
Capítulo 4

Carregadores e ligadores

O resultadodo processode compilaçãoé um arquivo contendoum programaem assemblyequivalente
aoprogramaoriginalmentedescritoem linguagemdealto nível. Um programaem linguagemassembly, ou
linguagemsimbólica,contémseqüênciasdeinstruçõesmnemônicasquerepresentamasoperaçõesquedevem
serrealizadaspeloprocessador. Essasinstruçõessãodefinidaspelosprojetistasdoprocessador;o conjuntode
todasasinstruçõesdefinidasparaumprocessadorcontituiseujogo de instruções.

O montador (assembler)é o programado sistemaresponsável por traduziro códigoassemblyemlingua-
gemdemáquina,traduzindocadainstruçãodo programaparaa seqüênciadebits quecodificaa instruçãode
máquina.Comocadaprocessadortemsuapróprialinguagem,montadoressãoespecíficosparaprocessadores.
MontadoressãoobjetosdeestudodaSeção4.1.

Nestecapítulo,serãoaindadescritasasatividadesdo sistemanecessáriasparaqueo programamontado
possaefetivamenteserexecutado— a ligação, queresolve asreferênciasquetenhamsido feitasa dadose
rotinasemoutrosprogramas,e o carregamento, quetransfereo programamontadoparaa memóriaprincipal
e dáinício àsuaexecução.

4.1 Montadores

O processode montagemrecebecomo entradaum arquivo texto com o códigofonte do programaem
assemblye geracomosaídaum arquivo binário,o módulo objeto, contendoo códigode máquinae outras
informaçõesrelevantesparaa execuçãodocódigogerado.

Em geral,montadoresoferecemfacilidadesalémdasimplestraduçãodecódigoassemblyparacódigode
máquina. Além dasinstruçõesdo processador, um programafonte parao montadorpodeconterdiretivas
ou pseudo-instruçõesdefinidasparao montador(e nãoparao processador),assimcomomacro-instruções,
umaseqüênciade instruçõesqueseráinseridano códigoao serreferenciadapelo nome. Um montadorque
suportea definiçãoe utilizaçãodemacro-instruçõesé usualmentedenominadoum macro-montador (macro-
assembler). Um montador multiplataf orma (cross-assembler)éummontadorquepermitegerarcódigopara
umprocessador-alvo diferentedaquelenoqualo montadorestásendoexecutado.

Na seqüênciaapresenta-sebrevementeasatividadesrelacionadasaoprocessodemontagem,partindoda
descriçãodo formatodeentradaesperadoatéa geraçãodomódulo-objetodesaída.

4.1.1 Programasassembly

O montadorrecebecomoentradaum arquivo texto cujaslinhassãoinstruçõesassembly. Emborao for-
matoespecíficodeum arquivo-fonteemassemblypossasofrerligeirasvariaçõesdeacordocomo sistema,a
descriçãoa seguir cobrea maiorpartedosaspectosrelevantesparaa operaçãodomontador.
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O seguintetrechodecódigoapresentaumtípicoprogramaassembly:

POS DS.W 1
; Busca 0 na sequencia de inteiros
SRCH0 MOVEA.L #DATUM,A0 ; (DATUM) definido alhures

MOVE.L #DATUM,D0 ; guarda inicio
CLR.W D1

LOOP CMP.W (A0)+,D1
BNE LOOP
SUB.L A0,D0
MOVE.W D0,POS
RTS
END

Cadalinha desseprogramapodeconterinstruçõesou comentários;uma linha é de comentárioquando
contémno início dalinhao caráter; (ponto-e-vírgula).

As linhasdeinstruçãocontêmatéquatrocampos.A primeiracolunapodeapresentarum rótulo opcional.
A funçãobásicado rótulo é criar umaidentificaçãoparapoderreferenciarsimbolicamentea linha decódigo
rotulada.O montadorpodereconhecerrótulospelapresençadecaracteresdistintosde ; a partir daprimeira
posiçãodalinha.

A segundacolunacontémo campodeoperação, queespecificaa instruçãoqueserámontada.A operação
podesertantoumainstruçãodemáquina,a exemplodeMOVEe RTS, comoumapseudo-instrução,comoDS.
Ossufixosàsinstruçõespresentesno exemploindicamo tamanhodo operando— no casodosprocessadores
da família68K, .B (byte), .W (word) ou .L (long word) respectivamenteparaum, doisou quatrobytes. Se
for omitido,o tamanhoword é usadocomopadrão.

Dependendoda instruçãopresentenasegundocoluna,o montadorsabesedeve esperarzero,um ou dois
operandosnaterceiracoluna,quecorrespondeaocampode operandos. Operandospodemfazerreferências
a registradoresdo processador(no casodo 68K, registradoresde dadosD0 a D7, de endereçosA0 a A7,
contadorde programasPC e, paraalgumasinstruções,de códigosde condiçãoCCR), a símbolosdefinidos
pelosprogramasatravésderótulose avaloresconstantes.

A especificaçãodovalordeumaconstantequerepresentaumoperandoimediato,indicadopeloprefixo#,
podesedarsobdiversasformasderepresentação.Porexemplo,nasinstruções

MOVE.B #48,D0
MOVE.B #$30,D0
MOVE.B #@60,D0
MOVE.B #%110000,D0
MOVE.B #’0’,D0

o operandoimediatoé sempreo mesmovalor, representadorespectivamentecomoum númerodecimal(sem
prefixoadicional),hexadecimal(prefixo$), octal(prefixo@), binário(prefixo%) eASCII (entreaspassimples).
Qualquerquefossea formaselecionada,o códigodemáquinageradoparaessainstruçãoseriao mesmo:

00010000 00111100
00000000 00110000

A especificaçãodo códigode máquinaparaasprincipaisinstruçõesda família 68K usadasnestetexto são
apresentadasnoApêndiceB.

Seqüênciasdecaracteres(strings)sãodefinidastambémentreaspassimples.Porexemplo,’ABC’ define
umaseqüênciadetrêsbytescomvalores$41,$42e $43.

A quartae última coluna,tambémopcional,correspondeaocampode comentários. No exemplo,cada
comentárioé iniciadopelocaráter; , apóso qualtodoo restantedalinhapodeserignoradopelomontador.
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Atravésdo usodepseudo-instruçõese dosrótulos,é possível fazerreferênciasa posiçõesdememóriae
a variáveis atravésde identificadoressimbólicos. Issopermitequeo programadorpossausaressesidentifi-
cadoressimbólicoscomooperandosdesuasinstruçõessemter quenecessariamentesabera qualposiçãode
memóriaa variável ou instruçãoestáalocada.A regraparaa composiçãode tais identificadorespodeapre-
sentardiferençasentremontadoresdistintos. Em geral, identificadorespodemincluir letrasminúsculasou
maiúsculas,dígitose o caráter_, masnãopodemseriniciadosporumdígito.

Estrutura de programaassembly

Um programaassemblyé tipicamentecompostopor pelomenosdoissegmentos,um segmentode dados
que defineo espaçoassociadoao armazenamentodasvariáveis e constantesusadaspelo programa;e um
segmentode instruções, ondeo códigodoprogramaé armazenado.Além dessasduasseções,umprograma-
fonteassemblypodeconterumaseçãodedefinições, usadasnadescriçãodosprogramase quenãoproduzem
nenhumefeitonocódigogerado.

Por conveniênciada leitura do códigofonte, a seçãode definiçõesé tradicionalmentealocadaao início
do código. Assim,quandoo códigofor lido por um serhumanoeleteránoçãodo significadodasconstantes
simbólicasusadasao longodo programa.Com relaçãoaossegmentosde dadose de instruções,nãohá um
posicionamentofixo. Na prática,umprogramapodeterváriossegmentosassociados.

Parao montador, o posicionamentodosdiferentestrechosdeprogramanocódigofontedeveserirrelevante.
Na verdade,é necessárioqueo montadorsejacapazde manipularrepresentaçõessimbólicasantesqueelas
tenhamsidodefinidas.Considereo seguinteexemplodeumtrechodeprograma:

1 START ADD.L D0,D1
2 JMP NEXT
3 LOOP ADD.L #1,D1
4 NEXT CLR.L D5
5 JMP LOOP

Nalinha2dessetrechodeprogramaháumareferênciaaumsímbolo,NEXT, cujovaloraindanãohaviasido
determinado— essadefiniçãosóaconteceránalinha4. Há duaspossibilidadesdelidar comessasreferências
futuras.

A primeirapossibilidadeé deixarumalacunareservadano códigogeradoassociadaaooperandoda ins-
truçãoda linha 2. Posteriormente,quandohouvesseumadefiniçãodessevalor — provavelmentequandoo
fim doarquivo como códigofontefossealcançado— essalacunaseriapreenchida.Nestecaso,seriapossível
geraro códigodemáquinarealizandoumúnicopasso(umaúnicaleitura)sobreo arquivo. Entretanto,haveria
um maiorcustonacomplexidadede implementaçãodo montador, quedeveriamanterreferênciasa todasas
lacunasquedevemserpreenchidasaofinal damontagem.

A outrapossibilidade,conceitualmentemaissimples,é realizaro processomontagememdoispassos.O
primeiro passosimplesmentelê o arquivo com o objetivo de criar a Tabelade Símbolos,ou seja,obteros
valoresassociadosa todasas constantessimbólicasdefinidasno programa. No segundopasso,uma nova
leitura sobreo arquivo é realizadaparageraro códigode máquina;nessepasso,a informaçãoda tabelade
símboloscriadanoprimeiropassoé utilizada.

Pseudo-Instruções

Além dasinstruçõesdo processador, um programaassemblypreparadoparaum montadortambémpode
conterpseudo-instruçõesque estabelecema conexão entrereferênciassimbólicase valoresa seremefeti-
vamentereferenciados.Cadamontadorpodeoferecerum conjuntode pseudo-instruçõesdiferenciado.As
pseudo-instruçõesdescritasa seguir representamum subconjuntosignificativo de facilidadesoferecidaspor
montadores.
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A pseudo-instruçãode substituição simbólica, EQU, associaum valor definidopelo programadora um
símbolo.Porexemplo,a linhadeinstrução

SIZE EQU 100

associao valordecimal100aosímboloSIZE,quepodeserposteriormentereferenciadoemoutrasinstruções,
comoem

MOVE #SIZE,D0

Paraessapseudo-instrução,o rótulodeveestarsemprepresentee o operandopodeserqualquerexpressão
que,quandoavaliada,definao valorparaosímbolo.Essaexpressãopodeenvolveroutrossímbolosjádefinidos.

A pseudo-instruçãoEQUdefinesímbolosqueserãousadosduranteo processodemontagem,masquenão
farãopartedomódulo-objeto.Paradefinirconstantesparaaexecuçãodocódigo,ouseja,queocuparãoalgum
espaçoemmemóriaduranteaexecuçãodoprogramagerado,aspseudo-instruçõesDCeDSdevemserusadas.

