşină. Deoarece informaţiile culese în tabelă nu se modifică după prima trecere, iar timpul de acces la conţinutul său în faza a doua este hotărâtor la stabilirea performanţelor asamblorului, după încheierea explorării programului sursă, SYMTAB se sortează pentru micşorarea timpului de căutare.

LOCCTR corespunde unei simple variabile numerice, cu rol de a indica adresa curentă în fişierul obiect. Iniţializat la începutul asamblării fişierului sursă, informaţiile din OPTAB (lungimea codului instrucţiunii şi a operanzilor) modifică LOCCTR pentru actualizarea adresei instrucţiunii din linia curentă. Directivele de asamblare pot să modifice cursul normal incremental al valorilor deţinute în LOCCTR. În timpul explorării fişierului sursă, SYMTAB obţine din LOCCTR adresele simbolurilor create de programator.

Cele două tabele, OPTAB şi SYMTAB, furnizează împreună informaţii  de control în analiza erorilor de nume sau de utilizare necorespunzătoare a mnemonicilor, care vor fi ulterior transpuse în fişierul de listare. 

Structurile de date stabilite mai sus sunt modificate de asamblor în doi paşi:

1. baleierea fişierului sursă cu prelucrarea tuturor simbolurilor şi directivelor;

2. efectuarea conversiei şi stabilirea codului obiect în varianta numerică.

La prima trecere (figura 2.2) sunt catalogate etichetele de adresă şi referinţele la etichete din programul sursă, se identifică numele noi şi se precizează natura acestora, se detectează operaţiile de rezervare de memorie, apariţia comentariilor şi se examinează codul instrucţiunilor cu dimensiunile operanzilor aferenţi, stabilindu-se dimensiunile spaţiilor rezervate în viitorul fişier obiect. De asemenea, se execută orice alte directive, în conformitate cu limbajul de asamblare folosit. Toate informaţiile culese referitoare la etichete sau alte nume definite de programator se depun în SYMTAB, cu concursul actualizărilor de adrese la care participă numărătorul LOCCTR, folosind specificul instrucţiunilor preluate din OPTAB 
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Figura 2.2. Algoritm pentru prima trecere

Scrierea efectivă a codului maşină se realizează la a doua trecere (figura 2.3.), când se efectuează traducerea mnemonicilor în cod şi se calculează expresiile care exprimă operanzii, se generează datele conform declaraţiilor de rezervare (DBYTES, DWORD), se execută celelalte directive, iar în final se înscrie fişierului cu codul obiect. La acest pas sunt calculate toate expresiile care calculează operanzii şi care pot conţine simboluri definite de utilizator şi depuse în SYMTAB.
























Figura 2.3. Algoritm pentru a doua trecere


În urma primei treceri se creează un fişier intermediar, o copie de lucru a fişierului sursă. În acest fişier se adaugă adresele la care se poziţionează fiecare instrucţiune şi se rezervă locaţiile corespunzătoare operanzilor. Tot aici sunt inserate simbolurile de eroare, dacă este cazul. Fişierul de lucru este completate în pasul următor cu valorile calculate pentru operatori conform expresiilor care depind de variabilele
2.4. RELOCATABILITATE

Editarea de legături este modalitatea prin care mai multe module obiect, concepute separat, pot fi reunite în scopul de a fi lansate în execuţie împreună din acelaşi spaţiu de memorie. O astfel de paradigmă de proiectare este utilă pentru a conferi programelor flexibilitate, mentenabilitate şi reutilizabilitate. Editarea de legături implică mecanisme de realizare a unui schimb de informaţii între modulele reunite, care pot astfel să colaboreze la îndeplinirea unei probleme mai complexe prin rafinarea acesteia în probleme mai simple pasate ]n câte un modul separat.

Pentru a fi legate unul după celălalt, modulele obiect trebuie să deţină proprietatea de a fi relocatabile. Un modul obiect este relocatabil dacă poate fi încărcat la adrese de memorie stabilite ulterior momentului creaţiei lui, de unde să se lanseze şi de unde să producă rezultate identice în urma rulării, indiferent de adresa de memorie la care este plasat. 

