Kapitola 1

Systémové programovanie

Software pocitaca mézeme rozdelit na dva druhy programov: systémové programy, ktoré riadia operacie
samotného podcitaca a aplikacné programy, ktoré riesia uzivatelské tilohy.

Jednou z charakteristik, ktorou sa vacsina systémovych programov odlisuje od aplika¢nych programov
je zdvislost na pocitaci (procesore).

Aplikaény program sa hlavne ststreduje na riesenie nejakého problému, pricom pouziva pocita¢ ako
prostriedok. Systémové programy maji podporovat operacie a pouzitie poéitata samotného, nie jednot-
livych aplikacii. Preto sa zvyéajne vzfahuja k struktire poéitaca, na ktorom bezia. Napr. asemblery
prekladajt mnemonické instrukcie do strojového kédu, takze format instrukceif, adresné médy atd. priamo
ovplyviujt design asemblera. Podobne kompilatory generujt strojovy kéd bertic do tivahy také hardwa-
rové charakteristiky ako pocet a pouzitie registrov a dostupné strojové instrukcie. Operacné systémy
riadia vSetky prostriedky pocitacového systému.

Na druhej strane st isté aspekty systémového softwaru, ktoré priamo nestivisia s typom systému,
na ktorom pracujd. Napr. vseobecny design a logika asemblera je v zdklade rovnakd na vsetkych
procesoroch. Niektoré techniky optimalizacie kédu pouzivané kompilatormi st nezavislé od pocitaca.
Podobne linkovanie nezavisle asemblerom prekladanych podprogramov zvycajne nezavisi od pouzitého
poditaca.

Okrem opera¢ného systému, ktory je najzakladnejsi systémovy program, medzi systémové programy
dalej patria asemblery, kompil4tory, makroprocesory, linkre, loadre, editory, debbugovacie systémy.

1.1 Struktira poé&itaca

Zjednoduseny model typického pocitaca - ako ho zaviedol v polovici 40-tych rokov 20. stor. matematik
John von Neumann - sa sklad4 z nasledujtcich ¢asti:

o centrdlny procesor (central processing unit) — pozostava z riadiacej jednotky, aritmeticko-logickej
jednotky a internej paméte (pracovnych registrov — na uchovanie informécie, ktord ma byt rychlo
dostupnd)

e hlavnd pamadt — slazi na uchovavanie informacii a instrukcii

e vstupno-vystupnd jednotka — spaja pocitac s periférnymi zariadeniami

Centralny procesor
(CPU)

Aritmeticko-logicka HlaV-I‘la ) VIV
jednotka (ALU) pan]at’ Jednotka
Riadiaca
jednotka




2 KAPITOLA 1. SYSTEMOVE PROGRAMOVANIE

Niektoré registre slizia na Specidlne GCely, napr. instruction register (IR) na ulozenie prave vykoné-
vanej instrukcie, program counter (PC) na ulozenie adresy nasledujiicej instrukcie, stack pointer (SP) na
pristup k zasobniku, stavove slovo procesora — processor status word (PSW), ktory obsahuje informécie
o stave sticasného procesu.

1.2 Reprezentacia dat

Pocitace slzia na spracovanie dat. Preto je ddlezité vediet, s akymi typmi dat pracuj, aké operacie s
nimi moézu vykonévat a ako s dita reprezentované v pocitaci.

Ddtovy typ je definovany svojou:

e mnozinou hodndt alebo prvkov

e mnozinou operacii na prvkoch
Na datovy typ sa mozno pozerat 3 spésobmi:

e ako na mnozinu abstraktnych entit a prislusnych operacii, ktoré nemaja vztah k pocitacu — abs-
trakiny ddtovy typ
e ako na entity, ktoré definuje a pouziva nejaky programovaci jazyk — virtudlny ddtovy typ

e ako na entity, ktoré st fyzicky ulozené a s ktorymi nardba hardware pocitaca — fyzicky ddtovy typ

My sa teraz zaujimame o fyzické datové typy. Vsetky data st reprezentované ako skupiny bitov.
Vztah medzi mnozinou bitov a prvkami typu sa nazyva kdéd (kddovanie). Pouzity kéd urcuje fyzicka
reprezenticiu prvkov datového typu.

1.2.1 Numerické datové typy

Poéita¢ pracuje s dvomi hlavnymi typmi numerickych dét: s celymi ¢islami (integer data types) a ¢islami
v pohyblivej rddovej ¢iarke (floating point data types).

Najprirodzenejsi spdsob reprezenticie nezdpornych celych ¢isel je reprezentacia v dvojkove] siistave.

Pre reprezentaciu zapornych celych éisel st mozné tri pristupy:

o sign and magnitude: najlavejsi bit uréuje znamienko ¢isla (0=kladné, 1=z4porné), ostatné bity
déavajt absolitnu hodnotu éisla. Nevyhody: 1. dve reprezentécie ¢isla 0, 2. obvody pre scitanie
¢isel sa nedaji pouzit pre odéitanie.

o I’s complement (doplnok do 1): zaporné &islo ziskame z kladného &isla (ktoré ma v najlavejsom
bite 0) negéciou po bitoch. Nevyhoda: dve reprezentacie ¢isla 0. V tomto pripade sa séitaci obvod
d4 pouzit pre odéitanie (pripocita sa ¢islo opaéné a k vysledku sa pripoéita bit prenosu - ”end
around carry”).

o 2’s complement (doplnok do 2): zaporné &islo vznikne ako negéacia kladného ¢isla po bitoch zviacgena
o 1. U tejto reprezentacie uz nie st dve rdzne reprezenticie nuly a séitaci obvod sa d4 pouzif na
odéitanie (bit prenosu - carry bit - sa ignoruje).

Cisla v pohyblivej rddovej Giarke treba previest do dvojkovej ststavy a zapisaf v normalizovanom
tvare: (—1)?memienke mantisa * 2°°P°"°" kde mantisa je jednoznaéne uréena v zévislosti od pouzitého
formatu (napr. pre VAX: pred desatinnou &arkou je 0 a bezprostredne za fiou je Cislica 1; TEEE standard
pozaduje, aby to bolo éislo v tvare ”1,zlomok”).

V zavislosti od pozadovaného rozsahu a presnosti Cisel potom jednotlivé formaty ukladaji mantisu
a exponent do istého poctu bitov. Exponent sa zvycajne zvysi o nejakt hodnotu N, aby mal kladna
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hodnotu a ukladé sa ako bezznamienkové ¢islo. Napr. v standarde IEEE vo forméate ”single precision”
sa pouziva na ulozenie redlneho ¢isla 32 bitov, z toho 1 bit je na znamienko, 8 bitov na zvySeny exponent
(povodny exponent sa zvysi o 127, ¢ize povodny exponent mohol byt v rozsahu -127 az 128) a 23 bitov
na zlomkovi ¢ast mantisy. Cisla vo forméate ”double precision” sa ukladaji do 64 bitov, z nich je na
zvyseny exponent vyhradenych 11 bitov (pévodny exponent sa zvysi o 2047) a na zlomkovi ¢ast mantisy
sa pouziva 52 bitov.

1.3 Jazyk asemblera

Jazyk asemblera (asembler) je mnemonicky jazyk, ktory nahrddza instrukcie strojového jazyka mnemo-
nikami (symbolmi).

