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1. Activitățile realizate de editorul de legături

1.1 Încărcarea de cod absolut

   Când o instrucțiune care folosește o expresie este asamblată, asambler-ul trebuie să genereze un bit de relocatare bazat pe expresie. Fiecare expresie trebuie să fie de un tip predefinit. Ea poate să fie absolută sau relocatabilă. Ca o consecință, anumite expresii sunt considerate invalide de către assembler. De exemplu: ‘AB+1’ este de acelși fel ca ‘AB’. În general expresiile de forma ‘abs±abs’ sunt absolute.

  Încărcarea unui cod absolut se poate face doar de la o anumită adresă fixă.

        Pentru a înțelege mai bine conceptul de cod absolut, voi discuta următorul exemplu:

                                                   LC

   86                JMP TO

.

.

   104     TO     ADD 1,2


Instrucțiunea JMP este asamblată ca ‘JMP 104’ și este scrisă în fișierul obiect. Când acesta este încărcat să înceapă de la adresa 0, instrucțiunea JMP va migra în locația 86 și instrucțiunea ADD, la locația 104. Când jump-ul este executat se va realiza o legătură către 104, la instrucțiunea ADD.


La o ulterioară încărcare, programul va fi încărcat la o adresă diferită. La calculatoarele mari, este cunoscut că există mai multe programe încărcate în memorie, în același timp, fiecare ocupând un spațiu diferit.Presupunând că programul nostru va fi încărcat la locația 500, instrucțiunea JMP  va duce la locația 586, iar ADD la locația 604. Jumper-ul trebuia să aibă legatură cu locația 604 dar din moment ce a fost modificat, va avea legatură cu locația 104 care nu numai că este o locație greșită dar este și în afara memoriei programului. 
[image: image3.jpg]



1.2 Încărcarea programelor relocatabile

     În ceea ce privește încărcarea programelor relocatabile, assembler-ul identifică și marchează fiecare element din cod dacă este absolut sau relocatabil. Instrucțiunea JMP, despre care am discutat mai devreme, ar fi fost relocatabilă dacă folosea un simbol(TO). Instrucțiunea ADD absolută se asamblează ca ‘ADD 12’ și va înregistra mereu 1 și 2 în ceea ce privește adresa programului.

      Atunci când se marchează câte un element se adaugă un bit în plus, adică un bit relocatabil. Acesta este setat de către assembler la valoarea 0, dacă elementul este absolut și 1 dacă acesta este relocatabil. Atunci când se citește codul și se încarcă instrucțiunile, se citește și bitul de relocație. Dacă o instrucțiune are bitul de relocatie 0  se va încărca doar în memorie. În schimb, dacă bitul este 1, acesta va fi relocatat adăugându-i-se adresa de start. El este acum încărcat în memorie într-un mod obișnuit. În ceea ce privește exemplul dat mai devreme ‘JMP TO’ va fi relocat adăugându-i-se adresa 500, astfel că va fi încărcat ca ‘JMP 604’și după ce va fi executat va avea legătură la locația 604, a intrucțiunii ADD. 

    Biții de relocatare nu sunt încărcați în memorie până când aceasta nu conține codul. Când calculatorul execută programul, el așteaptă să găsească instrucțiunii și date în memorie. Orice bit de relocație poate fi interpretat de memorie la fel ca instrucțiunile și datele.

     Tipul de instrucțiuni (absolute sau relocatabile) poate fi determinat doar analizând sursa originală a instrucțiunilor. Odată ajunse în memorie, instrucțiunile devin un număr. Uitându-ne la o mașină de instrucțiuni din memorie, putem să spunem dacă instrucțiunile au fost absolute au relocatabile.Dacă scriem instrucțiunile din memorie într-un fișier se va creea un fișier obiect ce nu va mai conține biți relocatabili și va fi un fișier absolut. Acest tip de fișiere sunt folositoare atunci când programul este încărcat în același loc. În general acestea au și limită de spațiu.

    Modul de încărcare nu este așa simplu precum pare. Relocatarea unei instrucțiuni nu este ca și cum doar i-ai adăuga o adresă de start. De exemplu, în ceea ce privește IBM 7090/7094 calculatoare [65,66], aceestea au multe instrucțiuni care au următorul format:

                   Field     

OpCode        Decrement   Tag 
Address

Size (in bits)
          3 
           15      3 
         15

     Câmpurile ce trebuie înțelese sunt “Address” și “Decrement” deoarece ambele câmpuri conțin adrese. Assambler-ul trebuie să determine ambele tipuri de câmpuri și să pregătească cei doi biți de relocatare. Aceștia trebuie încarcați astfel încât să poată fii relocate orice câmpuri. Relocarea decrementului înseamnă adăugarea adresei de start exact la acel câmp și nu către întreaga instrucțiune.

Următorul exemplu utilizează arhitectura MIX Donald Knuth și MIXAL ca limbaj de asamblare

Principiile sunt aceleași pentru orice arhitectură , deși detaliile se vor schimba.Urmatoarea explicație este      prezentata si in ilustația adăugată:
( In etapa A ) Programul de SUBR este compilat pentru a produce un fișier obiect (prezent în etapa B ) , văzut ca un cod mașină cât și ca unul de asamblare. Compilatorul poate realizacompilarea codului într-o locație arbitrară,de multe ori considerată adresa zero. Se poate observa că locație 13 conține codul mașină pentru instrucțiunea de salt la declarația ST în locația 5 .

( În etapa C ) Atunci când SUBR are o legătură întârziată cu alt cod acesta poate fi depozitat într-o locatie diferită de zero. În acest exemplu, linker-ul se plasează în locația 120. Adresa instrucțiunii de salt, care este în prezent în locația 133, trebuie să fie mutată pentru a indica noua locație a codului ST, adică 125.