Relocatabilitatea absolută apare într-un modul obiect în care referirile la adrese sunt relative, astfel că adresele se calculează ca deplasamente faţă de o adresă de referinţă, de obicei cea a primei locaţii din modul. O astfel de relocatabilitate absolută conferă execuţiei o totală independenţă faţă de adresa la care este plasat modulul pentru rulare şi nu necesită nici un fel de modificări pentru a-şi continua execuţia începută într-o zonă de memorie, după reluarea execuţiei dintr-o altă zonă de memorie. Evident, o astfel de comportare este de dorit, dar este limitată de plaja pe care modurile de adresare ale instrucţiunilor de microprocesor o permit pentru adresarea relativă şi apare ca o constrângere suplimentară care poate micşora productivitatea programatorilor şi viteza de execuţie a modulului final.

2.5. O relocatabilitate restrânsă, de fapt improprie, dar foarte uşor de aplicat, o au fişierele obiect care pot fi concepute cu adresare absolută, dar pot fi aşezate în memorie la adrese diferite stabilite de sistemul de operare prin suportul gestiunii de memorie a maşinii. Pentru X86, de exemplu, un fişier obiect poate fi înglobat într-un segment de memorie, pe care gestiunea de memorie a X86 îl manevrează cu uşurinţă în spaţiul de memorie prin intermediul descriptorilor de segment, pentru care există instrucţiuni şi hardware dedicate. O astfel de relocatabilitate restrânsă presupune alinierea programului obiect la o adresă de referinţă, de obicei la baza segmentului. Schimburile de informaţii între modulele separate se pot face prin mecanisme de comunicaţie între segmente. O astfel de relocatabilitate se foloseşte mecanismele intrinseci de gestiune a memoriei de către microprocesorul maşinii gazdă şi de implementările din sistemul de operare ale gestiunii de memorie. Pentru ca mecanismul de relocatare să funcţioneze pentru fiecare modul obiect, fiecare segment va trebui să conţină numai un modul obiect.

2.6. Relocatarea în sens obişnuit este proprie fişierelor obiect care includ şi informaţii special dispuse pentru a facilita operaţia de reunire a lor în blocuri obiect unitare care să se încarce dintr-o singură operaţie în memorie în vederea lansării în execuţie. Această operaţie de reunire este editarea de legături, prin care se schimbă informaţii între elementele componente în scopul definitivării modulului unitar încărcabil ca un bloc unic în spaţiul de memorie operativă disponibilă. Prin editarea de legături,  toate referirile de adresă se modifică relativ la poziţia în spaţiul de memorie în care se plasează fiecare modul obiect individual, înainte de încărcarea efectivă în memorie. Fişierele obiect elementare sunt construite cu rezervarea poziţiilor octeţilor cu referiri la adrese, care vor rămâne libere, urmând a fi modificate numai atunci când astfel de date vor fi disponibile, în momentul formarii modulului unitar prevăzut a fi de încărcat odată în memorie.
2.7. Un astfel de modul obiect relocatabil posedă atât adrese absolute cât şi adrese modificabile. La instalarea în memorie a modulului relocatabil, se operează asupra tuturor adreselor modificabile, la care se consideră valoarea adresei în memorie a primei locaţii a modulului, stabilită de sistemul de operare, în momentul încărcării. Includerea adreselor relocatabile în expresii formale comportă anumite precauţii, deoarece calculul adresei într-o expresie trebuie să ducă la un rezultat utilizabil, care să nu depindă de poziţia în memorie. Prin gruparea în compensare a doua adrese relocabile, când se scad, atunci rezultatul expresiei rămâne corect, deoarece se obţine o valoare absolută care nu depinde de poziţia momentană în memorie. e exemplu, în expresia de definire a lungimii BUFLEN unei zone tampon în memorie, în fişierul sursă se poate folosi BUFFER, adresa relocatabilă de început şi BUFFEND adresa relocatabilă de sfârşit ale zonei, dar numai astfel încât rezultatul calculului să nu depindă de adresa de încărcare în memorie a modulului din care face parte expresia. O definire valabilă în acest caz poate fi: 

BUFLEN   EQU   BUFEND - BUFFER.