A definiçãodevariável inicializada, istoé,comalgumvalorconstantedefinidonomomentodaalocação
deespaçoparaa variável, dá-seatravésdapseudo-instruçãoDC, comonosexemplos

CONTADOR DC.L 100
ARR1 DC.W 0,1,1,2,3,5,8,13
MENSAGEM DC.B ’Alo, pessoal!’

O rótulo deve estarpresentenessainstruçãoparapermitir referenciara posiçãodememóriadecadavariável
aolongodo código.O sufixono códigodeoperaçãoindicao tamanhoembytesparacadavariável, seguindo
o padrãodasinstruçõesdafamília68K. Assim,CONTADORfaráreferênciaa umaposiçãodememóriacujos
quatrobytesseguintesterãoinicialmentea representaçãoparao valor 100. ARR1é umareferênciaparaa
posiçãodememóriaquedáinício a um blococontíguodeoito palavrasdedoisbytes,cadaumadelascomo
valor especificadona posiçãocorrespondenteno operando.De formasimilar, MENSAGEMfaz referênciaao
início deumblocodetrezebytesrepresentadosemASCII nooperando.

Outraformadereservar um espaçodememóriaparaarmazenarvaloresé atravésdapseudo-instruçãode
declaraçãode variáveis, DS, quereserva a quantidadedeespaçoindicadamasnãoinicializa seuconteúdo.
Porexemplo,

VALUE DS.W 1

associaao símboloVALUEuma referênciaparaum endereçode memóriaque tem espaçosuficientepara
armazenarvaloresdeumavariável detamanhodoisbytes(word).

A pseudo-instruçãoORGdeterminaa origem do segmento. Um segmentoé um conjuntode palavras
de máquinaquedeve ocuparum espaçocontíguona memóriaprincipal. A posiçãode memória(endereço)
associadaaoinício do segmentoé denominadaa suaorigem.O módulo-objetogeradopelomontadorcontém
tipicamentepelomenosdoissegmentos,umsegmentodecódigodemáquinaeumsegmentodedados.

Oefeitodapseudo-instruçãoORGdependedotipodemontadorqueirá interpretá-la.Emalgunscasos,pode
serumadefiniçãodeum endereçoabsolutodememóriano quala origemdo segmentodeve serposicionada.
Em outros,é apenasa definiçãode um nomeparareferênciasfuturasao segmentoquandosuaposiçãode
origemfor definida.A formagenéricaaquiadotadaparaa instruçãoserá

ORGident

ondeident éumidentificadorquepodeserumvalorconstantejádefinido(nocasodosmontadoresabsolutos)
ouestarsendodefinidocomoo nomedeumsegmento(nosdemaiscasos).

Porexemplo,no trechodeprogramaaseguir
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SEG1 EQU $1000
ORG SEG1
MOVE.W DATA,D0
MOVE.W D0,DATA+2
RTS

indicaqueaprimeirainstruçãoMOVE.W(naterceiralinha)estaráalocadaàposição$1000damemória,dando
início aosegmentodecódigodomódulo-objetoqueserágerado.

Umaoutrapseudo-instruçãoimportanteéEND, queindicaaomontadoro fim do programaassembly. Seu
formatogeralé

END ident

ondeo identificadorno operandoestáassociadoa um rótulo do início do programaqueestásendoencerrado
por essapseudo-instrução.Assim,esseidentificadorsódeve estarpresenteumaúnicavezno código,mesmo
queo programafonte estejadistribuído entrediversosarquivos — em geral,estáassociadoa um “módulo
principal”. Nosdemaismódulos,a pseudo-instruçãoENDaparecesemargumentos,semprenaúltima linha.

No casode um programacujo código-fonteestádistribuído entrediversossegmentos,podeserpreciso
fazerreferênciasdesdeum segmentoa variáveis definidasem outrosarquivos-fontes.Parapossibilitaressa
conexãode referências,a pseudo-instruçãoGLOBé usadaparaindicarquecadaum dossímbolosindicados
podeserreferenciável externamente, ouseja,tornao símbolovisível globalmente.Seuformatogenéricoé

GLOB idents

ondeidents é a lista de identificadores(separadospor vírgulas,semaisdeum estiver presente)definidos
nessesegmentocoma pseudo-instruçãoquepodemserreferenciadosa partir deoutrosmódulos.Osdemais
símbolosdefinidosno segmentosãoconsideradosde escopolocal, ou seja,sãoinvisíveis paraos módulos
externos.

Alguns montadoresdefinempseudo-instruçõestais comoEXTERNparaindicar queo símboloqueestá
sendousadono módulofoi definidoexternamente,em outro módulo. No entanto,essapseudo-instruçãoé
desnecessáriasefor assumidoquetodosossímbolosreferenciadosmasnãodefinidoslocalmentedevemestar
definidosexternamente;essecomportamentoé adotadopelomontadorGNU, o programaas .

Macro-instruções

Umamacro-instruçãoéumsinônimoparaumgrupodeinstruçõesquepodeserusadocomoumainstrução
aolongodocódigo-fonte.O usodemacrosfacilitaaespecificaçãodetrechosrepetitivosdecódigo,quepodem
ser invocadospelo programadorcomoum únicalinha no programa.Por essemotivo, diversosmontadores
apresentamextensõescomfuncionalidadesparaa definiçãoeutilizaçãodemacros.

Na suaformamaissimples,umamacroé simplesmenteumaabreviaturaparaum grupodeinstruções.A
formageraldedefiniçãodeumamacroé

nome MACRO [argumentos]
corpo
ENDM

A pseudo-instruçãoMACROmarcao início dadefiniçãodamacro-instrução.Todamacrotemum nome,
especificadocomoo rótulodapseudo-instruçãoequeseráutilizadopeloprogramadorparainvocara macro,e
umcorpo, queseráusadopelomacro-montadorparasubstituiro nomeusadopeloprogramadorpelaseqüência
deinstruçõesneleespecificados.A pseudo-instruçãoENDMmarcao fim dadefinição.

Umamacropodeopcionalmentereceberargumentos,queserãousadosparaadaptara expansãodo corpo
damacro.Assim,a seqüênciadeinstruçõesespecificadasno corpodamacropodemserparametrizadaspelos
argumentos.Osparâmetrosformaisnadefiniçãodeumamacro-instruçãosãoprecedidospelosímbolo&.
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A definiçãodeTOLOWER, exemploapresentadoabaixo,cria umamacro-instruçãocomdoisparâmetros.
O primeiro,&IN , é interpretadocomoa referênciaa um endereçodememóriadeumbytecujo conteúdoserá
copiadoparao registradorD0, ondeo sexto bit serásetado.O conteúdoresultanteserácopiadoparaaposição
indicadapelosegundoargumento,&OUT:

TOLOWER MACRO &IN,&OUT
MOVE.B &IN,D0
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,&OUT
ENDM

Umavezqueumamacroestejadefinida,seunomepodeserutilizadocomosefosseumaoperaçãoválida
domontador. A associaçãoentreosargumentosdainvocaçãodamacroeosparâmetrosformaisdadefiniçãoé
feita pelaposiçãodavariável nadeclaraçãoe invocação,assimcomoocorreemsubrotinasnaslinguagensde
altonível.

Considerandoa definiçãoacima,o usodamacroTOLOWERdar-se-iacomoem

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B ’EA876’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,A0

MOVEA.L #CHARS_O,A1
MOVE.W #SIZE,D0

LOOP TOLOWER (A0),(A1)
ADDA.W #1,A0
ADDA.W #1,A1
DBF D0,LOOP
RTS
END PROG001

Apóspassarpelaetapadeprocessamentodemacros,ocódigoacimaseriaexpandidoparao seguintecódigo
assembly:

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B ’EA876’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,A0

MOVEA.L #CHARS_O,A1
MOVE.W #SIZE,D0

LOOP MOVE.B (A0),D0
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,(A1)
ADDA.W #1,A0
ADDA.W #1,A1
DBF D0,LOOP
RTS
END PROG001

Outrafacilidadegeralmenteassociadaa macro-instruçõeséa possibilidadededefinirexpansõescondicio-
naisdetrechosdecódigo.Paratanto,a pseudo-instruçãoAIF é definida.Assim,é possível definir trechosda
definiçãodamacroquepoderãonãoestarincluídosnarespectivaexpansão.

O formatodessapseudoinstruçãoé
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AIF cond .mrot

ondecond éacondiçãoquedeveseravaliadae .mrot éo rótulonamacroondeaexpansãodeverácontinuar
sea condiçãofor verdade;casocontrário,a expansãocontinuanalinha seguinte. A condiçãoenvolve tipica-
menteoperadoresrelacionaisde comparaçãode strings, aqui denotadosEQe NEparaexpressar“igual a” e
“diferentede”, respctivamente.O rótulodemacroésempreiniciadoporumponto,umaformadediferenciá-lo
dosrótulosqueserãoincluídosnocódigoexpandido.

Parailustraresseconceito,considerenovamenteadefiniçãodamacroTOLOWER, queusao registradorD0
pararealizaraoperaçãodesejada.Seumdosargumentosparaamacrofor esseregistrador, umadasinstruções
MOVEnãodeveserincluídanasuaexpansão.UsandoAIF , umanovadefiniçãoparaessamacroqueconsidera
essapossibilidadeé

TOLOWER MACRO &IN,&OUT
AIF (&IN EQ ’D0’) .PULA
MOVE.B &IN,D0

.PULA ORI.L 32,D0
AIF (&OUT EQ ’D0’) .FIM
MOVE.L D0,&OUT

.FIM ENDM

No ApêndiceC.7 apresenta-seo pré-processadorC, umafacilidadeparadefiniçãodemacrosassociadaa
umalinguagemdealtonível.

4.1.2 Montagem

O processode montagemde um código assemblypodeapresentarpequenasdiferençasem funçãodas
opçõesadotadasnoprojetodomontador, masemlinhasgeraisasfuncionalidadesaseguir sãosuportadas.

Umaetapainicial quepodesersuportadaéo pré-processamentodocódigo,ondeinformaçãonãorelevante
podesereliminada.Porexemplo,o pré-processadordomontadoras eliminacomentáriose converteconstan-
tesemformatocaráterparaascorrespondentesconstantesemvaloresnuméricos.Na seqüência,o montador
realizao pré-processamentodemacros,obtendoumcódigoprontoparaa criaçãodomóduloobjeto.

Funcionalidadesbásicas

O montadorestarárecebendocomoentradaumarquivo emformatotexto,doqualeledeveráler cadalinha
parafazero processamentoquefor necessário.Assim,umdosprimeirosgruposdefuncionalidadesquesefaz
necessárioéa manipulaçãodearquivos,descritasnaSeção2.8.

Umavezobtidaalinhadoarquivo,atarefadeextrairdecadalinhao campodeinteresseestarárepresentada
através dos seguintesprocedimentos,todosrecebendocomo argumentouma referênciaparaa linha a ser
processada:

GETLABEL(): extrai o rótulodalinha,sepresente;casocontrário,returnao valornulo.