( În etapa D ) În cazul în care programul este încărcat în memorie pentru a rula, acesta poate fi încărcat la o altă adresă decât cea alocată de linker . Acest exemplu arată că SUBR este la locația 300 . Adresa instrucțiunii de salt, 313 , trebuie să fie mutată din nou, astfel încât să fie la locul actualizat de ST, 305. 
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1.3 Căutarea automata în biblioteci de module obiect

    Folosirea librăriilor este foarte comună. Multe assamblere și compilatoare vin cu un număr mare de seturi de rutine, majoritatea matematice și de statistică, care pot fi ușor folosite atunci când se menționează numele lor în program. La un assembler, nu este de ajuns să fie scris ”CALL SIN” chiar dacă programatorul știe că SIN este o librărie. SIN trebuie să fie declarat extern. De fiecare dată când unei instrucțiuni îi trebuie o relocație specială, trebuie căutata librăria “GEST”. Dacă simbolul este găsit și nu are nicio valoare, la încărcare nu va apărea nicio eroare dar se va asuma faptul că simbolul reprezintă numele unei librării. Când aceasta va fi căutată și găsită, ea va fi încărcată ca orice alt fișier obiect. 

   Dacă atunci când se caută în librărie și nu se găsește nimic se va semnala o eroare, iar programul nu va fi executat.

  Librăria este defapt ca un disc unde fiecare fișier constituie o retina. Aceasta conține un modul de căutare în bibliotecă, căutarea directorului discului fiind o operație comună OS. Multe OS-uri țin permanent directoare în memorie, astfel ușurând căutarea. Dacă avem mai mult de o librărie, acestea ar trebui să fie disponibile la timpul de încărcare,altfel ar trebui să se întrebe ca o altă librărie să fie încărcată.

    Comanda “LIBRARY name” va determina încărcarea tuturor rutinelor într-o anumită librărie. Ea este similară comenzii “INCLUDE”, dar aceasta specifică să fie inclusă în librărie și să fie căutată doar dacă un simbol nedefinit este găsit.

   Multe librării sunt încărcate într-un singur fișier. Un singur fișier include toate      rutinele ale unei anumite librării și, găsind numele rutinei în fișier, se va încărca tot fișierul. Acest lucru va avea dezavantajul că spațiul memoriei va fi luat pentru rutine și nu va fi niciodată folosit. 

   Un alt dezavantaj al acestei carcateristici este că un progrmator poate trece peste o rutină a unei librării. Adică,dacă programatorul decide să folosească o anumită versiune pentru SIN, el trebuie doar să scrie acea versiune și să o încarce într-un fișier obiect separat, cu numele său declarant. 

   De când un modul de căutare din librărie este inițiat de un simbol extern, nedefinit, acesta poate folosit cu ușurință librăriile de date , nu doar rutinele. 

1.4Conducerea procesului de încărcare

    Primele generații de calculatoare aveau majoritatea memoriei pusă pe un suport magnetic. În ceea ce privește aceste calculatoare, încărcarea unui program însemna scrierea codului obiect pe suport,astfel fiind pregătit pentru executare. Cea mai bună metodă de a poziționa instrucțiuni pe suport este de a lua în considerare timpul de execuție pentru fiecare instrucțiune. Dacă o anumită instrucțiune este pusă la adresa X de pe suport și dacă are timpul de execuție Y, atunci se poate calcula adresa suportului care va fi scrisă/citită când execuția instrucțiunii este terminată. Adresa suportului este, de sigur, poziția ideală de încărcare a următoarei instrucțiuni. Încărcarea acesteia altundeva pe suport  ar creea o întârziere până când unitatea de control va trebui să aștepte ca suportul să aducă instrucțiuni de scriere/citire. Dacă instruțiunile conțin adresele operanzilor, fiecare operand va avea o adresă ideală de suport, depinzând de intervalul de timp dintre momentul în care instrucțiunea a apărut și momentul în care fiecare operand este folosit.


  Astăzi, cu memoriile RAM, instrucțiunile se încarcă secvențial și cele prezentate mai sus au devenit istorie. 


  De exemplu, IBM 650 a fost un calculator zecimal. El avea un suport cu o capacitate totală de 2000 de locații , fiecare cuvânt având o capacitate de 10 zecimale de digiti. Cuvintele erau înregistrate pe suport pe 40 de benzi, fiecare cale având 50 de cuvinte. Adresele erau de la 0000 la 1999 și fiecare bandă avea 50 de adrese consecutive.    

Assemblerul SOAP are o tabelă care conține timpul de execuție al tuturor instrucțiunilor și separarea ideală dintre instruțiune și operand. Acesta citește liniile sursă, le asamblează și le încărcă pe suport cu adresa succesorului.  
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2. Mecanisme de editare

2.1 Legarea statică

Legarea statică este un set de rutine,variabile sau funcții externe rezolvate de un apelant in timpul compilării care generează un fișier obiect și un executabil de sine stătător.

Acestea pot fi fie fuzionate cu  alte librării statice și obiectele lor fișier în timpul construirii pentru a forma un singur fișier executabil,sau ele pot fi încărcate în timpul rulării în spațiul de adrese al executabilului încărcat.


Avantaje/Dezavantaje

Există mai multe avantaje în cazul legăturilor statice de bliblioteci cu executabil față de cele legate dinamic.Unul dintre ele este acela că aplicația poate fi sigură ca toate librăriile sale sunt prezente și că acestea au și versiunea corecta.De obicei legarea statică are ca rezultat o îmbunătățire semnificativă a performanței și poate permite aplicației să fie cuprinsă într-un singur fișier executabil,simplificând distribuția și instalarea sa.