Dacă se folosesc expresii cu operaţii de înmulţire în care cel puţin un termen este o referire la o adresă, rezultatul nu poate fi utilizabil într-un modul relocatabil, deoarece produsul depinde de  adresa de încărcare, care poate să se schimbe de la o rulare la alta, în funcţie de opţiunile locale, altele de fiecare dată, ale sistemului de operare. În acest din urmă caz, la fiecare încărcare la altă adresă, modulul poate evolua diferit, astfel că se încalcă o regulă de bază a funcţionării unui sistem de calcul de a obţine aceleaşi rezultate la rulările de programe succesive cu date iniţiale identice(determinare).

Relocatarea este necesară pentru:

· alcătuirea de programe complexe prin combinaţii de module specializate formând un modul unitar;

2.8. rularea din orice zonă de memorie disponibilă la un moment dat, pusă la dispoziţie prin mecanismele de gestiune a memoriei din sistemul de operare. 

Într-un modul relocatabil toate adresele încep de la adresa zero, referinţele la adresele din modul se vor face prin decalajele acelor adrese fată de zero (prima locaţie din modul). Când se face încărcarea prin sistemul de operare, utilitarul de încărcare modifică toate referinţele de adrese cu deplasamentul la care este poziţionată prima adresa a modulului. La momentul încărcării trebuie să fie cunoscute poziţiile unde să se facă modificările de adresă. Pentru ca structura fişierului obiect să includă astfel de informaţii, este necesară alocarea de spaţii de memorare speciale, alcătuind o listă unde se vor face modificările (modificatorul) de către încărcător.

2.9. Tabelul 2.6 Exemplu de bloc modificator inclus într-un modul obiect relocatabil

Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
M

2-7
Adresa locaţiei de modificat

8-9
Deplasament

Poziţiile octeţilor din codul obiect unde urmează a se efectua modificări la încărcare se poate specifica şi prin modificarea reprezentării modulelor de cod absolut. Fiecare modul este precedat de o hartă în biţi care codifică prin simbolul 0 poziţiile octeţilor de modificat din cod.

O altă variantă foloseşte un câmp nou în blocul cod obiect, în care se trece o hartă de biţi a blocului, unde fiecare bit reprezintă un octet.

2.10. Tabelul 2.7 Exemplu de bloc cod obiect modificat cu informaţii pentru relocatare 
Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
T

2-7
Adresa de început

8-9
Lungime bloc curent

10-12
Masca relocatării

13-36
Cod obiect

Fiecărui octet îi corespunde un bit cu valoarea 1 sau 0, dacă octetul face parte sau nu dintr-o adresă relocatabilă. În exemplul dat, cei trei octeţi 10-12 caracterizează  următorii 24 octeţi  de cod.

2.11. 2.5. EDITAREA DE LEGĂTURI

Editarea de legături este o operaţie de reunire a mai multor fişiere obiect componente într-un modul unitar, destinat a fi încărcat complet în memorie la momentul rulării. Editarea de legături este utilă în construcţia de programe compacte complexe, reunind programe mai simple. Fişierul obiect obţinut, dacă a fost construit din fişiere obiect elementare relocatabile, devine la rândul său relocatabil, astfel că el poate fi încărcat de sistemul de gestiune la orice adresă convenabilă.

Fişierul obiect relocatabil conţine codul maşină al programului sursă, informaţii cu privire la simbolurile externe şi publice, precum şi posibilităţi de modificare a adreselor relative. Referinţele publice de tipul PUBLIC şi EXTERN transmit între module adresele relative ale variabilelor definite în fiecare modul.