Na rozdiel od jazykov vysse] Girovne nie je asembler prenositelny, lebo je fizko spaty so strojovym
jazykom daného pocitaca, s jeho architektiirou.

Tym vsak programator méze plne vyuzit vsetky vyhody architektonickych ¢ft pocitaca. Programy v
jazyku asemblera maja minimélny ¢as vykonédvania a efektivne vyuzivaji systémové prostriedky.

1.3.1 Typy a forméat instrukcii

Zakladné informéacie o programovani v jazyku asemblera si uvedieme pre asembler poéitaca VAX.

VAX asembler pouziva 3 typy instrukcii:

o strojové instrukcie (vikonné) - tie, ktoré st prekladané do strojového kbédu a vykondvaji nejaké
operacie

o direktivy (nevgkonné) - riadiace informdcie pre prekladac (napr. na rezervovanie miesta pre pre-
menné), zacinaji bodkou

e makroinstrukcie - pseudoinstrukcie zavedené pouzivatelom

Strojové instrukcie mozeme dale] rozdelit na 4 zdkladné skupiny:

e prenos ddt
e aritmetické a logické operdcie
e riadenie programu - rozhodovania a skoky

o vstupno-vystupné instrukcie

Format in§trukeie:
[Navestie ;] Ké6dOperacie [Operand(y)] [;Komentar]

Zvycajne posledny operand je cielovy — teda ten, do ktorého sa ulozi vysledok operéacie.

VAX asembler pouziva 16 registrov velkosti 32 bitov (= 4 bajty = dlhé slovo-longword):
RO - R11 sG v8eobecné registre (pouzivané na ukladanie medzivysledkov)
R12 = AP — Argument Pointer
R13 = FP - Frame Pointer
R14 = SP - Stack Pointer
R15 = PC — Program Counter
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1.3.2 Adresné sposoby

Adresny spdsob (adresny maéd) je spdsob §pecifikdcie umiestnenia operandov. Az na niekolko vynimiek
moze byt fubovolny adresny méd pouzity s fubovolnou instrukciou. Skoro vsetky adresné sposoby mozu
specifikovat aj data aj cielovy operand.

Operand mdze byt v registri, v paméti alebo v samotnej instrukeii.

Popiseme si niekolko zakladnych adresnych spdsobov a sticasne uvedieme, ako sa tieto adresné spdsoby
prekladaja do strojového kédu.

1. Registrovy méd: Rn
Urcuje, ze operandom je vSeobecny register.
Napr. instrukcia presunu dlhého slova (MOVL): MOVL R3, R7
hovori, ze sa mé obsah registra R3 presuniat (skopirovat) do registra R7.

Preklad do strojového kédu: instrukcia MOVL ma kéd DO (v Sestndstkovej ststave) - ¢ize zaberd 1
bajt. Operand v registrovom méde sa tiez preklada do 1 bajtu, pri¢com v pravom polbajte je ¢islo
registra (0-F) a v favom polbajte je 5 (uréuje, ze ide o registrovy mad).

Takze preklad uvedenej instrukcie je: 57 53 DO (adresy rasti smerom sprava dolava).

2. Nepriamy registrovy méd: (Rn)
V registri Rn je paméatovd adresa operandu (obsah registra Rn je smernik do paméte na operand).
Napr. MOVL (R3), R7

hovori, ze sa m4 obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty, ktorého adresa je v registri R3, presunit
do registra R7.

Preklad do strojového kédu: instrukcia MOVL ma kéd DO, nepriama registrova adresicia ma v
lavom polbajte operandu ¢islo 6, pravy polbajt udéava cislo registra: 57 63 DO.

Ak by sme pouzili operaciu presunu bajtu MOVB (R3), R7 — tak sa obsah pamitfového miesta
velkosti 1 bajt, ktorého adresa je v registri R3, presunie do najpravejsicho bajtu (najnizsie rady)
registra R7.

3. Autoinkrementovy méd: (Rn)+

V registri Rn je adresa operandu (obsah registra Rn je smernik do paméte na operand), po urcenf
adresy sa obsah registra automaticky zvysi.

Napr. MOVL (R3)+, R7

hovori, ze sa m4 obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty, ktorého adresa je v registri R3, presunit
do registra R7. Po urceni adresy prvého operandu sa obsah registra R3 automaticky zvysi o 4
(pretoze sme pouzili instrukciu nardbajicu s dlhymi slovami = 4 bajty) - &ze bude obsahovat
adresu nasledujticeho dlhého slova.

Tento adresny spdsob je vyznamny pre pracu s polami.

Preklad do strojového kédu: v lavom polbajte operandu je éislo 8, pravy polbajt udéva éislo regis-

tra: 57 83 DO.

4. Autodekrementovy méd: -(Rn)

Obsah registra Rn sa najprv automaticky znizi (o 1, 2 alebo 4 — podla pouzitej instrukcie) a az
potom sa pouzije ako adresa operandu.

Napr. MOVL -(R3), R7

hovori, ze sa méa obsah registra R3 znizit o 4 a potom sa mé obsah pamatového miesta velkosti 4
bajty (longword), ktorého adresa je v registri R3, presuntt do registra R7.

Tento adresny spdsob mozno pouzit pre pracu s polami v opacnom poradi.

Preklad do strojového kédu: v lavom polbajte operandu je éislo 7, pravy polbajt udéva éislo regis-

tra: b7 73 DO.
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5. Relativny méd: adresa
Pouziva sa pre operandy ulozené v pamaéti, ktoré st uréené adresou (navestim).
Napr. MOVL A, R10
hovori, ze sa ma obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty s adresou A presunat do registra R10.

Preklad do strojového kédu: pri preklade do strojového kédu sa neulozi priamo adresa A, ale rozdiel
medzi adresou A a obsahom PC registra (teda sa preklada relativne k PC registru). Na ulozenie
vypoéitaného rozdielu sa vezme najmensi mozny priestor (1, 2 alebo 4 bajty), do ktorého sa zmesti.
Preklad operandu v relativnom méde sa potom skladé z 2, 3 alebo 5 bajtov. Prvy bajt (informadcny)
obsahuje v pravom polbajte F (PC register) a v lavom polbajte A, C alebo E podla toho, ¢ rozdiel
vojde do 1, 2 alebo 4 bajtov. Nasledujtice 1, 2 alebo 4 bajty obsahuji rozdiel.

Vyhodou takéhoto prekladu je to, ze je nezéavisly od umiestnenia programu v pamati. Spominany
rozdiel je vlastne vzdialenost pamatového miesta, s ktorym instrukcia naraba, od tejto instrukcie
a tato vzdialenost je rovnaki bez ohladu na to, kde je program umiestneny. Dalsou vyhodou je, ze
rozdiel je mozné vypocitat v ¢ase prekladu z ”logickych” (relativnych) adries — program adresujeme
od 0 — a netreba poznat adresu, na ktortt bude program do paméte zavedeny.

Adresa operandu sa vypoéita pri vykonédvani indtrukcie ako sGéet obsahu PC registra (to uz bude
"fyzickd” adresa) a rozdielu.