La legarea statică e de ajuns să includem acele parți ale bibliotecii la care se face referire direct sau indirect de către executabilul țintă.La bibliotecile dinamice,întreaga librărie este încărcată, deoarece nu se știe în avans ce funcții vor fi folosite de aplicație,acesta poate fi  catalogat ca un dezavantaj sau ca un avantaj în practică numai dacă se cunoaște structura bibliotecii.

În legarea statică dimensiunea executabilului este mai mare decât la legarea dinamica deoarece codul bibliotecii este stocat în executabil,ci nu în fișiere separate.În Microsoft Windows este normal ca fișierele librărie de care o aplicație are nevoie să fie incluse în aplicație,iar în Unix este mai puțin comun ca sistemele de management al pachetelor să fie folosite pentru a asigura fișierele bibliotecă corecte ce sunt disponibile. Astfel putem permite bibliotecii să fie actualizată pentru a repara anumite buguri sau breșe de securitate fără a actualiza aplicațiile care utilizează biblioteca. În practică,majoritatea executabilelor,în special cele care vizeaza Microsoft Windows,folosesc ambele biblioteci statice și dinamice.

Legarea și încărcarea 

Orice funcție librărie statică poate apela o altă funcție sau procedură dintr-o altă librarie statică.Legarea și încărcarea se ocupă de acest lucru la fel cum se ocupă și de alte tipuri de fișiere obiect. Fișierele de librării statice pot fi legate în timpul rulării de un încărcător de legătură.

Creearea librăriilor statice in C/C++

Librăriile statice pot fi destul de ușor create in C sau C++. Aceste două limbaje de programare, în plus față de furnizarea multor caracteristici, oferă specificatori ai claselor de depozitare pentru a specifica legăturile externe sau interne.Pentru a crea o astfel de bibliotecă, funcțiile sau procedurile exportate și alte fișiere obiect trebuie să fie specificate de legătura externă. Numele fișierelor de biblioteci statice au deobicei extensia “.a” pe sistemul de operare Unix,iar pe Microsoft Windows “.Lib”.

2.2 Legarea dinamică

În programare, o legătură dinamică este o parte a unui sistem de operare care încarcă (copiază dintr-un mediu de stocare persistent în RAM) și leagă (umple tabelele de salt și mută indicatorii) bibliotecile partajate de care are nevoie un executabil în momentul execuției. Sistemul de operare și formatul executabilului determină modul în care funcționeaza și cum este implementată legătura dinamică. Legarea este adesea menționată ca un proces care se realizează în timpul compilării unui executabil,iar legătura dinamică este în realitate un încărcător special care are rolul de a încărca biblioteci externe comune într-un proces care rulează și apoi leagă aceste biblioteci partajate dinamic la acel process. Acesta este,de asemeanea, numit legătură dinamică sau întârziată.

Implementare


În majoritatea sistemelor Unix care  folosesc ELF pentru imagini executabile și librării dinamice, majoritatea codurilor mașina care fac legăturile dinamice sunt, de fapt, un executabil extern  pe care kernelul sistemului de operare îl încarcă și îl execută mai întâi într-un spațiu de adrese proces nou construit ca rezultat al unui apel exec. La compilare, calea legăturii dinamice  ce ar trebui folosita este încorporată în secțiunea .interp a executabilului.

Legătura dinamică încarcă apoi imaginea inițiala a executabilului și toate bibliotecile legării dinamice de care depinde, iar după pornește executabilul. În sistemele de operare Unix care folosesc ELF,bibliotecile partajate încărcate dinamic pot fi identificate prin sufixul .so(shared object).

Legătura dinamică poate fi influențată în modificarea comportamentului sau în timpul execuției programului sau a legăturii sale. Exemple pot fi văzute în paginile de manual ale diferitelor sisteme Unix. O modificare tipică a comportamentului este utilizarea variabilelor de mediu LD_LIBRARY_PATH și LD_PRELOAD. Aceste variabile ajusteaza procesul legăturii de execuție prin căutarea librăriilor partajate în locații alternative și încărcând și legând cu forța librăriile care altfel nu ar fi.

Biblioteca de legături dinamice, sau DLL, este implementarea Microsoft a conceptului bibliotecii partajate în sistemele de operare Microsoft Windows si OS/2. Aceste biblioteci au de obicei extensia de fișier DLL, OCX(pentru bibliotecile care conțin controale ActiveX) sau DRV (pentru drivere de sistem). Formatul fișierelor DLL este același ca și pentru fișierele EXE care sunt:  PE(Portable Executable)-32 si 64 biți Windows și NE(New Executable) pe 16 biți. Ca și în cazul EXE, DLL-urile pot conține cod,date și resurse în orice combinație. Fișierele de date cu același format de fișier ca un DLL, dar cu diferite extensii de fișier și conținând probabil doar secțiunea de resurse, pot fi numite DLL-uri de resurse. Exemple de astfel de DLL-uri includ bibliotecile de iconițe, care au extensia ICL si fișierele de fonturi care au extensia  FON sau FOT.
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3. Structura unui modul obiect

3.1 Formatul COM

Formatul COM este executabilul binary original folosit în CP/M și MS-DOS. Este foarte simplu; nu conține header și nu conține metadata, numai cod si date. Această simplitate vine cu un cost: codul binar  nu poate să depășească mărimea de 65,280(FF00h) octecți iar tot codul și datele sunt localizate într-un singur segment.