GETOPERATION(): extrai dalinhao mnemônicodeoperação,quepodeserdeumainstruçãodemáquinaou
deumapseudo-instrução.

GETOPERANDS(): obtémumalista deoperandos,queeventualmentepodeservazia,a partirdoconteúdodo
campodeoperandosdalinha.
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Processamentodemacro-instruções

Demaneirageral,umprocessadordemacrodeverealizarquatrotarefasbásicas:

1. Reconhecerasdefiniçõesdemacros;

2. Salvarasdefiniçõesdemacrosdeformapossibilitara posteriorexpansão;

3. Reconhecerasinvocaçõesamacros;e

4. Expandirasinvocações,possivelmentesubstituindoargumentoseverificandocondições.

O processadorde macrospodeservisto comoum programaindependentedo montador, queé invocado
antesdo processodemontagempropriamentedito. Suaimplementaçãomaissimplespodeserrealizadaem
doispassos.

Noprimeiropasso,cadalinhadoarquivocomo programafonte(já semcomentários)élida. Casocontenha
nacolunado campodeoperaçãoa pseudo-instruçãoMACRO, entãoo quesesegueé umadefiniçãodemacro,
quedeve serarmazenada.Uma estruturadedados,a Tabela de Definiçãode Macro, é usadaparaguardar
essasdefinições.A chavenessatabelaé o nomedamacro,definidonocampoderótulodessamesmalinha.

Associadoacadanomedemacro-instrução,a tabeladedefiniçãodemacrocontémdoisvalores.Um valor
é o corpodadefiniçãodamacroe o outroa sualista deparâmetrosformais.

Paraobtera lista de parâmetrosformais,o processadorde macroverifica seessalista estápresenteno
campodeoperandosdalinha.Seestiver, cadamembrodalistaseráassociadoaumaentradaemoutraestrutura
dedadosauxiliar, a Tabelada Lista de Ar gumentos, queseráreferenciadanatabeladedefiniçãodemacro
(Figura4.1).

Figura 4.1Estruturasdedadosnoprocessamentodemacros.

TOLOWER
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,&OUT
ENDM

MOVE.B &IN,D0 IN

OUT

macroX ...

...

Paraarmazenaro corpodamacro,a linha a seguir é lida e copiadaliteralmenteparaa tabela.Verifica-se
entãoseo campodeoperaçãodalinha copiadaeraENDM; sesim, entãoa definiçãodessamacroé concluída.
Casocontrário,o procedimentorepeteparaa linhaseguinte.

O primeiro passodo processadorde macroé encerradoquandoa pseudo-instruçãoENDé encontrada,
sinalizandoo fim docódigofonte.

No segundopasso,cadalinhadeentradaé novamentelida e o campodeoperaçãoé obtido.Sea operação
especificadafor MACRO, estalinha e todasasquea seguem,atéaquelaquecontenhaa operaçãoENDM, são
ignoradas.Casocontrário,verifica-sesea operaçãoestápresentena tabelade definiçãode macro. Senão
estiver, a linha é copiadaparao arquivo desaídanasuaformaoriginal. Casocontrário,a linha contémuma
invocaçãodemacro-instruçãoquedeveserexpandida.

Na expansãodamacro,verifica-sesea tabelada lista deargumentoscontémalgumelemento.Casohaja
argumentos,asstringscomosnomesdosargumentossãoassociadas,comovaloresnatabela,aosparâmetros,
quesãoaschavesnessatabela.

A expansãodamacrocontinuapelaleituradelinhasdecódigodadefinição,apartir databeladedefinição
demacros.Casoa linha contenhano campodeoperaçãoa pseudo-instruçãoENDM, o processodeexpansão
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estáconcluídoe continuaa leituradoarquivo deentrada.Casocontrário,casoo campodeoperandocontenha
algumnomeiniciado pelo símbolo&, entãoessenomeé buscadona tabelada lista de argumentosparaser
substituídopelastring correspondentenestaexpansão.Apósessasubstituição(sehouver),a linha resultanteé
passadaparao arquivo desaída.

O processamentodemacrosconcluiquandoa pseudo-instruçãoENDé copiadaparao arquivo desaída,o
qualentãoconteráapenaslinhascominstruçõesdo processadorou pseudo-instruções,já semcomentáriosou
macro-instruções.

O processamentode macrospodeocorrerem um único passocasoserestrinjaquetodasas invocações
a umamacrosó podemocorrerno código-fonteapóssuadefinição,quandoentãoos dois passospodemser
combinados.

Criação da tabelade símbolos

Criadoo códigoassemblycontendoapenasinstruçõesdeprocessadorepseudo-instruções,o passoseguinte
éanalisarasreferênciassimbólicascontidasnocódigodeformaa permitiracriaçãodomóduloobjeto.Nessa
etapadoprocessamento,aatividadeprincipalé acriaçãodaTabeladeSímbolosdomontador.

Na suaformamaissimples,a tabelade símbolostem comochavesasstringscom os nomessimbólicos
definidosnoprogramaassembly. Símbolospodemserdefinidoscomoresultadodeduassituações:

1. Comoumrótuloemumapseudo-instruçãoEQU; nestecaso,o valordosímboloestádefinidono campo
dooperando.

2. Comoum rótulo emumaoutrainstrução;nestecaso,o valor do símboloestárelacionadoà posiçãode
memóriadentrodosegmentoondeocorreadefiniçãodosímbolo.

Parapodercriar a tabeladesímbolos,o montadordeve obtera informaçãosobreo espaçoocupadopelo
código de máquinageradoparacadainstruçãodo processadorou pseudo-instruçãoque tenhaimpactona
alocaçãodememória.Paratanto,o montadorfazusodeduasestruturasauxiliares,a tabelade instruçõesde
máquinaea tabeladepseudo-instruções.

A Tabelade Instruçõesda Máquina (ou MOT, demachineoperationstable)contémtodaa informação
necessáriaparapermitir a traduçãode um mnemônicoparao códigode máquinacorrespondente.A chave
dessatabelaé o códigode operaçãoda instrução. Os valoresincluemas regrasparaa geraçãodo código
de máquinae o espaçode memóriaqueseráocupadopelainstrução,em bytes. O conteúdodessatabelaé
determinadopeloprocessadorparao qualo códigoestásendogerado.

A Tabela de Pseudo-Instruções(ou POT, depseudo-operationstable) tem seuconteúdodefinidopelos
projetistasdo montador. Assimcomoa MOT, é umatabelacomconteúdoexclusivamenteparaconsulta,não
sendomodificadoduranteaexecuçãodoprograma.Temcomoumdosvaloresasregrasparaobtero espaçode
memóriaquedeve seralocadoemfunçãodapseudo-instrução.Enquantomuitasdaspseudo-instruções,tais
comoEQUou END, nãotêmimpactosobrea ocupaçãodememória,DSe DCtêmcomoefeitoa necessidade
dereservar e/oumodificaro conteúdodeposiçõesdememóriaassociadasaoprograma.Assim,taispseudo-
instruçõesdeverãogerarinformaçãoqueirá fazerpartedomódulodecarregamentogeradopelomontador.

A partir da informaçãoderivadadastabelasdo montadoré possível saberquantoespaçode memória
cadalinha deinstruçãodo programafonteirá ocuparno módulodecarregamentogerado.Seráa partir dessa
informaçãoque o montadorpoderádefinir qual a posiçãoa ser alocadaparacadainstruçãodo programa.
Estainformaçãoserámantidaem uma variável contador de localização(LC, de location counter). Essa
informaçãoé transiente,ouseja,elaapenasexistedurantea execuçãodomontador.

4.1.3 Formato do módulo objeto

Como processodemontagem,ossegmentosdo programaassemblysãoconvertidosemarquivosno for-
matode móduloobjeto,queserãoposteriormentecarregadosparaexecuçãona memória. Tipicamente,um
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arquivo objetocontémosseguintesitensdeinformação:

Cabeçalho: contéma identificaçãodo tipo dearquivo e dadossobreo tamanhodo códigoe eventualmenteo
arquivo quedeuorigemaoarquivo objeto;

Códigogerado: contémasinstruçõesedadosemformatobinário,apropriadoaocarregamento;

Relocação:contémasposiçõesno códigoondedeveráocorrermudançasdeconteúdoquandofor definidaa
posiçãodecarregamento;

Símbolos: contémossímbolosglobaisdefinidosno móduloe símboloscujasdefiniçõesvirão deoutrosmó-
dulos;

Depuração: contémreferênciasparao códigofonte,taiscomoo númerodelinha,nomesoriginaisdossím-
boloslocaiseestruturasdedadosdefinidas.

Nemsempretodasessasinformaçõesprecisamestarpresentesnomóduloobjeto.Porexemplo,umarquivo
emformatoCOM nosistemaoperacionalDOScontémapenaso códigogerado.Nestecaso,algumasrestrições
sãoimpostasparagarantiressasimplicidade.A posiçãodecarregamentoé pré-definidano endereço0x100
dealgumsegmentolivre e o tamanhodo códigonãodeve excedera capacidadedeendereçamentointernoa
umsegmento(64KBytes).Casoo arquivo excedaessetamanho,o programadorseráresponsável porgarantir
a operaçãocorretadoprogramaexecutável.

4.2 Montagemecarregamentocombinados

O esquemamaissimplesqueincorporaa montageme o carregamentocomoatividadesseparadasnaexe-
cuçãodeprogramasassemblyéo esquemaabsoluto. Nesseesquema,o montadorgeraumarquivo (módulode
carregamento)contendo,alémdocódigodemáquina,a informaçãonecessáriaparaqueo programacarregador
possacarregaro códigodemáquinanasposiçõescorretasdememóriae transferiraexecuçãoparao programa
carregado.

Essetipo deesquemaé napráticabastantelimitado. No entanto,apresentadiversasfuncionalidadesque
permitemintroduzirdetalhesimportantesdaoperaçãodecarregadoresemontadores.

4.2.1 Montadoresemdoispassos

Umavezqueocódigofonteassemblyjá tenhasuasmacro-instruçõesexpandidas,aetapademontagempro-
priamenteditapodeseriniciada.Paraessadescrição,considera-setambémquenaetapadepré-processamento
oscomentáriosforameliminadosdo códigofonte. Assim, todasaslinhasdevemconterinstruçõesassembly
oupseudo-instruçõesdomontador.

Paraintroduzirosconceitosrelacionadosà montagememdoispassos,seráinicialmenteapresentadoum
exemplomotivador, apresentandoum pequenocódigoassemblye o queseriageradopelomontadora partir
dele.Posteriormente,cadaumdospassosdomontadorserádetalhado.