Nech napr. (relativna) adresa A je 0002 (hexadecimdlne) a nech vysSieuvedend instrukcia zacéina
na adrese 0142. Na ulozenie rozdielu buda potrebné 2 bajty. PC register bude v ¢ase urcovania
rozdielu (a tiez v Case urcovania adresy operandu) ukazovat na bajt nasledujici za miestom na
uloZenie rozdielu, takze v nasom priklade bude jeho hodnota 0146 (adresa 0142 = kéd instrukcie,
0143 = informaény bajt CF - rozdiel je v 2 bajtoch, 0144 a 0145 = rozdiel). Takze rozdiel je: 0002
- 0146 = FEBC.

Preklad instrukcie do strojového kédu: 5A FE BC CF DO

6. Literal a priamy mdd: #¢dislo alebo #vyraz

Operandom je priamo hodnota uvedena v instrukcii. Mdze to byt celoc¢iselnd konstanta alebo
konstanta v pohyblivej rddovej ¢iarke. Tato konstanta moze byt opisand cislom alebo vyrazom
(zvyCajne sa pouziva len symbol).

Literal a priamy mod vyzeraji rovnako, lisia sa vSak prekladom do strojového kédu (velkostou
miesta na ich ulozenie). Pod pojmom literdl myslime celoéiselntt konstantu od 0 po 63 (max. 6
bitov) — pri preklade do strojového kédu sa pouziva len 1 bajt a don sa priamo zapiSe hodnota.

Priklad: MOVL #25, R11 (do registra R11 vloz &islo 25)

Preklad do strojového kédu: 5B 19 DO

Rovnako sme mohli definovat konstantu a potom ju pouzif v instrukcii — preklad do strojového
kédu je rovnaky:

MAX=25 MOVL #MAX, R11

Priamy méd zaberd 2, 3 alebo 5 bajtov — podla velkosti dat, s ktorymi naraba instrukcia. Prvy
bajt obsahuje vzdy 8F a v nasledujiicich 1, 2 alebo 4 bajtoch je ulozenéd konstanta.

Priklad: MOVL #-2, R11 (do registra R11 vloz ¢islo -2)

Preklad do strojového kédu: 5B FF FF FF FE 8F DO (na konstantu sme pouzili 4 bajty, lebo
ingtrukcia MOVL nardba s longwordami)

Ak by sme mali ingtrukciu MOVB #-2, R11, preklad by bol 5B FE 8F 90 (kéd instrukcie MOVB

je 90, konstanta je ulozend do 1 bajtu, pretoze indtrukcia MOVB nardba s bajtami).

7. Nepriama adreséicia s doplnkom: d(Rn)

Adresa operandu sa vypodita tak, ze sa k obsahu registra Rn pripocita &islo (doplnok) uvedené
pred zatvorkou (POZOR! Obsah registra Rn sa nezmeni.).

Doplnok moéze byt vyraz, ale zvyCajne sa pouziva len &islo (mdze byt kladné aj zaporné).
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Priklad: MOVL 28(R5), R9

Obsah pamatového miesta velkosti 4 bajty s adresou, ktorti vypocitame ako sticet obsahu registra
Rb5 a cisla 28, sa presunie do registra R9.

Preklad do strojového kédu: preklad operandu s doplnkom zabera 2, 3 alebo b bajtov, v zavislosti
od velkosti miesta potrebného na ulozenie doplnku (prekladac sa snazi ulozit doplnok do najmen-
gieho miesta, do ktorého sa zmesti). Prvy bajt je informaény — v pravom polbajte obsahuje é&slo
registra, vzhladom na ktory sa adresuje, v favom polbajte je A, C alebo E, podla toho, ¢i dopl-
nok vojde do 1, 2 alebo 4 bajtov. Nasledujtce 1, 2 alebo 4 bajty slizia na ulozenie doplnku v
reprezenticii doplnok do 2.

Preklad uvedenej instrukcie bude: 59 1C Ab DO (informaény bajt je A5 - adresuje sa vzhladom k

registru R5 a doplnok sa ulozi do 1 bajtu, doplnok 281 = 1C4s)

1.3.3 Struktara programu

Program v jazyku asemblera ma nasledovn( struktaru:

e deklaracia premennych a konstant

e definicie procediir a makier

e hlavny program

Deklaracia premennych a konstant

e premenné: pomocou direktivy .BLKx n sa vyhradi miesto pre 'n’ bajtov, slov, dlhych slov — podla
toho, ¢i sme namiesto 'x’” pouzili B, W alebo L.

Pre inicializaciu premennych (vyhradenie miesta spolu s priradenim poéiatoénej hodnoty) sa po-
uzivaja direktivy .BYTE zoznam, WORD zoznam alebo .LONG zoznam, kde ’zoznam’ obsahuje
hodnoty priradené do vyhradenych pamatovych miest oddelené ¢iarkami.

Napr. A: .BLKL 10 — vyhradi 10 dlhych slov (40 bajtov) a oznadi ich adresou A.

B: .LONG 10,2 — na adrese B sa vyhradia dve dlhé slové, do prvého sa vlozi hodnota 10, do druhého
hodnota 2.

e konstanty: meno = vyraz

1.3.4 Niektoré prikazy jazyka asemblera

V nézve instrukcie budeme pouzivat pismend x, y na oznacenie rozmeru dat, s ktorymi nardbame (mdze
to byt B = bajt, W = word, L. = longword).

Aritmetické operacie

CLRx co co:=0

INCx co co:=¢o+1

DECx co co:=¢o-1

MNEGx  ¢o, kam aritmetickd negacia (kam:=-¢o)
ADDx2 co , kam kam:= kam + co
ADDx3 col, o2, kam  kam:= ¢o2 + ¢ol
SUBx2 ¢o, kam kam:= kam - ¢o
SUBx3 col, o2, kam  kam:= ¢o2 - ¢ol
MULx2 ¢o, kam kam:= kam * ¢o
MULx3 ¢ol, o2, kam  kam:= ¢o2 * ¢ol
DIVx2 ¢o, kam kam:= kam div co

DIVx3

col, ¢o2, kam

kam:= ¢o2 div ¢ol
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Presuny a konverzie

MOVx ¢o,kam presun: kam:=co
CVTxy ¢o,kam rozsirenie/skratenie reprezenticie dat s doplnenim znamienkového bitu
MOVZxy  ¢okam rozsirenie/skratenie reprezenticie dat s doplnenim 0
MOVAx nav,kam  presun adresy dat rozmeru x (kam:=adresa ndv)
Skoky

Prikaz skoku méze spdsobit, ze do PC registra sa na¢ita nova adresa, teda sa nebude vykonévat nasledu-
Jaca instrukcia. Vacsina prikazov skoku st podmienené skoky, ktoré menia PC v zavislosti od podmienky
na datach. VAX (a mnohé iné pocitace) pouziva jednobitové priznaky nazyvané pedmienkové bity (con-
dition codes) na zaznamenanie vlastnost{ operandov instrukcii — tieto priznaky st stcasfou stavového
slova procesora (PSW). Podmienené skoky testuji tieto priznaky, aby zistili, ¢&i treba menit PC.