Din moment ce nu conține informație de relocare, acesta este incărcat de către sistemul de operare la o adresă pre-definita, la offsetul 0100h urmând imediat după PSP, unde este executat( de aici rezultă limitarea în dimensiune a executabilului). Acesta nu era o problemă pentru procesoarele pe 8 biți datorită felului în care modelul de segmentare funcționează, dar este principalul motiv pentru care formatul COM a scăzut în popularitatea odata cu apariția pocesoarelor pe 16 și mai apoi 32 de biți unde memoria segment a crescut considerabil.
După încărcarea în memorie, un fişier COM are exact aceeaşi structură ca şi imaginea sa de pe hard disk, conţinând doar date şi instrucţiuni executabile. De fapt, sistemul de operare MS DOS nici nu face vreo verificare referitoare la corectitudinea imaginii, încărcând-o pur şi simplu la offsetul 0x0100 în cadrul primului segment de memorie disponibil şi cedându-i controlul. După încărcarea în memorie, un program de tip COM are structura prezentată în tabelul următor: 
	Offset
	Conţinut

	0x0000
	PSP

	0x0100
	Punct fix de start

	…
	Cod, date

	0xFFFE
	SP (stack pointer)


PSP (Program Segment Prefix) – este o structură de date, cu mărimea de 256 de octeți, folosită în sistemele de operare MS-DOS si are rolul de a memora starea unui program. Această structură se creează la început și are ca adresă de start 0x0000 iar cea de sfârşit 0x0100, dimensiunea rămânând fixă.

SP( stack pointer) – este un registru de mici dimensiuni, cu rolul de a memora adresa în stivă a ultimului obiect adaugat.
3.2 Formatul MZ

Fomatul DOS MZ este formatul de fișier executabil folosit pentru fișiere .exe în DOS.

Fișierul poate fi recunoscut dupa șirul de caractere ASCII ”MZ„( 4D 5A în hexazecimal) la începutul fișieului (”numarul magic„). ”MZ„ reprezinta initialele Mark Zibikowski, unul dintre developerii de MS-DOS.

Fișierul MZ DOS executabil este mai nou decât formatul COM și este diferit prin faptul că header-ul executabilului MZ contine informații de relocație, care permite mai multor segmente să fie încărcate arbitrar la diferite adrese în memorie. De asemenea, permite ca dimensiunea executabilelor să depășească 64KB, chiar și așa, formatul nu pemite dimensiuni foarte mari. Aceste limitări au fost mai târziu folosind DOS extenders.
Acest header conţine toate informaţiile necesare pentru ca sistemul de operare să încarce corect imaginea în memorie şi este generat în mod transparent de către link editor. Structura header-ului MZ este prezentată în tabelul următor:
	Offset
	Dim.
	Conţinut
	Semnificaţie

	0x0000
	2
	0x5A4D ("MZ")
	Semnătură MZ, folosită pentru verificarea corectitudinii imaginii.

	0x0002
	2
	wPartPage
	Lungime fişier modulo 512.

	0x0004
	2
	wPageCnt
	Lungime fişier în pagini de 512 bytes, inclusiv header-ul.

	0x0006
	2
	wReloCnt
	Număr de elemente în tabela de relocare.

	0x0008
	2
	wHdrSize
	Dimensiune header, exprimată în paragrafe de 16 bytes.

	0x000A
	2
	wMinAlloc
	Necesar minim de memorie peste sfârşitul programului (în paragrafe).

	0x000C
	2
	wMaxAlloc
	Necesar maxim de memorie peste sfârşitul programului (în paragrafe).

	0x000E
	2
	wInitSS
	Valoarea iniţială a segmentului de stivă (SS).

	0x0010
	2
	wInitSP
	Valoare iniţială stack pointer (SP).

	0x0012
	2
	wChkSum
	Sumă de control. Este suma cu semn schimbat a tuturor cuvintelor din fişier.

	0x0014
	2
	wInitIP
	Valoare iniţială instruction pointer (IP).

	0x0016
	2
	wInitCS
	Valoarea iniţială a segmentului de cod (CS).

	0x0018
	2
	wTablOff
	Adresa tabelei de relocare în cadrul fişierului.

	0x001A
	2
	wOverlayNo
	Indicator overlay. Este 0 pentru un executabil de sine stătător.

	?
	?
	alReloTbl
	Tabela de relocare


	?
	?
	abFiller
	Bytes fără semnificaţie până la limita de paragraf.


Primii doi octeți au rolul de a specifica tipul fișierului și impreuna cu suma de control, reprezintă structura de control a formatului și a integrității imaginii.

Câmpurile ce urmează specifică dimensiunea fișierului folosită în operațiunea de încărcare în memorie.

Câmpurile wInitIP, wInitCS respectiv wInitSS şi wInitSP conțin informații despre adresa de start și stiva programului.

Tabela de relocare conține adresele simbolurilor ce necesită relocare. Aceste adrese sunt regăsite în offsetul în cadrul segmentului curent şi prin deplasamentul segmentului respectiv faţă de adresa de segment iniţială. Tabela de relocare are wReloCnt elemente, se găseşte la adresa wTablOff şi are o dimensiune de 4 * wReloCnt bytes.

Header-ul conține octeți fără semnificație.