Moti vação

Considerecomoexemplouma subrotinaassemblyque deverátransferirum valor armazenadoem uma
posiçãoparaoutraposiçãodememória,usandoo registradorD0 comoarmazenadortemporáriodo dado. A
subrotinateráo nomePGM, aposiçãodememóriaquetemo dadooriginalserárotuladaVALUEeaposiçãode
memóriadestinoserárotuladaRESULT.
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A listagemaseguir apresentao códigofonte,queésimplesmenteumaseqüênciadecaracteresarmazenada
emum arquivo texto. ComodescritonaSeção4.1.1,stringsnaprimeiracolunadenotamrótulosparaasposi-
çõesdememóriaassociadas;asegundacolunacontémstringsquerepresentamasinstruções(mnemônicos),e
a terceiracolunacontémstringsrepresentandoosargumentosdasinstruções.

1 DATA EQU $6000
2 PROGRAM EQU $4000
3 ORG DATA
4 VALUE DS.W 1
5 RESULT DS.W 1
6 ORG PROGRAM
7 PGM MOVE.W VALUE,D0
8 MOVE.W D0,RESULT
9 RTS

10 END PGM

No primeiropassode execução,o montadordeve gerara Tabelade Símbolos.Parao exemploacima,a
TabeladeSímbolosassociadadevecontera seguinteinformação:

Símbolo Valor
DATA $6000
PGM $4000
PROGRAM $4000
RESULT $6002
VALUE $6000

Háduassituaçõesquedevemserconsideradasparapossibilitarageraçãodessatabela.A primeirasituação,
amaissimples,é quandoa definiçãodosímboloéderivadadeumapseudo-instruçãoEQU. Essecasoéo mais
simplesporquetodaa informaçãonecessáriaparacompora entradada tabelade símbolosestáexplícita na
instrução.AssimforamdefinidosossímbolosDATAe PROGRAMnaTabeladeSímbolos.

A segundasituaçãoenvolve a definiçãode símbolosusadoscomo rótulos em outrasinstruções— no
exemplo,o casode VALUE, RESULTe PGM. Essasituaçãoé mais complexa por necessitarconhecimento
daposiçãono segmentoou namemóriaquea instruçãoestaráocupandoparapoderefetivamentedefinir seu
valor. Paratanto,o contadordelocalização(LC) deveseratualizadoduranteo primeiropassodeacordocom
o espaçoreservadoparacadainstrução,informaçãoquedeveserderivadaa partirdastabelasdeinstruçõesde
máquina(MOT) edepseudo-instruções(POT).

No segundopassodo montador, o códigodeve serefetivamentegerado. No casodesseexemplo,dois
segmentosserãoproduzidos.

O primeiro segmentocorrespondea uma áreade dados,geradaa partir da interpretaçãodaspseudo-
instruçõesDS— eventualmente,a interpretaçãodepseudo-instruçõesDCtambémpoderiamgerarinformação
paraessesegmento,seestivessempresente.O segmentogeradocontémaseguinteinformação:

Posição $6000 $6002
Conteúdo $0000 $0000

O segundosegmentocorrespondeà áreade instruções,contendoo códigode máquinaassociadoa cada
instrução.Parageraressecódigo,o montadorteve que(i) obtera codificaçãodemáquinaparacadainstrução
e (ii) resolverasreferênciassimbólicaspresentesnosoperandosdasinstruções.

O conteúdodosegundosegmento,assumindoqueendereçosabsolutossãorepresentadoscomolongword,
contém:

Posição $4000 $4002 $4004 $4006 $4008 $400A $400C
Conteúdo $3038 $0000 $6000 $31C0 $0000 $6002 $4E75
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Naseqüência,serãoanalisadososprocedimentosqueo montadordeverealizarparapossibilitaressagera-
çãodecódigo.

Primeir o passo

Considerandoa montagememdoispassos,o primeiropassopodeserdescritopeloAlgoritmo 4.1. Neste
primeiropasso,aprincipalatividadeéamanipulaçãoderótulosdeformaadescobriro símboloqueestásendo
criadoemcadalinha,sefor o caso,e mantero controlesobrequala posição(valor)dedefiniçãodo símbolo.
Estaúltima informaçãoé obtidaa partir daatualizaçãodo contadordelocalizaçãoLC a partir daavaliaçãodo
tamanhodasinstruçõesanteriores.

Algoritmo 4.1Passo1 domontador.
ASSEMBLER1 ���������
	��


1 �������
2 ��������� OPENFILE ���������
	��

3 while � ENDOFFILE ���������

4 do ��� �"!����#	$!������%� READL INE ���������

5 ��&('$���)� GETLABEL �*��� �+!�����	$!������ 
6 �-,�	"�
./�0� GETOPERATION �*��� �+!�����	$!������ 
7 �-,����
&1�2.3� GETOPERAND �*��� �+!����#	$!������ 
8 ���)!���45� FINDTABLE ��687:9<;=�-,�	��
.1�

9 if ���)!���4?>@ NIL

10 then switch �-,�	��
.1�
11 case70A0BDC
12 �E��� GETOPERANDVALUE ���-,����
&/�2.F
13 caseG8H?IJC
14 ASSEMBLER2 ���������

15 return
16 casedefault C
17 if �-,�	��
./� @ GLKNM
18 then O1&F������� GETOPERANDVALUE ���-,����
&1�2.1
19 �����#PF!RQ5���
20 else O1&F�*�#���S���
21 �����#PF!RQ5� GETINSTRUCTIONSIZE �����)!���4�;=�-,����
&1�2.1
22 if ��&F'����T>@ H?U/�
23 then INSERTTABLE ��VW9<;=��&('$���X;YO1&F�*�#�

24 �E�������[Z\�����#PF!RQ
25 else ���)!���45� FINDTABLE ��]̂ 7:9<;Y�-,�	��
.1��
26 if ���)!���4?>@ NIL

27 then �����#P1!RQ_� GETINSTRUCTIONSIZE �����)!���4#;=�-,����
&/�2.F
28 if ��&('$���T>@ NIL

29 then INSERTTABLE ��V`9<;Y��&F'����R;Y���a
30 �������E�bZ\�����#P1!RQ
31 else ERRORMESSAGE � “Invalid opcode” ;Y��� �"!����#	$!������ 
32 CLOSEFILE ���������

33 return

Nesseprocedimentodo primeiro passodo montador, o arquivo fonte é manipuladolinha a linha. Para
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cadalinha,o códigodeoperaçãoé analisadoparadescobrirsea instruçãoé umapseudo-instrução(códigode
operaçãoencontradonaPOT) ou umainstruçãoassembly(códigodeoperaçãoencontradonaMOT). Casoo
códigonãoestejaemnenhumadasduastabelas,umamensagemdeerrodeveserapresentadaindicandoquea
instruçãonãofoi reconhecidaeo processodeveserabortado.

Observequeduasbuscasdevemserrealizadasparacadalinhadeinstruçãoobtidadoarquivo fonte.Como
a Tabelade Pseudo-Instruçõesé bemmenorquea Tabelade Instruçõesde Máquina,a buscaé inicialmente
realizadanaprimeiratabela.Apenasseo códigobuscadonãofor encontradonaPOT abuscaserárealizadana
tabelamaior. A eficiênciadeimplementaçãodestasbuscasiráserefletirdiretamentenaeficiênciadomontador.
Porestemotivo, é importantequebonsalgoritmosdebuscaedemanutençãodainformaçãoemtabelassejam
adotadosnaimplementaçãodomontador.

A atualizaçãoda Tabelade Símbolos(ST) é efetivadaduranteo processamentodaspseudo-instruções
comcódigodeoperaçãoEQU, DCou DS (estasduastratadasnacondiçãoelseno casodefault) ou duranteo
processamentodeinstruçõesassemblycomcampoderótulonão-nulo.Paraa pseudo-instruçãoEQU, o rótulo
éo nomedosímbolocujovalordeveserobtidodooperando.No casodaspseudo-instruçõesDCeDS, o rótulo
é o nomedosímbolocujovaloré aposiçãocorrentedainstrução.

No processamentodasdemaispseudo-instruções,nenhumsímboloécriado.Seapseudo-instruçãoéORG,
apenaso contadordelocalizaçãodeveseratualizado.A pseudo-instruçãoENDdeveencerraro primeiropasso
domontador, invocandoo segundopasso.

O processamentodaspseudo-instruçõesORGe EQUrequerem,já nessepasso,umaavaliaçãodo valor do
operando.Esseoperandopodeserum literal ou um símbolopreviamentedefinido. Casosejaum literal, o
valor do operandoé obtidoa partir daconversãodastring querepresentao valor emalgumabase— binária,
octal,decimalouhexadecimal.Casosejaumsímbolopreviamentedefinido,o valoré obtidoa partir dabusca
daTabeladeSímbolos.Esseprocessamentoauxiliaré realizadopelarotinaGETOPERANDVALUE.

O procedimentodo montadordeve aindaavaliar o espaçoocupadopelainstruçãosendoprocessada,com
o fim deatualizarcorretamenteo contadordelocalização.Paratanto,utiliza-seinformaçãocontidanatabela
correspondente(entry)e o campodo operando,conformeindicadonasinvocaçõesà rotina GETINSTRUCTI-
ONSIZE.

Usandoa rotinado exemplomotivador(Seção4.2.1),é possível acompanharo processodeatribuiçãode
valoresasímbolosqueocorreduranteo primeiropassodamontagem.À medidaqueaslinhasdecódigosforem
lidos,o contadordeposiçãoLC vai assumirosvaloresapresentadosnaprimeiracoluna,emhexadecimal:

LC Instrução
0000 DATA EQU $6000
0000 PROGRAM EQU $4000
0000 ORG DATA
6000 VALUE DS.W 1
6002 RESULT DS.W 1
6004 ORG PROGRAM
4000 PGM MOVE.W VALUE,D0
4006 MOVE.W D0,RESULT
400C RTS
400E END PGM

O valor inicial do LC é 0. A pseudo-instruçãoEQUnãoocupaespaçono códigogeradoe portantonão
alterao valor do LC. O efeitodasduasprimeirasinstruçõesé registrarnaTabeladeSímbolosa informação
queossímbolosDATAePROGRAMtêmosvalores$6000e $4000,respectivamente.

A pseudo-instruçãoORGdaterceiralinhatambémnãoocupaespaçodecódigo,mastemefeitosobreo LC
— elepassaráaregistraraposiçãodememóriaparaapróximalinhadoprograma.Assim,LC passaráa$6000,
queéo valordeDATAobtidodaTabeladeSímbolos.
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A linhaseguintereservaespaçoparaavariávelVALUE. NaTabeladeSímbolosseráregistradoparao rótulo
(o símboloVALUE) o valordeLC ($6000).Comoo sufixodo tamanhoparaa pseudo-instruçãoDSé .W, será
reservadoespaçoparaumaword (doisbytes).Portanto,o LC é incrementadoparao valor$6002.

Da mesmaforma, na linha seguinte, ao símboloRESULTseráassociadoo valor $6002na Tabelade
Símbolose o LC seráincrementadopara$6004.