După asamblare, programul obiect conţine informaţii de legătură specifice, numite referinţe. Acestea sunt: referinţele EXTERN, nume de simboluri folosite în fişierul obiect curent, dar definite într-un alt modul obiect cu care urmează a fi legat şi referinţele PUBLIC, nume definite în modulul curent, disponibile de a fi folosite şi în alte module. Formatele prin care se reprezintă referinţele în zona de început a modulului relocatabil au o structură standardizată. Un exexmolu de o astfel de structură poate fi:

PUBLIC
Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
D

2-7
identificator nume PUBLIC



8-13
adresa relativă simbol PUBLIC



14-73
zone echivalente cu 2-13 (alţi identificatori)



EXTERN
Nr. crt. octet
Semnificaţie

1
E

2-7
identificator nume EXTERN



8-73
zone echivalente cu 2-7



 (aici sunt date doar numele)

Programul obiect va conţine:

· codul obiect al programului sursă

· informaţii de legătură pentru simbolurile

PUBLIC şi EXTERN

· locurile unde se fac modificările pentru încărcare relocatabilă

2.12. CONSTRUCŢIA UNUI EDITOR DE LEGĂTURI 

Încărcarea este operaţia de trecere în  memoria operaţională a programului asamblat şi pregătit pentru execuţie. Relocatarea este modificarea referinţelor de adresă pentru execuţia de la o adresă diferită, stabilită de un deplasament. Editarea de legături se realizează înaintea încărcării.  Prin această operaţie se generează un modul relocatabil prin reunirea modulelor individuale şi prin satisfacerea legăturilor PUBLIC şi EXTERN.

Încărcarea de cod absolut (nerelocatabil)
Se face într-o singură trecere:






Da











Încărcarea programelor relocatabile şi editare de legături (Relocating Loading)
Vor fi 2 paşi. Sunt necesare următoarele tabele:

ESTAB - este un tabel în care se găsesc variabilele externe cu numele şi adresa şi de asemenea toate referinţele PUBLIC.

PROGADDR
- adresa de încărcare a programelor legate;

CSADDR
- adresa de început pentru modulul curent ce se prelucrează  şi care conţine referinţa pentru relocatarea adreselor relative din interiorul modulului

CSLTH - conţine lungimea modulului curent

EXECADDR - adresa de unde se execută programul

PROGADDR - conţine adresa de startare



(se face de către SO)
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Line urmãtoare curentã











Comentarii ?





 Nu





Scrie în SYMTAB





Calcul adresã





Etichetã ?





 Nu





Da





Simbol ?





Scrie în SYMTAB





Calcul valoare





Calcul spaţiu


 de memorie





Alocare memorie ?





 Actualizare LOCCTR





 Nu





Da





Calcul dimensiune


     instrucţiune





Instrucţiune?





Nu





Nu





Da





Nu





Pasul DOI





Actualizare LOCCTR








E ?





Execuţie directivă





Directivã asamblor ?





Citeşte linia urmãtoare





Da





Etichetã ?





Scrie eticheta în fişierul de listare 





Da





 Sfârşit





End ?





Da





 Executie directivã





Directivã ?





Actualizare LOCCTR





  Scrie date in


fisierul obiect





Alocare memorie ?





Nu





Nu





 Scrie eroare in listing





Instructiune ?





Transformã mnemonica


OPCOD in cod masina





Prelucrare


efectivã





Calcul adresã operanzi





Scrie cod maşinã


în fisier obiect





Scrie cod hexa în fişierul de listare





Actualizare LOCCTR





Citeşte header





Verifică nume şi lungime





Citeşte un bloc din


programul obiect





 Sfârşit





End ?





Conversie de cod, dacã existã





 Aceastã operaţie se referã la o


 "rearanjare", nu la o conversie


 a codului masinã





Trimite cod în locaţie


memorie operationalã





Citeşte următorul bloc





Start





CSADDR <--- PROGADDR 





Sfârsit





Da





Ultimul modul ?





Nu





Avem dublã definire; modulul


 a fost incãrcat repetat





Preia urmatorul modul





CSLTH  (  lungime modul curent





Eroare


de dublã 


definire





Da





Existã nume modul în ESTAB ?





Nu





ESTAB( nume modul şi CSADDR





Nu





Sfârşit modul ?





Da





Citeşte variabila 


externã din modul





CSADDR ( CSADDR + CSLTH





Eroare de dublã definire





Da





Existã în ESTAB ?





ESTAB <--- nume


   variabilã externã


ESADDR + adresa


                  relativã








ASAMBLOR





Fişier sursă





Fişier obiect





Fişier de listare
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