3.3 Formatul NE

Formatul NE (New Executable sau NewEXE) este un format  de fisier .exe de 16 biti, successor al formatului MZ DOS. Acesta a apărut odată cu prima versiune de Microsoft Windows şi a costituit mai degrabă consecinţa modificărilor de arhitectură introduse de acesta. 2

Acestea au fost, în principal, abilitatea de a rula mai multe programe aparent simultan (multitasking) şi modul în care aceste programe utilizau funcţionalitatea sistemului de operare. Să ne amintim că MS DOS oferea programatorului o paletă relativ restrânsă de funcţii de sistem din care oricum majoritatea erau destinate operaţiunilor de intrare/ieşire cu consola şi hard disk-ul, lipsind cu desăvârşire suportul pentru lucrul în mod grafic, de exemplu. Windows a eliminat aceste limitări, oferind o colecţie variată de funcţii sub denumirea generică de "Windows Application Programming Interface" sau, mai simplu, Windows API. 

A fost introdusă de asemenea şi interfaţa grafică oferită de sistem într-un mod transparent pentru programator, detaliile de implementare a ferestrelor, meniurilor, etc. fiind ascunse.1

Structura unei imagini NE:

	Offset
	Conţinut

	0x0000
	Header MZ

	0x0020
	Rezervat

	0x003C
	Adresă header NE

	0x0040
	Stub MS DOS (program MS DOS de mici dimensiuni care afişează mesajul "This program must be run under Microsoft Windows" în momentul în care se încearcă rularea programului sub sistemul de operare MS DOS)

	...
	...

	
	Header NE

	
	Tabela de segmente

	
	Tabela de resurse

	
	Tabela de nume rezidente

	
	Tabela de referinţă module

	
	Tabela de importuri

	
	Tabela de intrare

	
	Tabela de nume non-rezidente

	
	Date segment 1

Caracteristici segment 1

	
	...

	
	Date segment n
Caracteristici segment n


Fiecare fișier NE conține și o imagine MZ. Rolul acesteia este ca în cazul în care fișierul NE este executat sub MS-DOS, aceasta să afișeze un mesaj de eroare.

Header-ul NE – conține informații referitoare atât la structura imaginii cât și la diverse valori referitoare la compilator sau link editor. Adresa header-ului se regăsește în cuvântul de la offsetul 0x003C.
În tabela de segmente se regăsesc informații referitoare la toate segmentele prezente în fișierul executabil, cum ar fi: dimensiunea, tipul sau detalii de relocare.
În tabela de resurse se  descrie și se specifica locația fiecărei resurse existente în imaginea executabile. Aceste resurse repezintă meniuri, fonturi, casete de dialog sau imagini (bmp-uri), date care sunt accesate de către program în timpul rulării sale.
Tabela de nume rezidente conține denumirea funcțiilor pe care imaginea le exportă. Aceste șiruri d caractere sunt salvate în memoria de system pentru durata execuției programului. Denumirile sunt ”case sensitive„ și nu se pot termina în 0.
Tabela de nume non-rezidente, conține ca și în cazul tabelei de nume rezidente, denumirea funcțiilor exportat de către modul. Diferența vine din faptul că tabela neaflându-se în zona de memorie rezidentă, sistemul de operare poate utiliza acastă memorie și în alte scopuri. Prima intrare din tabela reprezintă un ”description string„ , structra tabelei rămnând identică cu cea a tabelei de nume rezidente.

Tabele de referință de module, așa cum sugerează și numele conține adresele numelelor de module din care programul importă funcții. Fiecare intrare având o dimensiune de 8 octeți.
În tabela de module se regăsesc denumirea modulelor din care imaginea importă funcții. Fiecare intrare din tabelă conține un octet care specifică lungimea șirului, urmat de șirul propriu-zis.

Tabela de intrări este reprezentată de blocuri, fiecare bloc conținând un header de o dimensiune de 2 octet. Header-ul este alcătuit dintr-un octet care reprezintă numărul de intrări din blocul respectiv, 0 reprezentând finalul blocului. Următorul octet indică topul segmentului în care se află codul adresat de intrări.

3.4 Formatul PE

Portable Executable(PE) este formatul de fișiere folosit de sistemul de operare Microsoft Windows pentru fișierele executabile și alte tipuri de fisiere care conțin cod executabil  , cod mașina care este executat direct de catre procesor.

Acest format este folosit în special de către fișierele executabile cu extensia “.exe” și de către bibliotecile de funcții ce sunt incărcate de către aceste executabile având extensia “.dll” dar și de alte tipuri de fișiere cum ar fi controalele ActiveX (extensia “.ocx”) sau driverele/modulele sistemului de operare (extensia “.sys”).

Formatul folosește mai multe anteturi/headere pentru a defini datele folosite. Așadar fiecare fișier PE va conține atat un header MS-DOS necesar programului MS -DOS, cât și un header PE, necesar programului nostru. Headerele sunt un grup de octeți, număr fix sau variabil, care definesc datele ce vor urma, niște octeți care oferă informații despre structurile ce urmează, structuri pe care le definesc.

Ca structură generală un fișier PE este destul de simplu, este alcătuit din programul MS-DOS (denumit adesea “stub”) care este alcătuit dintr-un header MS-DOS și programul MS-DOS, din headerele PE (vom vedea că nu este unul singur) care include și tabelul de secțiuni, urmate de secțiunile propriu-zise, adică datele și instructiunile programului nostru.

Structura fișierelor PE

	Header MS-DOS
	Program MS-DOS

	Program MS-DOS
	

	Header PE
	Headere PE

	Header opțional PE
	

	Tabel secțiuni
	

	Secțiunea 1
	Date și Cod

	Secțiunea 2
	

	
	

	…
	

	
	

	Secțiunea n
	


Header-ul MS-DOS
Header-ul care care conține informații despre acest program este o structură (C/C++) numită _IMAGE_DOS_HEADER. Structura are dimensiunea de 64 de octeți și conține informații despre programul MS-DOS, informații necesare pentru ca programul să fie executat cu succes.
Header-ul PE


La fel ca în cazul MZ sau NE, header-ul PE conţine informaţii vitale despre structura imaginii şi despre felul în care sistemul de operare va interpreta diverse porţiuni ale acesteia. Un exemplu ar fi adresele şi dimensiunile secţiunilor, versiunea de sistem sau dimensiunea iniţială a stivei.