Comapseudo-instruçãoORGdasexta linhao LC seráalteradopara$4000.Destemodo,aorótulodefinido
nainstruçãoseguinte,PGM, é associadonaTabeladesímboloso valor$4000.

Paraincrementarcorretamenteo LC, éprecisosaberquantosbytesserãoocupadospelainstruçãodasétima
linha. A partirdotratamentodosoperandoseassumindoqueendereçosabsolutossãorepresentadosemquatro
bytes(long word), encontra-sea informaçãoqueseisbytesserãousadosparaestainstrução,de formaqueo
LC seráincrementadopara$4006.Da mesmaforma,encontra-sequea instruçãoseguintetambémocupaseis
bytes,eo LC é incrementadopara$400C.

Finalmente,no processamentoda instruçãoRTSencontra-sequeelaocupadoisbytes,sendoqueo valor
do LC passaa $400E.A pseudo-instruçãoENDsimplesmenteindicaao montadoro fim do programafonte,
tendocomoargumentoumendereçodaprimeirainstruçãoexecutável.

Segundopasso

Umavezquetodosossímbolosquepodemvir aserusadoscomooperandosdasinstruçõesnocódigo-fonte
já foramavaliadosno primeiropassodomontador, é possível concluira montagem.A atividadedo montador
nosegundopassoé ageraçãodocódigodemáquina.

A estruturabásicado segundopassodo montadoré similar àquelado primeiro passo.O procedimento
deve ler todasasinstruçõesdo programafontee,paracadalinha,geraro códigodemáquinacorrespondente.
No processamentodeoperandosdecadainstruçãopodesernecessáriorealizarconsultasàTabeladeSímbolos
paraobterosvaloresdosoperandossimbólicos.

O procedimentoprecisoparao segundopassodomontadordependedotipo decarregadorassociado.Nesta
seçãoseráapresentadaumaestruturagenéricadessealgoritmo(Algoritmo 4.2)paradescreverastarefasreali-
zadasnessepasso;detalhesadicionaisserãoapresentadosnaseqüência,quandoforemapresentadasalgumas
opçõesdecarregamento.

Nesseprocedimentosãointroduzidasnovasrotinasauxiliaresdeprocessamentodasinstruções.A rotina
GENERATEMACHINECODE produzo código de máquinaassociadoao código de operaçãoda instruçãoe
aosseusoperandos.Tipicamente,naentradadatabelacorrespondenteà instruçãosendoprocessadaháuma
referênciaparaumafunçãoqueé capazderealizaresseprocessamento.Porexemplo,o “código” geradopara
a pseudo-instruçãoDSpodesersimplesmenteumaseqüênciadezerosno tamanhoreservadopelainstrução.
Paraa pseudo-instruçãoDC, o códigogeradodeve corresponderaoprocessamentodosliteraise símbolosdo
operando.Paraqualquerinstruçãoassembly, essarotinautiliza informaçãodaMOT e o processamentodos
literaisesímbolosdooperandoparageraro códigodemáquinacorrespondente.

Outrarotinaauxiliaré ASSEMBLEMACHINECODE, queposicionaessecódigogeradonomódulodecarre-
gamento.ASSEMBLECLOSINGCODE tema funçãodefecharo módulodecarregamento,podendoadicional-
menterealizaroutrastarefasassociadasaoencerramentodoprocessodemontagem.

4.2.2 Montagemecarregamentoassemble and go

A formamaiselementarparaexecutaro códigodemáquinageradopelomontadoré atravésdo esquema
assembleand go, no qual um único programade sistemacombinaa realizaçãodastarefasassociadasa um
montadore aumcarregador.

O esquemaassembleandgo, comoo nomesugere(“montae executa”),combinaasetapasdemontagem
e carregamentoem um únicoprograma.Nestecaso,nãoháa criaçãode um arquivo como móduloobjeto.
Quandoo códigode máquinaé geradopelo montadorele é colocadodiretamentena posiçãode memória
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Algoritmo 4.2Passo2 domontador.

ASSEMBLER2 ���������

1 �������
2 REWINDFILE ���������

3 while � ENDOFFILE ���������

4 do ��� �"!����#	$!������%� READL INE ���������

5 �-,�	"�
./�0� GETOPERATION �*��� �+!�����	$!������ 
6 �-,����
&1�2.3� GETOPERAND �*��� �+!����#	$!������ 
7 switch �-,�	"�
./�
8 caseGNKNM C
9 /* nothing*/

10 case70A0BDC
11 ��� � GETOPERANDVALUE ���-,����
&1�2.1
12 caseG8H?I C
13 �+!X&1��! � .1. �
�
���:� GETOPERANDVALUE ���-,����
&1�2.1
14 ASSEMBLECLOSINGCODE ���+!X&1��! � ././�
�
����
15 CLOSEFILE ���������

16 return
17 casedefault C
18 if �-,�	��
.1� @ I ��� �-,�	��
./� @ I V
19 then ���)!���45� FINDTABLE ��687:9<;=�-,�	��
.1�

20 else ���)!���4 � FINDTABLE ��]̂ 7:9<;=�-,�	��
.1�

21 ���+�#PF!RQ � GETINSTRUCTIONSIZE �����)!���4#;Y�-,��+�
&1�2.F
22 	��
.1�:� GENERATEMACHINECODE �����)!���4#;Y�-,����
&1�2.1
23 ASSEMBLEMACHINECODE ���E�:;Y	"�
./�

24 ��� �S���bZ\�����#PF!RQ

indicadapelocontadordelocalização.Assim,aofinal damontagemo programaexecutável já estáemmemória
e o montadorsimplesmentetransfereo controledeexecuçãoparaa primeirainstruçãoexecutável do código
demáquinagerado.

Nessetipo deesquema,a rotinaASSEMBLEMACHINECODE no passo2 do montadorsimplesmentecopia
o códigogeradoparaa posiçãodememóriaindicadopelocontadordelocalização.A rotinaASSEMBLECLO-
SINGCODE simplesmentetransfereaexecução(atravésdeumainstruçãodedesvioincondicional)parao início
doprogramamontado.

A grandedesvantagemdoesquemaassembleandgoestánofatodequecadaexecuçãodoprogramarequer
umanovamontagem,mesmoqueo programanãotenhasidoalterado.Outradesvantagemestáno fatodeque
dois programasdevem obrigatoriamenteocupara memóriaprincipal, o montadore o programamontado.
Assim,autilizaçãodesseesquemaestárestritaasistemasmuitosimples,nãosendodeutilidadenaprática.

4.3 Carr egamentoabsoluto

Umaoutraformasimplesparacontornarasdesvantagensdoesquemaassembleandgoconsisteemseparar
o processode montagemdo processode execuçãodo códigomontado. Nessecaso,o montadorgeraum
módulodecarregamentoquenãoprecisaserregeneradoacadaexecução.Adicionalmente,asfuncionalidades
do montadornãosãonecessáriasparaa execução— assim,o espaçode memóriaocupadopelo programa
montadorpodeserliberadodurantea execuçãodoprogramamontado.
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Parao carregamentoabsolutoo módulode carregamentocontém,alémdo códigoobjeto,a informação
sobreasposiçõesdememóriaparaasquaisaslinhasdecódigodevemsercarregadas.Umapossível estratégia
é associarum registrodo arquivo objetoa cadasegmento,sendoqueo início do registro indicaa posiçãode
carregamentoe o tamanhodosegmentoembytes.

O módulode carregamentoparao carregadorabsolutoé compostopor dois tipos de registro. Todosos
registros,excetoum,contêminformaçãoquedevesertransferidaparaamemórianaposiçãoindicada(registro
tipo 0). O outro tipo deregistrodeve ter apenasumaocorrênciano fim do módulodecarregamento,corres-
pondendoà informaçãodo endereçoparainício daexecuçãodo programa(registrotipo 1). Registrosdo tipo
0 sãogeradosno segundopassodo montadorpelarotina ASSEMBLEMACHINECODE, enquantoo registrodo
tipo 1 é geradopelarotinaASSEMBLECLOSINGCODE.

No exemplodo códigogeradona Seção4.2.1,a organizaçãodo módulode carregamentosegundoesse
esquemaseriacompostopor trêsregistros:

0 00006000 4 00000000
0 00004000 E 30380000600031C0000060024E75
1 00004000

O primeirocampodecadaregistroindicao tipo do registro.O valor0 nestecampoindicaqueo conteúdo
a seguir (quartocampo),de dimensãoquatrobytes(informaçãono terceirocampo)deverásertransferidoà
memóriaa partir daposição$6000(informaçãodo segundocampo).Similarmente,a informaçãodo segundo
registroindicaa transferênciados14 bytesdo quartocampoa partir daposição$4000.Finalmente,o último
registro tem no primeiro campoo valor 1, indicandoquea execuçãodeveráser transferidaparaa posição
indicadanosegundocampo($4000).

Paraesseesquemadecarregamento,o algoritmodocarregadorabsolutoé apresentadonoAlgoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3Carregadorabsoluto.

ABSOLUTELOADER ���%�
. �#���

1 ��������� OPENFILE ���%�
. �#���

2 while � ENDOFFILE ���������

3 do �
�"PF�X�+!X�+�a� READL INE ���������

4 !�4�,�� � GETREGISTERTYPE �����+PF�X�"!X��� 
5 &F././�
�
���0� GETREGISTERADDRESS �*�
�+P1�X�+!X��� 
6 if !�4�,�� @ �
7 then �"���1� � GETREGISTERLENGTH �����+PF�X�"!X��� 
8 	��
.1�:� GETREGISTERCONTENT �*�
�+PF���+!X���
;=�+���1��
9 MOVETOMEMORY ��&F.1. �
�
���/;Y	��
.1�1;=�+���/�


10 else GOTO ��&F././�
�
����

As rotinasauxiliaresaquiutilizadassãodefuncionalidadesimples,servindoparaextrair osdiversoscam-
posdo registrodomódulodecarregamento(GETREGISTERTYPE, GETREGISTERADDRESS, GETREGISTER-
LENGTH e GETREGISTERCONTENT), paratransferircódigodo programaparaa posiçãoespecificadademe-
mória(MOVETOMEMORY) ouparatransferira execuçãoparao endereçoespecificado(GOTO).

4.4 RelocaçãoeLigação

Osesquemasdemontagemecarregamentoabsolutos,porsuasimplicidade,nãoapresentamaflexibilidade
necessáriaaousoemsistemasoperacionaismodernos.Umaforte limitaçãoestánofatodequeo programador
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deveteracessodiretoaposiçõesdememória,especificandoexatamenteemqueregiãodamemóriao programa
e seusdadosserãocarregadosatravésdapseudo-instruçãoORG.