Podmienkové bity:

e N — Negative: N=1, ak vysledok operacie bol zaporny
e 7 — Zero: 7Z=1, ak vysledok operacie bol nula
o V — Overflow: V=1, ak nastalo pretecenie (vysledok presiahol vyhradeny priestor)

e C — Carry: ak operacia mala prenos alebo zdporny prenos v najlavejsom bite

Podmienkové bity si automaticky nastavované vzhladom na vysledok vacsiny operacii (napr. pri
operéacil s¢itania sa nastavia podla vysledku operécie, pri operacii prenosu sa nastavia podla pren4dsaného
¢isla, pri operécii nulovania sa vzdy nastavi N na 0, Z na 1, V na 0).

Niekedy je treba urobif takéto nastavenie pre nejakit premenni alebo register v inom ¢éase ako po
vykonani operécie alebo treba vyjadrit vztah medzi dvoma porovnavanymi hodnotami.

Na to slazia dva prikazy:
TSTx co test na nulu
CMPx  ¢ol, ¢o2  porovnanie operandov
Operécia TSTx nastavi Z a N bity podla obsahu operandu (bity V a C vynuluje).

Operéacia CMPx porovnda operandy ako celé éisla v doplnku do 2 aj ako bezznamienkové ¢isla a podla
vysledku porovnania nastavi Z, N a C bity (vlastne robi porovnanie rozdielu &o1-&02 s nulou — obsah
operandov &l a &2 sa pritom nezmeni!):

Z=1, ak ¢ol = ¢o2

N=1, ak ¢ol < ¢o2 v doplnku do 2

C=1, ak ¢ol < ¢o2 ako bezznamienkové ¢isla

Napr. ak A = 6416, B = 9416, tak operdcia CMPB A,B nastavi Zna 0 (4 # B), Nna 0 (A— B £ 0,

ateda A £ B, lebo A je kladné a B je zaporné - ako znamienkové éisla v doplnku do 2), Cna 1 (A < B
bezznamienkovo) a V na 0.

Podmienené skoky

Na zéklade nastavenia podmienkovych bitov podmienené skoky bud naplnia PC novou adresou (ope-
rand ndv) alebo bude program pokracovat nasledujicou instrukciou.

BEQL nav  ak rovné —ak Z=1
BNEQ nav  ak nerovné —ak Z=0
BGTR  nav  ak vacsie —ak N=0 a zaroven Z=0
BGEQ nav  ak vacsie alebo rovné —ak N=0
BLSS nav  ak mensie —ak N=1

BLEQ nav  ak mensie alebo rovné  —ak N=1 alebo Z=1

Pri preklade do strojového kédu sa ukladé (podobne ako u relativneho adresného médu) rozdiel medzi
navestim ndv a PC registrom — tu sa vsak tento rozdiel vzdy uklada do 1 bajtu (preklad celej instrukcie
podmieneného skoku tak zaberd 2 bajty) — takze je mozné skdkaf len na névestia vzdialené 128 bajtov
pred alebo 127 bajtov za aktualnou poziciou.
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Nepodmienené skoky
Nepodmienené skoky vzdy zmenia obsah PC registra.

V preklade do strojového kédu sa u instrukcii BRB a BRW ukladé opit rozdiel medzi navestim a PC
registrom, pri BRB sa ulozi do 1 bajtu (celd instukcia zaberd 2 bajty), pri BRW sa ulozi do 2 bajtov
(celd instukcia zabera 3 bajty). Pri instrukcii JMP sa mdze pouzif na urlenie ciela fubovolny adresny
mod (okrem priameho a literdlu) — preklad potom zévisi od pouzitého adresného médu.

Praca so zasobnikom

Zasobnik je stivislé pole datovych miest pouzivané na uloZenie docasnych dat a informaécie stivisiacej s
volanim procedar. Déatové polozky st do zasobnika vkladané a zo zasobnika vyberané metédou LIFO
(last in first out). Na posledne vloZent polozku zisobnika ukazuje premennd nazyvané stack pointer - SP
(na VAXe je to register R14). Po zavedeni programu do pamate operacny systém automaticky vyhradi
blok pamate v adresnom priestore pouzivatela a nastavi SP.

Na VAXe zasobnik rastie smerom k nizsim adresam.

nizsie adresy
A

vyssie adresy

Instrukcie pre pracu so zésobnikom:

PUSHL co vloz do zasobnika dlhé slovo
POPL kam vyber zo zasobnika dlhé slovo
PUSHR # M<zoznam registrov>  uloz do zasobnika registre
z masky od registra
s najvyssim cislom po najnizsie
POPR # M<zoznam _registrov> vyber zo zasobnika dlhé slova
a daj do registrov z masky
od registra s najnizsim ¢islom
po najvyssie
PUSHAx  adr uloz do zasobnika adresu adr (x=B,W,L)
Poznamka: pre vlozenie a vybratie dit iného rozmeru ako longword treba pouzit instrukcie MOVx &o,
-(SP) a MOVx (SP)+, kam, kde x je rozmer dat, s ktorymi nardbame.

MOVL o, -(SP)
MOVL (SP)+, kam

1.3.5 Procedury

Procedtiry umoznuju rozdelit riesenie tilohy na casti, ktoré st lahsie modifikovatelné a odladitelné.

VAX asembler poskytuje 2 volania procedir:

o CALLG adresa_zoznamu_argumentov, meno

o CALLS poéet_argumentov, meno

Oba spdsoby pouzivaji zoznam argumentv, lisia sa véak v tom, kde je tento zoznam ulozeny: v pripade
CALLG (Call General) je to hocikde v pamati (napr. nan vyhradime miesto na zaciatku programu - v
¢asti deklaraci), u CALLS (Call Stack) sa ulozi zoznam argumentov do zisobnika. V oboch pripadoch na
zoznam argumentov ukazuje register R12 = AP (Argument Pointer).

Formét zoznamu argumentov:
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AP a0
4(AP) argument 1
8(AP) argument 2

argument n-1
argument n

Formét procediry:

(datové definicie, ak st1)
.ENTRY meno, maska_registrov
prikazy

RET

V maske registrov st vymenované registre (R2 — R11), ktoré maji byt odlozené do zasobnika pri
vstupe do procediry a po jej dokonceni obnovené. Maska registrov ma tvar: "M<zoznam_registrov>>.
Registre AP, FP a PC budd ulozené automaticky.

Dalsou standardizovanou datovou strukttrou pre volanie procediry je blok volania (call frame) —
slzi na uchovanie registrov a dalse] informécie o stave procesu pri volan{ procediry. Je automaticky
ukadany do zasobnika pri oboch spésoboch volania procediry.

Formét bloku volania:

FP

—>»|adresa podprogramu spracovania Spec.situacii
Zarov

nnie [W9| 0| maska registrov<11:0> | PSW <16:5>[00000

Najvrchnejsie dlhé slovo obsahuje adresu podprogramu spracovania $pecidlnych situdcii (condition
handler address). Ak sa v procedire objavi chyba, sem sa ulozi adresa podprogramu, ktory ju spracuje.
Inak je tam ulozena 0.