3.5 Concluzii

Evolutia formatelor fisierelor a urmarit natural evolutia procesoarelor si a sistemelor de operare. 
Formatul COM a aparut prin anii 1970 si este asociat cu introducerea sistemului de operare CP/M. Formatul poate fi executat in continuare pe majoritatea sistemelor de operare modern Windows, dar este rulat intr-un subsistem MS-DOS, NTVDM, care insa nu este prezent pe sistemele pe 64-biti.

Formatul MZ a fost introdus odata cu MS-DOS 2.0 (versiunea 1.0 accepta doar formatul COM). A fost conceput ca un executabil relocabil care se executa in modul real. Astfel, doar DOS si Windows 9x poate folosi native acest tip de fisier. Totusi cu ajutorul unor emulatoare DOS (ex: DOSBox) acest fisier poate fi rulat sub sisteme de operare modern cum ar fi Linux, Amiga, Windows NT etc.
Formatul NE este un fisier executabil pe 16-biti, succesor al formatului DOS MZ. Acest format a fost folosit in Windows 1.0 (anul 1985), multi-tasking MS-DOS 4.0 (anul 1986), Windows 2.x, OS/2 1.x, Windows 3.x, si subsetul OS/2 al lui Windows NT pana la versiunea 5.0 (Windows 2000).
Chiar daca a fost conceput pentru sistemele de operare pe 16 biti, executabilele NE pot fi rulate si pe Windows 32 biti. Versiunile Windows pe 64 de biti nu poti rula fisiere NE doarece Windows-urile pe 64 de biti nu pot rula programe pe 16 biti fara ajutorul unui emulator.

Formatul PE a fost introdus odata cu aparitia sistemului de operare Windows NT 3.1. Toate versiunile urmatoare, inclusive  Windows 95/98/ME suporta structura PE. Formatul PE continua sa fie folosit pe sisteme de operare Windows. Cateva extensii include  formatul PE .NET, o versiune pe 64-biti  numita PE32+, si o specificatie pentru Windows CE.

In viitor formatul PE va disparea, tenditele fiind catre un format de fisier executabil portabil, care sa nu depinda de arhitectura microprocesorului sau de natura sistemului de operare. Aceasta tendinta este data si de cresterea in popularitate a limbajului Java, compilatoarele Java generand un cod intermediar numit “code de octeti” care poate fi interpretat de orice interpretator Java, indiferent de platforma pe care ruleaza. Astfel, interpretatorul are rolul de a traduce acest cod in limbajul nativ al masinii gazda.  Si Microsoft se alatura acestei tendinte, odata cu introducerea noii tehnologii .NET acestia cauta obtinerea unui sistem de operare compatibil pe cat mai multe platforme.

Acest capitol a fost tratat de Ciucă Maria-Mădălina

 Legarea dinamica- comparatie Multix , Windows , Linux
Editorul de legaturi
In domeniul IT , un conector sau un editor de legaturi este un program care ia unul sau mai multe obiecte generate de compilator si le asambleaza intr-un singur program executabil.

In cadrul interfetelor principale IBM ca OS/360 acest program este cunoscut ca un editor de legaturi.(In variantele Unix termenul de “incarcare“ este adeseori folosit ca sinonim pentru “legatura” ) . Pentru ca aceasta utilizare ingreuneaza distingerea intre procesul de compilare si cel de rulare , acest articol va folosi “legatura” pentru primul si “incarcare” pentru al doilea. Oricum in unele sisteme de operare acelasi program administreaza ambele procese de conectare si incarcare a programului 

Obiectele sunt module de program care contin coduri masina si informatii pentru conexiune. Aceasta informatie vine in special sub forma unor definitii simbol, care sunt de 2 feluri:

1.Simboluri definite sau exportate : sunt functii sau variabile care sunt prezente in modulul prezentat de obiect si care ar trebui sa fie disponibile utilizarii de catre alte module.

2.Simboluri nedefinite sau importate sunt functii sau variabile care sunt chemate sau indicate de catre obiect dar nu sunt definite intern.

Pe scurt sarcina conectorului este de a rezolva referirile la simbolurile nedefinite prin gasirea altor obiecte care sa defineasca simbolul pus in discutie si sa inlocuiasca adresa acestuia cu adresa simbolului.

Editorii de legaturi pot lua obiectele dintr-o colectie numita biblioteca. Unele conexiuni nu includ toata biblioteca la iesire; ele includ doar acele simboluri care au ca referinta alte fisiere

obiect sau biblioteci. Bibliotecile pentru diverse scopuri exista , si una sau mai multe biblioteci de system sunt de obicei conectate din oficiu.

Editorul de legaturi se ocupa de asemenea de aranjarea obiectelor intr-un spatiu de adresa pentru program . Aceasta ar putea include reasezarea codului care implica o adresa de baza specifica unei alte baze. Atata timp cat un compilator rareori stie unde se va gasi un obiect el isi asuma deseori o baza fixa de locatie ( de exemplu 0 ). Reasezarea codului masina poate implica redirectionarea salturilor absolute , incarcarilor si depozitarilor. Iesirea executata de editorul de legaturi ar putea avea nevoie de o relocalizare cand este in sfarsit incarcata in memorie ( chiar inainte de executie). Pe memoria virtuala oferita de hardware aceasta este de obicei omisa , desi fiecare program este pus in spatiul propriei adrese , deci nu va exista nici un conflict chiar daca toate programele incarca aceeasi adresa de baza.