Em sistemasoperacionaismodernos,tal limitaçãoinviabiliza o usodaquelesesquemas.A memóriaé um
recursocontroladopelo sistema,sendoqueo programadornãodeve estaramarradoa conhecerposiçõesda
memóriafísica paraqueo seuprogramafuncionecorretamente.Por outro lado, desenvolver um programa
completamenteindependentede sualocalizaçãoé umaatividadecomplexa, emborapossível. A soluçãoé
deixarqueo softwarede sistemaresolva problemasrelacionadoscomposicionamentodo códigoatravésda
relocação.

Outro recursoquetambémrequera colaboraçãodo montadore do carregadorparaseufuncionamento
é a combinação,ou ligação, de módulosinterdependentesmasmontadosindependentemente.Nestecaso,
deve serpossível a partir de um módulofazerumareferênciaa um símbolodefinidoem outromódulo. No
esquemademontadorabsolutoapresentado,tal situaçãogerariaumacondiçãodeerropelosímbolonãoestar
definido,ouseja,nãoterumendereçoassociado.Qualquerreferênciaasímbolosexternosdeveriaserresolvida
manualmentepeloprogramador. Comesquemademontageme carregamentoajustáveis,o montadorrecebea
informaçãodequeumsímboloestádefinidoemoutromódulooudequeumsímboloestarásendoreferenciado
poroutromódulo.Estainformaçãoéregistradajuntoaomóduloobjetoparausopelocarregador, querealizaa
resoluçãodestessímbolosentreosmódulosenvolvidos.

4.4.1 Estruturas de dadosadicionais

Osdoistiposdeajustesquepodemocorrernoconteúdodomóduloobjetosão:

relocação:ajusteinternoaosegmento;

ligação: ajusteentresegmentosdistintos.

A atividadede relocaçãoé realizadaconjuntamentepor montadorese carregadores.Montadoressãoen-
carregadosdemarcarasposiçõesno códigoobjetopassíveisdealteraçãodevido à relocaçãodo código.Car-
regadoresdevemreservar um espaçonamemóriade tamanhosuficientepararecebero códigodemáquinae
atualizarsuasposiçõesalteráveisapartir dainformaçãosobresualocalizaçãonamemória.

No exemplodaSeção4.2.1,aspalavrasquecomeçamnasposições$4002e $4008do códigoobjetocon-
têmendereçosrelocáveis. Verificandoo códigogerado,observa-sequea posição$4002–$4003contémuma
referênciaaoendereço$6000,eaposição$4008–$4009contémumareferênciaaoendereço$6002.Seo início
dosegmentodedadosfor alocadoaoutroendereçodememóriaquenão$6000,o conteúdodestasposiçõesde
memóriadeveráserajustadodeacordocomestamudança.O programacarregadoréo encarregadoderealizar
estesajustes.Paratanto,o móduloobjetodeveráconterinformaçãoadicionalquepermitaa realizaçãodos
ajustes.

Outro tipo de informaçãoquedeverásermantidano móduloobjetorefere-sea referênciasaossímbolos
externos.Nestecaso,háduassituaçõesquepodemsertratadas:

1. o símboloé referenciadonestesegmento,masédefinidoemoutrosegmento;e

2. o símboloé definidonestesegmentoepoderáserreferenciadoemoutrosegmento.

A primeirasituaçãoé usualmentedescritacomouma referênciaexterna (ER), enquantoquea segunda
situaçãoserádescritacomoumadefiniçãolocal (LD) deumsímboloexternamentereferenciável. A informação
sobreestesdoistiposdesímbolosdeveráestarpresentenomóduloobjeto.

Na seqüência,analisaremoso esquemausualderesoluçãoderelocaçãoe referênciasexternas— através
decarregadoresde ligaçãodireta. Paraestetipo decarregadores,o montadordeveráincluir nomóduloobjeto
estruturasdedadosadicionaisqueincluama informaçãonecessária.Sãoelas:
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Dicionário de SímbolosExternos (ESD):contémtodosossímbolosquepodemestarenvolvidosnoprocesso
deresoluçãodereferênciasentresegmentos:símbolosassociadosareferênciasexternas(ER),asdefini-
çõeslocais(LD) ouadefiniçõesdesegmentos(SD);

Dir etório deRelocaçãoeLigação (RLD): paracadasegmentoindicaqueposiçõesdeverãoter seusconteú-
dosatualizadosdeacordocomo posicionamentodesteedeoutrossegmentosnamemória.

Estasduasestruturasdeinformaçãodeverãoestarpresentesnomóduloobjeto.A partirdeles,o carregador
deligaçãodiretadevesercapazdedefinirosvaloresparatodosossímboloscomreferênciasentresegmentos
e reajustaro conteúdodasposiçõesafetadaspelarelocação.

O montadorabsolutoofereciacomoresultadoummóduloobjetocomdoistiposderegistros,registrocom
códigodemáquina(tipo 0) e um registrodefim (tipo 1). Um montadortrabalhandono esquemade ligação
diretadeve fornecerdoistiposadicionaisderegistrosalémdestes,um tipo paraESDe outroparaRLD. Uma
estruturasimplificadadestestiposderegistrosé indicadaa seguir.

Registrosdo tipo ESDcontêmtodosossímbolosdefinidosno segmentoquepodemserreferenciadospor
outrossegmentos,alémde símbolosreferenciadosmasnãodefinidosno segmento. Os símboloslocaisque
podemser referenciadosexternamentepodemaindaser de dois tipos, definiçãodo segmentoou definição
local. Nosexemplosaseguir, umregistrodestetipo apresentaráa seguinteestrutura:

1. Tipo do registro(0)

2. Símbolo

3. Tipo dedefinição(SD — segmento,ouLD — local)

4. Endereçorelativo nosegmento

5. Comprimentoembytes

Nestemodelosimplificadode montageme carregamentopor ligaçãodiretaapresentadoaqui, definiçõesdo
tipo ER nãoreceberãotratamentodiferenciado.

Registrosdo tipo TXT contêmo códigodemáquina,coma informaçãodo endereçorelativo incorporada.
O formatodesteregistroé:

1. Tipo do registro(1)

2. Endereçorelativo

3. Comprimentoembytes

4. Códigodemáquina

RegistrosdotipoRLD indicamquaisposiçõesnosegmentodeverãoterconteúdoalteradodeacordocomos
endereçosalocadosaossegmentos,indicandotambémapartirdequesímboloo conteúdodeverásercorrigido.
O formatodesteregistroadotadonestetexto é:

1. Tipo deregistro(2)

2. Posiçãorelativa

3. Comprimentoembytes

4. Símbolo(basedeajuste)

Finalmente,um registro do tipo END especificao endereçode início de execuçãoparao segmentoque
contéma “rotina principal”, sendovazioparaosdemaissegmentos:

1. Tipo deregistro(3)

2. Endereçodeexecução
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4.5 Carr egamentoe ligaçãocombinados

Assimcomoesquemasprimitivosdemontagemjá incorporavamo processodecarregamento(Seção4.2),
estratégiasiniciais deligaçãoeramcombinadasaoprocessodecarregamento.

Umadasestratégiasprimitivasadotadaemalgunssistemaserao esquemadeligaçãopor vetor de trans-
ferência, quereservava ao início da áreade carregamentoum espaçoondeos endereçosefetivos de rotinas
seriamdefinidos.No códigomontado,asreferênciasàsrotinaseram“desviadas”paraposiçõesno vetorde
transferência;naposiçãocorrespondente,encontrava-seumainstruçãodedesvioparaaposiçãoefetivademe-
móriaondearotinahavia sidocarregada.A limitaçãodessetipo deprogramaéqueapenasreferênciasexternas
a rotinaspodiamserresolvidasautomaticamente.

Nestaseçãoapresentaremosasatividadesdesempenhadaspor um carregador de ligação dir eta, outro
esquemasimplesquecombinacarregamentoe ligaçãoemumúnicoprograma.Carregadoresdeligaçãodireta
permitemaresoluçãoarotinasedadosexternos,representandoumavançoemrelaçãoaoesquemadevetorde
transferência.

A operaçãodo carregadordeligaçãodiretaseráapresentadaa partir deum exemplosimples.Considereo
seguinteprograma,quefazreferênciaa umsímboloexternoDIGIT :

1 MAIN MOVE.B DIGIT,D0
2 CMPI.B #10,D0
3 BLT ADD_0
4 ADDQ.B #(’A’-’0’-10),D0
5 ADD_0 ADDI.B #’0’,D0
6 MOVE.B D0,CHAR
7 RTS
8 CHAR DS.W 1
9 END MAIN

Esteprogramaobtémumvalor inteiroentre0 e15deDIGIT e irá colocarnavariávelCHARsuarepresentação
ASCII, entre’0’ e ’F’.

No segmentoondeDIGIT é definido,é precisoindicarqueestesímbolopoderáserreferenciadoexterna-
mente.Paratanto,a pseudo-instruçãoGLOBéutilizada.

O trechoa seguir ilustraadefiniçãodeDIGIT emoutrosegmento:

1 GLOB DIGIT
2 PGM MOVE.W VALUE,D0
3 MOVE.W D0,DIGIT
4 RTS
5 VALUE DS.W 1
6 DIGIT DS.W 1
7 END

O efeitodapseudo-instruçãoGLOBseráacriaçãodeumregistrodo tipo ESDcomtipo dedefiniçãoLD —
quandoaposiçãorelativadosímbolofor definidanatabeladesímboloslocais,a informaçãodoregistrodeverá
sercomplementada.

O montadordeverágeraro seguintemóduloobjeto(comcamposseparadospor pontos)parao segmento
MAIN:

0.’MAIN’.’SD’.00.1C
1.00.6.103900000000
1.06.4.0C00000A
1.0A.2.6D02
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1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C00000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
2.02.4.’DIGIT’
2.14.4.’MAIN’
3.00

Nesteexemplo,valoresnuméricossãoapresentadosemhexadecimalesímbolosnaformadeseqüênciasASCII
— narealidade,o móduloobjetoteriaapenasaseqüênciadebitsassociadaa cadaumadestasrepresentações.

O início do móduloobjetocontémo diretóriodesímbolosexternos(ESD,registroscomprimeirocampo
comvalor 0), o códigodemáquinagerado(TXT, registroscomprimeirocampo1), o diretórioderelocaçãoe
ligação(RLD, registroscomprimeirocampo2) e o registrodefim desegmento(END, comprimeirocampo
3). Parao registrodefim desegmento,a posiçãorelativadeexecução(posição00)éespecificada.

Similarmente,parao segmentoPGMo seguintemóduloé gerado:

0.’PGM’.’SD’.00.12
0.’DIGIT’.’LD’.10.2
1.00.6.30390000000E
1.06.6.33C000000010
1.0C.2.4E75
1.0E.2.0000
1.10.2.0000
2.02.4.’PGM’
2.08.4.’PGM’
3.

4.5.1 Algoritmos do carregadorde ligaçãodir eta

O carregadordeligaçãodiretarecebecomoargumentosa lista demódulosa carregar, trabalhandousual-
menteemváriospassos— tipicamentedois.