Dalsie dlhé slovo obsahuje viaceré informécie:

e zarovnanie: 2 bity nadobtidajtce hodnotu 0 — 3, urcujiice potrebné zarovnanie v momente volania
procedtry (pretoze blok volania musi byt vizdy ulozeny od adresy, ktord je nasobkom 4).

e typ volania: 1 bit obsahujtici 0, ak sa vykonalo volanie CALLG, 1, ak sa vykonalo CALLS.
e maska registrov: 12 bitov pre registre z masky (R0 — R11)

e stavové slovo procesora: 16 bitov. Bity 0 — 4 stavového slova procesora st vidy pred ulozenim
vymazané. Procedira moze tieto bity nejako nastavovat a indikovat pomocou nich nastatie nejake]
podmienky. Po navrate do hlavného programu sa PSW obnovi a uvedené bity sltzia ako priznaky
nejakych udalosti.

Na vrch bloku volania ukazuje register R14 = FP (Frame Pointer).
Volanie CALLG:

Ako priklad uvedieme procedtiru SORT, ktor4 ma 2 vstupné argumenty: adresu triedeného pola a
dlzku pola.
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Pri volani CALLG musime vyhradit mieto pre argumenty v ¢asti deklaraci.

POLE: .BLKL 100
ARG_LIST: .LONG 2 ;pocet argumentov

.AADDRESS POLE ;direktiva na vyhradenie 4 bajtov a vlozenie adresy
DLZ: .BLKL 1 ;miesto pre dizku pola

Volanie procedary:

MOVL DLZKA, DLZ

CALLG ARG_LIST, SORT
(do AP registra sa d4 adresa uvedend vo volan{ ako 1. argument)

Nevyhodou tohto typu volania je to, ze argumenty procedtry st ulozené v programe na inom mieste,
nez je volanie, co moze sposobovat neprehladnost pri ¢itani programu a tiez to, ze tento typ nie je vhodny
pre rekurzivne procedury.

Volanie CALLS:

Argumenty sa pred volanim ukladajit do zasobnika a ich pocet sa odovzda procedire ako argument
(hned po zavolan{ procediry sa toto ¢islo automaticky zapise do zadsobnika — na vrch zoznamu argumentov
— a nan sa nastavi AP register).

Volanie procedary:
PUSHL DLZKA
PUSHAL POLE
CALLS #2, SORT

Lokéalne premenné:

V zasobniku je mozné uchovivat pocas behu procedary lokalne premenné a adresovat ich cez FP
register.

Napr. chceme v procediire PROC pouzivat 2 lokdlne premenné — A, B.
.ENTRY PROC, "M<...>
A=-4
B=-8
SUBL2 #8, SP  ;urobit miesto pre 2 dlhé slovd na zdsobniku

MOVL RO, A(FP)

MOVL R1, B(FP)

RET

Lokalne premenné adresujeme vzhladom na FP register, a nie vzhladom k SP, lebo SP sa m6ze menit
— zésobnik sa mdze pouzivat aj na lokalne vypoéty.

SP —»
FP-8 = B(FP) B
FP-4 = A(FP) A
FP —»
blok volania
AP —»
zoznam argumentov

Néavrat z procedtry:

Névrat z procedlry zabezpecuje instrukcia RET, ktord zo zdsobnika vyberie blok volania (naplnf
registre PC, AP, FP a registre z masky pévodnymi hodnotami, naplni PSW ulozenymi Gdajmi), ak islo
o volanie CALLS vyberie aj zoznam argumentov a prislusne zmen{ SP (tym automaticky zrusi alokéciu
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miesta pre lokdlne premenné).

Vratenie hodndt a priznakov:

Na VAXe je konvencia, ze ak ide o funkciu, hodnota funkcie sa vrati v registri RO (v pripade dat
vys8ej presnosti v RO a R1).

Na ulozenie priznakov (napr. ¢i sa tloha Gspesne vykonala, ¢i nastali nejaké Specidlne situécie) st
dohodnuté dve miesta: register R0 alebo podmienkové bity — tie boli pred uloZenim do zasobnika, do
bloku volania, vynulované. Procediira ich méze nastavit a po névrate do hlavného programu (po naplnenf
PSW) je mozné ich otestovat.

Rekurzia:

Rekurzivne procediry nemézu mat déta ulozené staticky (.LONG, .BLKx, ...), ale vietky lokalne
premenné musia byt ulozené v zdsobniku tak, ze premenné z jedného volania nie st modifikované dalsim
rekurzivnym volanim.

Ako priklad uvedieme vypocet faktoridlu: N! = N.(N — 1)1, ak N > 0, NI =1, ak N = 0.

.ENTRY FAKT, "M<R2>

MOVL #1, RO ;vysledok bude v RO - je to funkcia
MOVL 4(AP), R2 :N daj do R2
BEQL VON :kon&ime, ked N =0

SUBL3 #1, R2, -(SP)
CALLS #1, FAKT
MULL2 R2, RO

VON:  RET

Hlavny program:

.BEGIN FAKTORIAL

;do zdsobnika daj N-1
;rekurzivne volanie procediry

‘N.(N-1)!

PUSHL N
CALLS #1, FAKT

RET
.END FAKTORIAL

Po niekolkondsobnom volan{ rekurzivnej funkcie bude zasobnik vyzerat takto:
SP=FP —

blok volania blok volania
o pre N-2
AP T Z0znam argumentov
S N-2 } pre N-2
4
FP—> blok volania blok volania
A AP pre N-1
R YN S T } zoznam argumentov
N-1 pre N-1
4« FP—» . .
blok volania blok volania
- AP pre N
" FP
AP—> T } zoznam argumentov
N pre N

1.4 Asembler - prekladac

Asembler je program, ktory preklada zdrojovy program v jazyku asemblera do strojového kédu. Okrem
strojového kbédu vytvara dalsie informécie, ktoré potom vyuzije linker a loader (vid. kap. Linker a loader).
Vysledkom prekladu je objekiovy modul.

Pocas prekladania asembler priraduje symbolickym vyrazom ich numerické hodnoty a adresy. Na
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urcenie tychto hodndt pouziva premennt LC = Location counter, ktora funguje pocas prekladu tak, ako
PC za behu programu. Asembler vzdy zvysuje hodnotu LC o dlzku instrukcie, takze LC vzdy obsahuje
adresu nasledujtcej instrukcie.

Podla poctu prechodov cez zdrojovy text rozlisujeme asemblery:

e dvojprechodové

e jednoprechodové

Dvojprechodovy asembler

1. prechod: jeho Glohou je prejst vstupny text, priradit miesto kazdej instrukcii a tym definovat
hodnoty névesti. Vytvara tabulku symbolov, do ktorej zapise vsetky ndjdené symbolické mena spolu s
ich hodnotami alebo adresami a pripadne dalsou informéciou (premenné lokélna, globalna, externd).

Postup pri vytvaran{ tabulky symbolov je nasledovny: na zaciatku prvého prechodu sa nastavi LC na
0. Postupne asembler éita riadky zdrojového textu, ak riadok obsahuje névestie, zapise ho do tabulky
symbolov spolu s aktuélnou hodnotou LC. Ak v tabulke symbolov uz symbol s rovnakym nézvom existuje,
vypise chybu ,,Viacnasobne definovany symbol“. LC zvysi o dizku instrukcie a opakuje uvedeny postup,
az kym nepride na koniec programu.