Legaturi dinamice - comparatie
Mediile sistemelor de operare moderne permit utilizarea legaturilor dinamice, care

reprezinta amanarea rezolvarii unui simbol nedefinit pana cand programul este folosit. Asta

inseamna ca executabilul inca contine simboluri nedefinite , si inca o lista de obiecte sau bilioteci care vor furniza definitii despre acestea . Incarcarea programului va incarca de asemenea si aceste biblioteci/ obiecte si va executa conexiunea finala.

Acest concept ofera doua avantaje :

1.Bibliotecile deseori folosite ( de exemplu bibliotecile standard ale sistemului) trebuie sa fie inmagazinate intr-o singura locatie , nu duplicate in fiecare binar.

Daca o eroare a unei functii din biblioteca este corectata prin inlocuirea bibliotecii , toate programele ce o utilizeaza vor beneficia de corectarea ei dupa restartarea lor. Programele care includ aceasta functie prin conexiune/conectare statica vor trebui reconectate mai intai.

Cum compiler-ul nu are nici o informatie despre aranjarea obiectelor din iesirea finala , nu poate profita de instructiunile mai scurte sau mai eficiente care plaseaza o cerere pe adresa altui obiect . De exemplu o instructiune “jump” poate indica o adresa absoluta sau un ofset din locatia curenta , si ofsetul ar putea fi exprimat prin diferite marimi in functie de distanta pana la tinta. Prin generarea celei mai conservative instructiuni ( de obicei varianta absoluta , in functie de platforma ) si adaugand indiciile de relaxare , este posibila substituirea instructiunii mai scurte sau mai eficiente pe durata legaturii finale. Acest pas poate fi facut doar dupa ce toate obiectele intrarii au fost citite si le-au fost alocate adrese temporare . Situatia de relaxare realoca ulterior adrese , ceea ce poate permite pe rand mai multe relaxari. In general secventele substituite sunt mai scurte , ceea ce permite procesului sa se concentreze intotdeauna asupra solutiei optime data intr-o aranjare fixa a obiectelor ; daca nu este cazul , relaxarile pot fi in conflict , si conectorul trebuie sa cantareasca avantajele fiecarei optiuni.

Editorul de legaturi al Unix-ului opereaza in mod traditional intr-un singur timp. Efectul acestui tip de functionare este acela ca functiile din librarii sunt incluse in imagine doar daca sunt necesare la timpul scanarii librariei. Acest lucru, combinat cu simboluri slabe si definitii multiple ale aceleiasi functii poate duce la efecte ciudate si neasteptate. Consideram ca exemplu implementarea unei MPI (Message Passing Interface – program care permite mai multor calculatoare sa comunice intre ele) in care asocierea Fortran este realizata prin folosirea de functii wrapper peste implementarea in C. Autorul acestei librarii considera ca este rezonabil sa creezi functii specializate numai pentru legaturile C, in timp ce Fortran, eventual va apela aceste functii si costul wrapper-elor este presupus a fi mic. Totusi, daca functiile de tip wrapper nu se gasesc in libraria de profil, atunci nici o parte din codul profilului nu va fi nedefinita atunci cand va fi apelata libraria de profil. De aceea, nici o parte a codului profilului nu va fi inclusa in imagine. Cand libraria MPI standard este citita, functiile Fortran wrappers vor fi rezolvate si de asemenea se vor extrage variante de baza ale functiilor MPI. Efectul total este legarea cu success a codului dar nu va fi profilat. Pentru a preveni acest lucru trebuie sa ne asiguram ca functiile wrapper din fortran sunt incluse in varianta profilata a librariei. Ne asiguram ca acest lucru este posibil, conditionand ca acestea sa fie separabile de restul librariei MPI principala. Acest lucru le permite sa fie extrase in afara librariei de baza si plasate intr-o librarie de profil folosind comanda Unix “ar”.

Editorul de legaturi combina mai multe module obiect (.obj) diferite intr-un singur modul absolute (.m66) care poate fi incarcat de un depanator sau emulator. El rezolva referinţele publice şi externe şi parţile de programare locatabile sunt asignate la adrese absolute. De asemenea, editorul alege librariile necesare şi leaga codurile rutinelor din librarii la programul final. In final, editorul de legaturi produce un fişier obiect absolut care conţine intregul program, eventual şi informaţiile necesare pentru depanare. Programele editoare de legaturi transform programele din format obiect in programe executabile, realizand, daca este cazul, integrarea mai multor module obiect intr-un singur program executabil . Editorul de legaturi grupeaza mai multe module obiect (rezultate in urma compilarii sau preluate din biblioteci de module obiect) şi genereaza segmentele programului executabil. Segmentul reprezinta o colecţie ordonata de secţiuni, intre care au fost rezolvate legaturile definite prin elementele de comunicaţie. Un segment se caracterizeaza prin nume, o adresa de intrare in segment, adica adresa primei instrucţiuni executabile a segmentului, şi modulele obiect care il alcatuiesc.