O carregadorapresentadoaqui irá realizartrêspassos.No primeiropasso,ele deve alocarespaçocontí-
guode memóriasuficienteparaos segmentos.Parasaberquantoespaçoé necessário,a informaçãosobreo
comprimentodecadasegmento— presenteemregistrostipo ESD,comtipo dedefiniçãoSD — é obtida.O
Algoritmo 4.5.1apresentaumalgoritmopararealizarestaetapadoprimeiropasso.

Deve-seobservarque,casoarestriçãodequeo espaçoalocadoaosmódulosnãoprecisesercontíguo,esse
primeiropassoé dispensável.

Umavezdeterminadoqualo endereçoinicial decarregamento(IPLA — Initial ProgramLoadAddress),
o carregadorinicia a criaçãode umaTabela de SímbolosExternos Globais (GEST). Paratanto,apenasa
informaçãopresenteem registrosdo tipo ESD,com tipos de definiçãoSD e LD, é utilizada. Estesegundo
passoé apresentadonoAlgoritmo 4.5.

Nestasapresentaçõessimplificadasdo algoritmodecarregamento,o tratamentodeerrosnãoé indicado.
NafasededefiniçãodaGEST, umpossível erroquepoderiaserdetectadoe indicadoaousuárioéaduplicação
nadefiniçãodesímbolosnatabela,ouseja,ummesmosímbolosendoredefinidoemsegmentosdistintos.

Noúltimopassosobreosarquivosdeentrada,ocarregadorirá realizaratransferênciadocódigodemáquina
paraa memóriae transferiro controledaexecuçãodo programaparao endereçoinicial do programarecém-
carregado.Estepassoé apresentadonoAlgoritmo 4.6.

Nestepasso,o carregadorvolta a tomarcomoendereçoinicial de carregamentoo valor ipla, lendono-
vamentecadamóduloobjetonaseqüênciaoriginal. A variável execPoint irá registrara posiçãode início de
execuçãoparao segmentoquedefinirumregistrodo tipo END comargumento.
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Algoritmo 4.4Primeiropassodocarregadordeligaçãodireta:alocaçãodememória.

DLLOADER1 � � �
./�#����� �X�+!R
1 !X��!X&F�2�S�
2 for each �%�
./����� in �%�
. �#�����T���+!
3 do ������� � OPENFILE � � �
./�����

4 �#�����2.L� false
5 repeat
6 �
��	����
.5� READL INE ����������
7 !�4�,��0� GETRECORDTYPE �*�
��	����
.F
8 if !�4�,�� @ ’ESD’
9 then ./�
��!�4�,�� � GETDEFINITIONFIELD �*�
��	����
.F

10 if .1����!�4�,�� @ ’SD’
11 then �����#P1!RQ � GETLENGTHFIELD �*�
��	����
.1
12 !X��!X&1�2� !X��!X&F� Z\�����#PF!RQ
13 �#�����2.N� true
14 until �#�����2.
15 CLOSEFILE ����������
16 � ,���&L� ALLOCMEMORY �*!X��!X&F��

Algoritmo 4.5Segundopassodocarregadordeligaçãodireta:definiçãodaGEST.

LDLOADER2 � � �
./�#����� �X�+!$;R� ,���&(
1 BaGLVW9 � CREATETABLE ��
2 ���+P(�T���#P1!RQ5�S�
3 ���+P VW!X&1��!`� � ,���&
4 for each �%�
./����� in �%�
. �#�����T���+!
5 do ������� � OPENFILE � � �
./�����

6 while � ENDOFFILE ���������

7 do ����	����
.5� READL INE ���������

8 !�4�,�� � GETRECORDTYPE �*�
��	����
.1
9 if !�4�,�� @ ’ESD’

10 then .1�
��!�4�,���� GETDEFINITIONFIELD �*�
��	����
.1
11 if ./�
��!�4�,�� @ ’S’
12 then OF&F�*�#� �����+P(VW!X&1��!
13 ���+PF�E���#P1!RQ5� GETLENGTHFIELD �*�
��	����
.1
14 else OF&1�����:�����"P VW!X&1��!)Z GETPOSITIONFIELD ������	����
.F
15 �+4 � '$�
�2� GETSYMBOLFIELD ���
��	"����.F
16 INSERTTABLE ��BaGNVW9<;-�"4 � '$�
�X;YO1&F�����

17 else if !�4�,�� @ ’END’
18 then ���+P(V`!X&/��!`�����"P VW!X&1��!)Z ���+PF�E�+�#PF!RQ
19 CLOSEFILE ���������
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Algoritmo 4.6Terceiropassodocarregadordeligaçãodireta:transferênciadecódigoe início deexecução.

LDLOADER3 � � �
./�#����� �X�+!$;R� ,���&�;YBaGNVW9:
1 � � ��	"6a�����)!`� � ,���&
2 ���+P VW!X&1��!`� � ,���&
3 ���+P(�T���#P1!RQ5�S�
4 for each �%�
./����� in �%�
. �#�����T���+!
5 do ������� � OPENFILE � � �
./�����

6 while � ENDOFFILE ���������

7 do ����	����
.5� READL INE ���������

8 !�4�,�� � GETRECORDTYPE �*�
��	����
.1
9 switch !�4�,��

10 case ’ESD’ C
11 ./�
��!�4�,��:� GETDEFINITIONFIELD �*�
��	����
.F
12 if .1����!�4�,�� @ ’S’
13 then �+�+P(�T���#PF!RQ5� GETLENGTHFIELD �*�
��	����
.1
14 �+�+P VW4 �%'��
�#� GETSYMBOLFIELD �*�
��	����
.F
15 case ’TXT’ C
16 ,�� �+��!������%�����+P(V`!X&/��!2Z GETPOSITIONFIELD �*�
��	����
.1
17 �����#PF!RQ5� GETLENGTHFIELD ������	����
.F
18 	��
.1�:� GETCODEFIELD ���
��	"����.F
19 MOVETOMEMORY � ,�� �+��!������̀ ;=	��
./�1;=�����#P1!RQ�
20 case ’RLD’ C
21 ,�� �+��!������%�����+P(V`!X&/��!2Z GETPOSITIONFIELD �*�
��	����
.1
22 �����#PF!RQ5� GETLENGTHFIELD ������	����
.F
23 ./�
��9<4�,���� GETDEFINITIONFIELD �*�
��	����
.F
24 if .1����!�4�,�� @ ’X’
25 then �"4 � '$�
�2� GETSYMBOLFIELD ���
��	"����.F
26 �2��� � &F�*�#� � FINDTABLE ��BaGLVW9<;=�+4 � '$�
��
27 else '�&F��� � FINDTABLE ��BaGNVW9<;-���"P VW4 � '$�
��
28 MOVEFROMMEMORY � ,�� �"��!������̀ ;Y�
��. � &1�����1;=�����#P1!RQ�
29 �2��� � &F�*�#� �S�
��. � &F�����EZ '$&(���
30 MOVETOMEMORY � ,�� �+��!������̀ ;Y�2��� � &F�*�#�1;Y�����#PF!RQ�
31 case ’END’ C
32 ,�� �+��!������%� GETPOSITIONFIELD �*�
��	����
.1
33 if ,�� �+��!������\>@ NIL

34 then � � ��	�6a�����)!W�����+P(V`!X&/��!2Z ,�� �+��!������
35 ���"P VW!X&1��!W� �+�+P VW!X&1��!#Z �+�+P(�T���#PF!RQ
36 CLOSEFILE ����������
37 GOTO ��� � ��	�6a�����)!R
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Quandoo registrolido édotipoESD,o únicoprocessamentoenvolvidoéobterocomprimentodosegmento
de formaa permitir a atualizaçãocorretadavariável queindicaa posiçãoinicial decargadecadasegmento,
segStart. Estainformaçãoestácontidano registroESDcujo tipo dedefiniçãoéSD (SegmentDefinition).

Osregistrosdo tipo TXT têmseuconteúdotransferidoparaa memóriaprincipal.Cadacampodo registro
— posiçãorelativaaoinício dosegmento,tamanhoe conteúdo— éobtido,sendoqueo endereçodedestinoé
resolvidotomandoporbaseo valordesegStart.

Ao final da transferência,asposiçõesindicadasem registrosdo tipo RLD têm seuconteúdoajustadoa
partir da informaçãoregistradanaGEST. Os registrosdo tipo RLD têma indicaçãodaposiçãorelativa que
deve sercorrigida,sendoquea posiçãodememóriacujo conteúdoseráalterado,position, é obtidaa partir da
combinaçãodestainformaçãocomo endereçodeinício do segmento,segStart. O valor peloqualo conteúdo
deveráseralteradoéespecificadopelocampodesímbolopresentenesteregistro— o símboloélido doregistro
e seuvalor é obtido a partir de uma buscana GEST. Nesteponto,podese detectarum erro casoalgum
símbolotenhasidoreferenciadoenãodefinidoemnenhummódulo— éondeseprocessaráa informaçãopara
referênciasdo tipo ER,nãotratadasexplicitamentepeloalgoritmo.

4.5.2 Exemplode aplicação

Considerea aplicaçãodessesalgoritmosde carregamentocom ligaçãodireta ao exemplo apresentado
acima. Dois arquivosde móduloobjetosãopassadoscomoargumentosao carregador, um parao segmento
MAIN e outroparao segmentoPGM.

Nafasedealocaçãodememória,o carregadorobtémainformaçãoqueo segmentoMAIN tem28bytes(1C
emhexadecimal),enquantoqueo segmentoPGMtem18bytes.Assim,o carregadordeverequisitaraalocação
deumaáreade46bytesaosistemaoperacional.

Considerequeo sistemaoperacionalalocouestaáreaa partir da posiçãode memória$1000,queseráo
valor de ipla. Na fasede criaçãoda GEST, o primeiro registro lido é a definiçãode MAIN, quereceberáo
valor de segStart, inicializadocom $1000. Assim, o par (MAIN,$1000) é inseridona tabela. A variável
segLength receberáo valor $1C. Osdemaisregistrosdestemódulo,de tipo 1 e 2, sãoignoradosnestafase.
Quandoo último registroé lido, detipo 3 (END), o valordesegLength é atualizadopara$101C.

Quandoo segundomóduloéprocessadonestesegundopasso,o primeiroregistroé tambéma definiçãode
um segmento,PGM. O par (PGM,$101C) é entãoinseridonaGEST, sendosegLength atualizadopara$12.
O segundoregistroé a definiçãodeum símbololocal. Nestecaso,a variável position recebeo valor $10e a
variável newValue recebe$102C.Assim,aGESTreceberáa definiçãodopar(DIGIT,$102C) . Comopara
o primeiromódulo,osdemaisregistrossãoignorados,atéa leiturado registrodo tipo 3. Comonãoháoutros
módulosavarrer, o segundopassoé encerrado,como valordesegStart sendoatualizadopara$102E.