Na zistenie diéky instrukcie a tiez overenie platnosti instrukcie je potrebné prehladat tabulku kédov
instrukeii — obsahuje meno instrukcie, jej ekvivalent v strojovom kéde, pripadne informaciu o forméte a
dizke ingtrukeie.

Prvy aj druhy prechod asemblera mézu ako vstup pouzivat zdrojovy program, ale je vyhodnejsie, ak
prvy prechod vytvori upraveny zdrojovy program, ktory sa potom stane vstupom pre druhy prechod.
Upraveny program obsahuje zdrojové riadky spolu s ich adresou, indikatormi chyby, mézu tu byt ulozené
aj smerniky do tabulky kédov instrukcii (pre kéd instrukcie) a tabulky symbolov (pre kazdy pouzity
symbol), aby nebolo nutné opatovné prehladavanie tychto tabuliek v druhom prechode.

2. prechod: druhykrat sa prechddza vstupny (prip. upraveny) text a robi sa preklad do strojového
kédu. Ak sa v instrukcil vyskytne symbol, dosadi sa jeho numerick4 hodnota alebo adresa z tabulky
symbolov.

Jednoprechodovy asembler

Pri jednoprechodovom asembleri sa cita zdrojovy text iba raz a v tomto jednom prechode sa vyridba
tabulka symbolov aj preklad4 do strojového kédu. K problémom dochddza pri priradeni numerickych
hodndt symbolom (névestiam), ktoré sa v programe definuji neskér, ako sa pouzijt. Tento problém
mozno riesit tak, ze sa vytvori linkovany zoznam nedefinovanych navesti. Po ukonceni ¢itania vstupného
textu sa len doplnia hodnoty névesti na miesta oznacené uvedenym zoznamom.

1.5 Makra, makroprocesory

Makro je pomenovand skupina instrukcii, ktoré sa vlozia do kédu na mieste, kde sa makro pouzije (vold).

Definicia makra moéze byt dand programatorom v programe, v ktorom sa pouziva alebo méze byt v
kniznici makier, ktor4 je pristupnd jednému alebo viacerym pouzivatelom.

Proces nahradenia vyskytu mena makra — volania makra — prislusnymi prikazmi, sa nazyva rozvoj
makra (macro expansion). Rozvoj makra nemusi byt pri kazdom volani rovnaky, lebo v makre je mozné
pouzit aj parametre.

V porovnani s procediirami je pouzitie makier nevyhodnejsie z hladiska diéky vysledného kédu (lebo
kazdé volanie makra vedie k vloZeniu jeho tela na miesto volania, kfym procediiry potrebujt v pamati len
jednu képiu svojho kédu), ale je vyhodnejsie z ¢asového hladiska (pri volani procedtry vznikajt ¢asové
straty na vytvorenie prepojenia medzi programovymi modulmi — napr. ulozenie bloku volania, ktoré pri
makrach nie si).

Definicia makra:

.MACRO meno [zoznam_parametrov]
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telo makra (instrukcie, direktivy, volania alebo definicie makier)
.ENDM [meno]

Parametre makra st oddelené ¢iarkami, medzerami alebo tabuldtormi. Mdzu maf zadanG impliciind
hodnotu, ktora sa dosadi za parameter, ak pri volani makra nebude dand hodnota tohto parametra.
Implicitnd hodnota je zadana tak, ze v definicii makra za menom parametra nasleduje rovnitko a hodnota
parametra.

Volanie makra:

meno [hodnoty_parametrov]

Priklad: makro na vymenu obsahu dvoch premennych

.MACRO VYMEN P1,P2,P3=POM

MOVL V1,V3

MOVL V2, V1

MOVL V3,V2

.ENDM VYMEN

Volanie: VYMEN R2,R7 mé rozvoj:
MOVL R2,POM

MOVL R7,R2

MOVL POM,R7

Volanie: VYMEN R2,R7,R11 ma rozvoj:
MOVL R2,R11
MOVL R7,R2
MOVL R11,R7

Cize, ak bola zadané hodnota parametra, ma prednost pred implicitnou hodnotou danou v definicii makra.

Hodnoty parametrov makra moézu byt zadané dvoma sposobmi:

e pozicne: hodnoty pre parametre sit uvedené v takom poradi, ako st parametre v definicii makra.
Ak niektory parameter (nie posledny) ma implicitni hodnotu, ktortt vo volani chceme ponechat,
musi vo volani makra byt zadand ,prazdna hodnota®“ — tj. 1d( za sebou 2 ciarky.

e nepozicne: hodnoty nemusia byt zadané v presnom poradi podla definicie, ale si zaddvané v tvare
parameter = hodnota_parametra

Priklad:
.MACRO XX MENO,DLZ=#20,DOL=4#0 HOR=#19,TYP=L

mé b parametrov, z ktorych 4 maji implicitni hodnotu. Ak chceme volat toto makro a zadat
parameter MENO s hodnotou POLE a HOR s hodnotou #100, tak v pripade poziéne syntaxe pouzijeme
volanie:

XX POLE,,,#100

a pri nepozi¢nej syntaxi:

XX MENO=POLE,HOR=#100 alebo aj XX HOR=#100,MENO=POLE (nemusime dodrzat poradie
parametrov, ako bolo v definicii)

MozZné je aj kombindcia pozicného a nepoziéného volania, ale vidy musi zacat pozi¢né a potom
nepoziéné (za nim uz pozi¢n syntax nemozno pouzit):

XX POLE,HOR=#100

Spajanie parametrov:

Niekedy je uzitocné spojit parameter s textom — pouziva sa na to operdtor spojenia: apostrof.
Napr.
.MACRO SUM A B,C,TYPE
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ADD'TYPE'3 A,B,C
.ENDM
ma pri volani SUM R3,R4,R7,W rozvoj ADDW3 R3,R4 R7.
Ak treba spojit 2 parametre, medzi ne dame dva apostrofy:
.MACRO XXX A,B,C,OP, TYPE
OP"TYPE'3 AB,C
.ENDM
mé pri volani XXX R3,R4,R7,MUL,B rozvoj MULB3 R3,R4,R7.

Néavestia v makrach:

Majme makro na vypocet absoltitnej hodnoty premennej:

.MACRO ABS CO ,KAM

MOVL CO,KAM

BGEQ KON

MNEGL KAM,KAM
KON: .ENDM ABS

Ak sa toto makro vola len raz, nevznikne problém, ale ak bude volané viackrat, v programe sa
vyskytne viacero navesti KON.

Jedno mozné riesenie je pridat parameter makra NAV:

.MACRO ABS CO,KAM,NAV
MOVL CO,KAM
BGEQ NAV
MNEGL KAM,KAM
NAV: ENDM ABS
takze ak pri réznych volaniach budeme zadévat rézne hodnoty parametra NAV, konflikt nevznikne —
je to ale pre pouzivatela velmi ,nepohodlné“ riesenie.
Druhou moznostou je 8pecifikovat v zozname parametrov makra lokdlne ndvestia (majt tvar n$ a
platia v tiseku medzi dvoma uzivatelsky definovanymi navestiami), ktoré budti automaticky pri rozvoji
makra nahradzované hodnotami, ktoré sa nebuda opakovat — vkladaja sa navestia od 30000%.