Pentru realizarea unui segment, editorul de legaturi indeplineşte funcţiile urmatoare: o realizeaza definirea completa a dicţionarului de legaturi a fiecarei secţiuni : pentru fiecare simbol extern apelat, verifica existenţa unei intrari intr-un dicţionar de legaturi, şi completeaza dicţionarul de legaturi cu adresa acestuia ; o aloca o zona contigua de memorie pentru segment, prin alocarea de locaţii succesive de memorie tuturor secţiunilor care il alcatuiesc; pe baza acestei alocari se determina adresele de incarcare a secţiunilor in memorie, relativ la adresa 0 de incarcare a segmentului ;o relocateaza adresele ataşate simbolurilor externe, prin adunarea la aceste adrese a adresei de incarcare a secţiunii in care sunt definite. Segmentarea programului este procedeul de imparţire a unui program in segmente, astfel incat sa fie posibil ca in timpul execuţiei programului sa fie incarcat permanent, in memoria interna, numai segmentul radacina, segmentele subordonate putand sa fie incarcate pe rand, prin reacoperirea segmentelor intre care nu exista raporturi de subordonare, sau sa fie executate in paralel. Pentru aceasta, odata cu generarea programului executabil, editorul de legaturi construieşte şi tabela de legaturi asociata, in care sunt memorate informaţii despre : o numele segmentului radacina şi a celorlalte segmente o adresele segmentelor, in programul executabil, relativ la adresa 0 de memorare a programului executabil o lungimea fiecarui segment o punctul de intrare in program, adica adresa primei instrucţiuni executabile din program. Editorul de legaturi produce o versiune intermediara a programului, care este normal scris intr-un fisier sau o librarie pentru o executie mai tarzie. Editorul de legaturi realizeaza realocarea tuturor sectiunilor de control relationate de la inceputul programului relationat.

Activitatile aditionale ale editorului de legaturi:

- inlocuieste subrutine in programul relationat;

de ex:

INCLUDE PLANNER(PROGLIB)

DELETE PROJECT {DELETE from existing PLANNER}

INCLUDE PROJECT(NEWLIB) {INCLUDE new version}

REPLACE PLANNER(PROGLIB)

- constuieste un pachet de subrutine utilizate in general impreuna;

- nu poate evita memorarile multiple ale librariilor obisnuite in programe;

- are nevoie de un incarcator de legaturi pentru a combina librariile obisnuite la timpul executiei;

Linker – Procestul de linking
In termeni tehnici un liker sau un editor de legatura este un program care imbina obiectele* generate de compilator si librariile si le imbina intr-un fisier executabil sau intr-un fisier dynamik-link library (DLL). Pe sisteme UNIX termenul loader este folosit ca sinonim pentru linker. Totusi termenul de loader este ambiguu , definind o arie mai restransa de procese, de multe ori insemnand doar incarcarea in memroie a unui program de pe hard in memoria principala si pregatirea pentru rulare.

Procesul de linking este format din doi pasi.

In primul pas linker-ul ia ca date de intrare librarii (importante sau standard), resurse , definitii de module. Linker-ul multor limbaje nu foloseste extensia fisierelor pentru a determina continutul, ci examina fiecare fisier de intrare pentru a determina ce fel de fisier este si cum v-a fi folosit. Fiecare data de intrare (fisier) va contine minim un marker, in general reprezentand rutinele ce vor fi apelate, si scopul acestor. Aceste markere sunt de doua tipuri:

- markere definite sau exportate , acestea sunt functii sau variabile ce sunt presente in secventele prezente intr-un obiect , si pot fi apelate de alte secvente (public)

- markere nedefinite sau importate, fiind functii sau variabile ce sunt apelate prin referinte de catre obiect dar nu sunt definite intern (in secventa de cod)

Dupa ce a determinat rolurile fisierelor editorul de legaturi creaza un tabel ce va contine tot ce a fost definit in procesul de intrare, si un tabel ce contine markerele intrarilor.

In cel de-al doilea pas se folosesc informatile acumulate in timpul primului pas pentru a se face efectiv operatia de legatura. Transforma codul , transformand adresele definite in referinte catre obiecte si aloca memoria definita in cod. Apoi este creat fisierul de iesire, care contine tabelele de referinta. De multe ori linkerul genereaza portiuni mici de cod in fisierul de iesire , numit “glue code” , cod folosit la apelul rutinelor in momentul apelarii programului. Unele fisiere create pot fi din nou folosite pentru o noua legatura, daca fisierele contin proprietatile unui fisier de intrare (marker). Toate formatele au posibiliatatea folosirii unor identificatori pentru debugging (control al erorii) pentru ca atunci cand programul este rulat sub controlul unui debugger programatorul poate controla numerele si denumirile folosite in cod-ul sursa. Exista linkere care lucreaza intr-un singur pas, folosindu-se de meorie sau de disc pentru a incarca continutul datelor de intrare folosite in timpul procesului de linkare, proces ce se numeste buffering , datele fiind accesate din buffer mai tarziu.

Librariile contin “helper”-e si cod-uri care contine servicii pentru programe independente (ex: functii apelabile in C++ la includerea anumitor librarii).

Sistemele de operare din ziua de azi permit legarea dinamica. Legarea dinamica inseamna ca subprogramele unei biblioteci sunt incarcate intr-un program – aplicatie la momentul executiei, decat sa fie legate la compilare , ramamand ca fisiere separate pe disc. Acesta inseamna ca executabilele inca mai contin simboluri neidentificate, plus o lista de obiecte sau librari care ofera definitii pentru acestea. La rularea programului se vor incarca obiectele si librariile.

Aceasta abordare ofera doua avantaje:

Librariile des folosite (de exemplu librariile standard ale sistemului) trebuiesc stocate intr-o singura locatie;

Daca o eroare intr-o functie a unei librarii este corectata prin inlocuirea librariei, toate programele care o folosesc dinamic vor beneficia de corectie dupa restartarea lor. Programele care inculd aceste functii prin legare statica vor avea nevoie de refacerea legaturilor.
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