.MACRO ABS CO,KAM ?NAV
MOVL CO KAM
BGEQ NAV
MNEGL KAM KAM
NAV: ENDM ABS
Pri volani ABS A B vznikne rozvoj:
MOVL A B
BGEQ 30000%
MNEGL B,B
30000%: .ENDM ABS

Pri dalsom volani sa na miesto parametra NAV vloz{ 30001%, potom 30002$ atd.

Makra definujice makré:

Ak sa v tele makra nach4dza definicia dalsicho makra, tak ,,vnatorné“ makro nemozno pouzit, pokial sa
nezrealizovalo volanie ,, vonkaj$ieho“ makra.
Priklad:

.MACRO DEF MENO

.MACRO MENO A
CLRL A
.ENDM MENO
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.ENDM DEF
Rozvoj volania DEF ZMAZ je:

.MACRO ZMAZ A
CLRL A
.ENDM ZMAZ

takze po tomto uz mézeme pouzit ZMAZ R5 a rozvoj bude CLRL R5.
Ak voldme DEF CISTI, zadefinuje sa makro CISTI a mdzeme pouzit volanie CISTI R5, ktoré mé takisto
rozvoj CLRL R5.

Makroprocesor:
Makroprocesor je program, ktory ma tieto funkcie:

1. n4jst a ulozit definicie makier

2. najst volania makier a rozvinit ich s dosadenim parametrov

Makroprocesor mdze byt program funkéne nezavisly od asemblera, vystup z makroprocesora (program
v jazyku asemblera, v ktorom sa nevyskytuji makra) je potom vstupom do asemblera.

Podla poctu prechodov zdrojovym textom rozlisujeme dva typy makroprocesorov:

e dvojprechodové

e jednoprechodové

Dvojprechodovy makroprocesor

1. prechod: jeho tlohou je prejst vstupny text a ulozit nadjdené definicie makier. Nézvy makier
uklad4 do tabulky mien makier spolu so smernikom na telo makra, ulozené v tabulke definici makier. V
tabulke definicii makier je ulozeny najprv tzv. prototyp makra, ¢ize zoznam parametrov aj s implicitnymi
hodnotami, aby bolo mozné pouzit aj nepoziéné volanie makra. V tomto prechode sa tiez robia rozvoje
systémovych makier.

2. prechod: ¢ita zdrojovy text a vytvara vystupny text nasledovne: ak ide o instrukciu alebo direktivu,
riadok zdrojového textu sa skopiruje do vysledného textu. Ak sa najde volanie makra, do vysledného
textu sa budt kopirovat riadky z tabulky definicii makier (¢ize telo makra). Podla smernika v tabulke
mien makier sa najde definicia makra v tabulke definicii{, pripravi sa pole zoznamu parametrov makra,
ktoré sa naplni hodnotami parametrov z volania makra a moézu sa do vysledného textu kopirovat riadky
z tela makra, do ktorych sa dosiddzaji parametre z uvedeného pola.

Ak je v tele makra volanie dalsiecho makra, pole zoznamu parametrov a aktuélna pozicia v tabulke
definici makier sa ulozia do zdsobnika, pripravi sa pole zoznamu parametrov pre vnorené makro, najde
sa jeho definicia a vklada sa telo tohto makra. Ked je rozvoj vnoreného makra dokonceny, zo zisobnika
sa obnovi stav pred vnorenym rozvojom a pokracuje sa v rozvoji vonkajsieho makra.

Dvojprechodovy makroprocesor nevie spracovat vnorené definicie. Problém je v tom, ze definicia
vnatorného makra sa objavi az v druhom prechode makroprocesora — pri rozvoji definujiceho makra.
Teda tato nova definicia nie je zapisand v tabulke mien a definici makier a preto ked sa vyskytne volanie
nového makra, nebude mozné urobift jeho rozvoj. Bolo by v takomto pripade nutné zopakovat oba
prechody makroprocesora.

Jednoprechodovy makroprocesor

Jednoprechodovy makroprocesor v ramci jedného prechodu zdrojovym textom uklada definicie makier
a robi aj rozvoje makier. Jedinou poziadavkou je, aby vzdy definicia makra predchadzala jeho volaniu.
Dokéze (podobne ako dvojprechodovy makroprocesor) spracovat vnorené volania makier a tiez makra
definujtice iné makra.

Makroasembler
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Makroprocesor sa mdze pridat ako predprocesor pred asembler, ale je tiez mozné implementovat jedno-
prechodovy makroprocesor do prvého prechodu asemblera — vysledok sa nazyva makroasembler.

Toto spojenie vylucuje naklady na vytvaranie prechodnych stiborov a tiez mnohé éinnosti nie je
potrebné implementovat dvakrat (&itanie zdrojového riadku, testovanie typu prikazu, ...).

DRUHY PRECHOD

PRVY PRECHOD ano
> nie .
3 spracuj makro
Ano spracuj definiciu makra
Je to direktiva? —> (uloZ meno makra,
uloz definiciu makra)
makroinstrukcia? én_o» urob rozvoj makra

(nastav zoznam argumentov,
vloz kod z tabul’ky definicii makier)

Je to
strojova
inStrukcia?

nie
—| chyba

Spracuj
strojovua
inStrukciu

¢ y y y

1.6 Linker a loader

Vacsina programov pozostava z viacerych procedtar. Kompilatory a asemblery zvycajne prekladaja vzdy
len jednu procedtru a prelozeny vystup ulozia na disk. Pred tym, ako je mozné spustit program, musia
byt ndjdené vsetky potrebné prelozené procedtry a musia byt spravne spojené. Vysledny modul je potom
zavedeny do pamate.

Zdrojovy Objektovy

program 1 \ sabor 1 \

Zdrojovy PREKLADAC Obgcktovy > LINKER Load
program 2 (assembler) stibor 2 modul

Zdrojovy Objektovy /

program 3 subor 3

Ulohou linkera je spojit separdtne prelozené procedtry do jedného modulu, zvyéajne nazyvaného load
module. Loader potom nahra load modul do pamate. Tieto funkcie sti ¢asto kombinované.

Prelozenie kazdej procediry ako separatnej entity ma vyhodu v tom, ze pri zmene v niektorej proce-
dare stadi prekompilovaf len zmenent procedairu (aj ked treba vykonat nanovo linkovanie), a nie vsetky,
ako by to bolo nutné, ak by kompilator ¢ital sériu procedir a priamo vyrabal spastatelny program.
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Linker

Pri starte prvého prechodu asemblera sa nastavi location counter (LC) na 0. Tento krok je ekviva-
lentny predpokladu, ze objektovy modul bude umiestneny na (virtudlnej) adrese 0.

Linker, ktory spaja uréené moduly do jedného celku, tiez zvycajne predpoklada, ze program zacina
na adrese 0 (v takomto pripade vytvara ,relative load modul®). KedZe na tito adresu mozno umiestnit
len jeden modul, ostatné musi linker zaradit zan. V tychto moduloch musi linker upravit adresy podla
toho, kde zacinaji. K adresidm v tychto moduloch sa pripocitava tzv. relokaény faktor. Toto je vsak
potrebné len u adries, ktoré nie sti prekladané relativne, ¢ize vzhladom k PC registru.

Pri spajani modulov musi linker vediet, ktoré adresy st v poriadku a ktoré treba relokovat. Tato
informéaciu mu zapise asembler do objektového modulu. Ak vsetky pamatové odkazy v module st vzhla-
dom k PC registru, nemusi linker robif ziadne tpravy adries. Takéto moduly nazyvame nezdvislé od
umiestnenia (position independent code).

Dalej musi linker vyriesit odkazy medzi modulmi (napr. volanie procedlry definovanej v inom mo-
dule). Pocas prekladu asembler neméze na miesta tychto odkazov vlozit adresy odkazovanych procedir
(ani relativne). Navestia (symboly) definované v ingch moduloch, nez je prave prekladany modul, st pre
tento modul externé (na rozdiel od tych, ¢o sl definované v sticasnom module, ktoré nazgyvame interné
alebo lokdlne). Asembler ulozi informéciu o externych névestiach v objektovom sibore.

Ak k nejakému externému navestiu nenajde linker v ostatnych moduloch jeho definiciu, ¢ize nebude
v niektorom module toto névestie definované ako globdlne, tak vyhlasi chybu.

Linker spaja separatne adresové priestory objektovych modulov do jedného linedrneho adresného
priestoru v nasledovnych krokoch:

1. Vytvori tabulku objektovych modulov a ich dizok.
2. Na zaklade tejto tabulky priradi zaciatoéné adresy jednotlivym objektovym modulom.

3. N4jde vietky instrukcie obsahujice paméatové adresy a pripoéita k tymto adresdm relokaény faktor,
rovny zaciatocnej adrese modulu, v ktorom sa vyskytuje.

4. Najde vsetky instrukcie obsahujtice odkazy do inych modulov a naplni tieto odkazy adresami refe-
rencovanych objektov.

Struktara objektového modulu

Objektovy modul (stibor) pozostdva zo Siestich ¢asti:

e Identifikdcia: meno modulu, ¢as prekladu, niektoré informécie potrebné pre linker, ako napr.
dlzky jednotlivych casti objektového modulu.

¢ Tabulka globalnych symbolov (Entry point table): zoznam symbolov definovanych v module,
na ktoré sa mézu odkazovat iné moduly, spolu s ich hodnotami (adresami).

¢ Tabulka externych symbolov (External reference table): zoznam symbolov pouzitych v
module, ktoré v nom nie st definované, spolu so zoznamom instrukeii, ktoré ich pouzivaju.

¢ PreloZeny kéd (Machine instructions and constants): to je jedind cast objektového modulu,
ktord bude nahrata do pamate na vykonévanie.

¢ Tabulka relokacii (Relocation dictionary): zoznam adries, ktoré musia byt relokované pripo-
¢itanim relokacného faktora.

e End-of-module: adresa zaciatku programu — Startovacia adresa (ak ide o hlavny program), pri-
padne ,checksum® na kontorlu chyb pri ¢itani modulu.

Vacsina linkerov pracuje v dvoch prechodoch. V prvom prechode linker ¢ita vsetky objektové moduly
a vyrobi tabulku nazvov objektov a ich dizok a tiez globdlnu tabulku symbolov (global symbol table)
pozostavajicu zo vsetkych globalnych a externych symbolov. V druhom prechode st objektové moduly
citané, relokované a spojené do jedného modulu.
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Loader

Loader umiestiuje load modul do operacnej pamate a pripravi ho na spustenie. KedZe zaciatocnd
adresa modulu, ktorti predpokladal linker, je zvycajne roézna od adresy, na ktort je program zavedeny,
loader musi tiez upravit adresy. Preto musi byt siicastou load modulu zoznam adries, ktoré treba takto
modifikovat. Loader pouzije uvedeni informadciu na tpravu adries, ale z vyslednej podoby strojového
kédu ju vymaze. Vykonévanie zacina, ked sa urobi skok na startovaciu adresu programu.

.-Cas viazania® (Binding time) a dynamicks relokicia

V systémoch so zdielanim Casu moézu byt programy umiestnené do pamate, potom na nejaky cas
presunuté na disk a potom opit nahraté do pamaéte. Zvycajne sa nedd zabezpeéit, aby sa program
nahral spaf do pamaite na th istti adresu, ako bol predtym. Ak bol program relokovany, po opatovnom
nahrati do pamate st vsetky pamatové odkazy nesprdvne. Ak by aj bola este dostupné informaécia o
relokéciach, zaberalo by to mnoho ¢asu kazdy raz po presune programu relokovat vsetky adresy.

Problém prestivania zlinkovanych a relokovanych programov stvisi s ¢asom, kedy sa robi ,,viazanie®
(mapovanie) symbolickych mien na fyzické adresy. Existuje aspon 6 moznosti na ,¢as viazania® (binding
time):

e Ked sa program pise.
e Ked sa program preklada.

e Ked sa program linkuje, ale pred loadovanim (v tomto a predoslom pripade vznika ,absolute load
modul®.

e Ked sa program loaduje (nahrdva do pamaéte).
e Ked sa loaduje bazovy register pouzivany na adresovanie.

e Ked sa vykondva instrukcia obsahujtca adresu.

Ak napr. preklada¢ vytvara priamo ,absolute load modul®, ,viazanie“ prebehlo v ¢ase prekladu a
program musi byt spusteny na adrese, ktorti predpokladal prekladaé.

Tu sa vlastne stretdvame s dvoma stivisiacimi problémami: prvy — kedy sa symbolické mena mapuja
na virtuélne adresy, druhy — kedy sa virtuilne adresy mapujt na fyzické adresy. Az ked prebehnt
obe tieto operécie, ukondi sa ,viazanie“. Ked linker spdja separdtne adresové priestory do jedného, v
skutocnosti vlastne vytvara virtudlny adresny priestor. Relokéacia a linkovanie slizia na namapovanie
symbolickych mien na urcité virtudlne adresy. Toto plati bez ohladu na to, ¢ systém pouziva virtuilnu
pamat (kap. 10).

Ak napr. systém pouziva mechanizmus ,,run-time* reloka¢ného registra, tak tento register vidy uka-
zuje na zaciatok si¢asného programu. K vsetkym pamétovym adresim sa hardwarovo pripocita obsah
relokacného registra, skoér nez sa poslt do pamate. Ked sa program presunie v pamati, operacny systém
musi zmenif obsah reloka¢ného registra.

Dynamické linkovanie

Metéda linkovania, ako sme si ju vysvetlili, ma tG vlastnost, ze vsetky procedary, ktoré by mohol
program volaft, st zlinkované pred spustenim programu. Mnoho programov v8ak mé procedtry, ktoré s
volané len pri ,nezvycajnych“ okolnostiach.

Flexibilnej$ia je metéda, pri ktorej buda procedtry linkované az pri ich prvom pouziti. Tento proces
je znamy ako dynamické linkovanie. Umiestnenie prelozenych modulov na disku je niekde zapamatané
(napr. v adresari), takze linker ich moze lahko néjst, ked ich bude potrebovat. Ked sa v programe vola
procediira z iného modulu, linker najde prislusny modul, prideli mu virtudlnu adresu a vyriesi odkaz na
procediiru. Instrukcia volania procediiry sa opatovne spusti a umozni pokracovanie programu od miesta,
kde bol preruseny.
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