Ao final destepasso,a GESTapresentaráo seguinteconteúdo:

Símbolo Valor

MAIN $1000
PGM $101C
DIGIT $102C

No terceiropasso,o valordasvariáveissegStart e execPoint sãoreinicializadospara$1000.No processa-
mentodoprimeiromódulo,o efeitodoregistrotipo 0 (ESD) ésimplesmenteatribuir a segLength o valor$1C.
Osregistrosdo tipo 1 sãoentãoprocessados,sendoqueparao primeirodeleso conteúdo103900000000 ,
dedimensão6 bytes,é transferidoparaa posição$1000+$00dememória.O segundoregistroindicaa trans-
ferênciade0C00000A (4 bytes)paraa posição$1000+$06dememória,e assimconsecutivamente.Ao final
destastransferências,a memóriaapresentao seguinteconteúdo(emhexadecimal):

Posição 00 02 04 06 08 0A 0C 0E
$1000 1039 0000 0000 0C00 000A 6D02 5E00 0600
$1010 0030 13C0 0000 001A 4E75 0000
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Os registrosdo tipo 2 (RLD) sãoentãolidos. O primeirodelesindicaqueos 4 bytesa partir daposição
relativa $02,ou seja,a long word na posiçãode memóriasegStart+$02ou $1002,deve seratualizadapelo
valor do símboloDIGIT . A pesquisanaGESTindicaqueestesímbolotem o valor $102C,quesomadoao
conteúdoanteriordaposição($00000000)resultaem

Posição Conteúdo
$1002 0000
$1004 102C

Observe queesteé um endereçoexternoao segmentosendoprocessado,ou seja,esteprocedimentocorres-
pondeaumatarefadeligação.

O segundoregistrodestetipo no primeirosegmentoindicaque4 bytesnaposiçãorelativa $14,ou seja,a
longword naposiçãodememória$1014,deveseratualizadapelovalordosímboloMAIN. O conteúdoinicial
destaposiçãoé $0000001A,e o valordeMAIN, $1000,é obtidodaGEST. Assim,estasposiçõesdememória
sãoatualizadaspara

Posição Conteúdo
$1014 0000
$1016 101A

Observequeesteéo endereçodeumavariável definidanesteprópriosegmento,quetevedeserreajustadapor
relocação.

O processamentodoprimeiromóduloseencerracomadefiniçãodavariável EXEparao valor$1000após
a leiturado registrodetipo 3.

Parao segundomódulo,o procedimentoserepete,agoracomsegStart comvalor $101C.Apósa transfe-
rênciadecódigoa partir destaposiçãodememória,o processamentoderegistrosdetipo 2 realizarãoajustes
derelocaçãoapenasno códigodestesegmento— a long word naposição$101E(segStart+2) receberáo va-
lor $0000102A($0000000E+PGM) e a longword naposição$1024(segStart+8) receberáo valor$0000102C
($00000010+segStart).

Destemodo,o conteúdocompletodamemóriaapóso processamentodosegundomóduloserá

Posição 00 02 04 06 08 0A 0C 0E
$1000 1039 0000 102C 0C00 000A 6D02 5E00 0600
$1010 0030 13C0 0000 101A 4E75 0000 3039 0000
$1020 102A 33C0 0000 102C 4E75 0000 0000

Ocarregadorencerraseuprocessamentotransferindoo controle(atravésdeinstruçãoJUMP)paraaposição
execPoint ($1000)dememória.

4.6 Ligadores

A estratégiadeligaçãodiretaapresentadanaSeção4.5 ilustrabemo princípioderesoluçãodeendereços
entremódulos,masaindaapresentalimitações. Uma daslimitaçõesé que o programacarregadoré mais
complexo queo carregadorabsoluto,ocupandomaisespaçoem memória. Comoo carregadorcompartilha
memóriacomo programasendoexecutado,menosmemóriaé deixadaparaa aplicação.

Umaestratégiaalternativaéisolarosprocedimentosdeligaçãoedecarregamentoemprogramasseparados.
O programaligador recebecomo entradaos diversosmódulosa conectar, gerandocomo saídaum único
módulodecarga. O programacarregadorrecebeo módulodecargacomoentrada,transfereseucódigoparaa
memóriae realizaapenasosajustesderelocaçãodeacordocomo endereçobasedememória.

Separandoas funçõesentredois programas,parao exemploacimaum ligador poderiacriar o seguinte
módulodecarga:
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0.2E
1.00.6.10390000002C
1.06.4.0C00000A
1.0A.2.6D02
1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C00000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
1.1C.6.30390000002A
1.22.6.33C00000002C
1.28.2.4E75
1.2A.2.0000
1.2C.2.0000
2.02.4
2.14.4
2.1E.4
2.24.4
3.00

Esteresultadofoi obtidoessencialmenteatravésdasseguintesmodificaçõescomrelaçãoaoalgoritmodo
carregadorcomligaçãodireta:

1. O registrodeinício desegmentoindicao tamanhototaldocódigodemáquina.

2. O endereçoinicial decarga,ipla, é consideradocomosendo0. Assim,todososendereçospassama ser
relativosaoinício domódulodecarga.

3. A saídaéenviadaaumarquivo (o módulodecarga)aoinvésdecolocadanamemória.A informaçãode
relocação(quaisposiçõesdememóriadeverãoseratualizadasapósalocação)deve serpreservada,mas
o símbolodereferêncianãoénecessário— seráo início dosegmentoparatodos.

O carregadorobtémainformaçãodequantoespaçodeveseralocadodoregistroinicial (tipo 0), transfereo
código(registrostipo 1) paraaáreadememóriaalocadaeusaainformaçãododiretórioderelocação(registros
tipo 2) paraajustaro endereçonasposiçõesindicadas.

Um ligadorqueproduzmódulosdecargarelocáveisé usualmentedenominadoum link-editor, sendoque
osmaiselaboradospermitemdefinirdiversasseçõesea inclusãodecomandosespecíficosparaa ligação.Um
exemploé o comandold do Unix. A implementaçãodestecomando(GNU) em Linux incorporaa seguinte
informaçãonasuadocumentação:

ld combinaumnúmerodearquivosobjetoedebibliotecas,relocaseusdadoseamarrareferências
simbólicas.Usualmenteo último passonacompilaçãodeumprogramaé rodarld.

ld aceitaarquivosLinker CommandLanguageescritosemumsuperconjuntodasintaxedaAT&T’s
Link Editor CommandLanguage, parafornecercontroletotal e explícito sobreo processode
ligação.

A linguagemdecomandossuportadapor ld controlaosseguintesaspectos:

� arquivosdeentrada,

� formatosdearquivos,

� layoutdoarquivo desaída,
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� endereçosdeseções,

� posicionamentodeblocoscomuns.

4.6.1 Bibliotecas

Quandoum programadorusaem seusprogramasfunçõesoferecidaspelo sistema,estasfunçõesestão
usualmentejá montadas,disponibilizadasem formatoobjeto. Entretanto,ao invésde ter um arquivo objeto
paracadafunção(o quetornariao númerodeobjetosexcessivo) estasfunçõesestãousualmenteorganizadas
naformadearquivosdo tipo biblioteca.

Bibliotecassãoarquivosquecontêmum conjuntodemódulosobjetos,normalmenteagrupadosdeacordo
comsuafuncionalidade.A origemdo termo“biblioteca” vêmda épocadoscomputadoresde grandeporte,
paraosquaisasrotinasauxiliareserammantidasemfitasoucartõesarmazenadosemsalascomprateleiras.

Nestaseção,bibliotecasestáticasserãodescritas— bibliotecasdinâmicasserãovistasnaSeção4.7.Uma
bibliotecaestáticafornececódigoobjetoquedeve serintegradoaomóduloexecutável antesdo momentode
execução,duranteo processodeligação.

Em geral,o sistemaoperacionalapresentautilitários paramanipulararquivos tipo biblioteca. Em Unix
(Linux), o utilitário ar éutilizadoparacriar, mantereextrair módulosdearquivosdebibliotecasestáticas.Por
exemplo,seummóduloobjetoarqmat.o tiversidocriadocoma linhadecomando

> gcc -c arqmat.c

essemódulopodeserincluídoemumabibliotecalibmy.a , criadapelousuário,coma linhadecomando

> ar -r libmy.a arqmat.o

A chave - r indica queocorreráumatroca(replacement)do módulo,casohouvesseumaversãoanteriorjá
armazenadanabiblioteca;casocontrário,o móduloéacrescentadoà biblioteca.

Seessafor a primeiraoperaçãocomessabiblioteca,elaserácriadapeloprogramaar . Nessecaso,uma
solicitaçãodelistar o conteúdo(coma opção- t ) mostraráqueapenasessemóduloestápresente:

> ar -t libmy.a
arqmat.o

Novosmódulospodemsersimilarmenteincluídos:

> ar -r libmy.a convexp.o
> ar -t libmy.a
arqmat.o
convexp.o

A estruturatípicadeum arquivo do tipo bibliotecanessetipo desistemaoperacionalé compostapor uma
identificaçãodo tipo dearquivo (emgeral,a string !<arch>\n ), um diretóriodemembrosdo arquivo e por
umaseçãocomo conteúdodecadamembrodoarquivo.

O diretóriodemembrosdo arquivo é compostopor umasériedecabeçalhosdemembro,sendoquecada
cabeçalhodemembrocontém:

� o nomedomembro;

� adatademodificação;

� a identificaçãodousuárioe grupocriadordomódulo;

� aspermissõesdeacessoparao módulo;
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� o tamanhodomóduloembytes;e

� umterminadordecabeçalho,usualmenteaseqüênciacomosdoiscaracteres\ en paraindicarum“fim
delinha”.

A estruturadeum arquivo do tipo bibliotecapodeserusadoparaagregarqualquertipo deconteúdo,mas
usualmenteapenasmódulosobjetossãoagrupadosembibliotecas.

No processode ligação,alémdosmódulosobjetosgeradosa partir dosarquivos fontesoriginais,o pro-
gramadorpodeespecificararquivosdo tipo biblioteca. Inicialmente,o ligadorirá resolver asreferênciasque
puderemserestabelecidasa partir dosmódulosobjetosfornecidos. Se,ao final dessaetapa,aindahouver
referênciasnão-resolvidas,o ligadorprocurapeladefiniçãodossímbolosdentrodasbibliotecas.Ao encontrar
o cabeçalhodo móduloespecificado,o ligadorobtémdali todaa informaçãonecessáriaparaextrair apenaso
módulodesejadoeassimintegrá-loaomódulodecargaexecutável.

Arquivosdebibliotecasãoextensamenteutilizados,emboranemsempredeformaexplícita. Porexemplo,
na implementaçãoGNU parao compiladorC a biblioteca libc.a , armazenadano diretório /usr/lib ,
contémasfunçõesda bibliotecapadrãoda linguagem.Comoessasfunçõessãoamplamenteutilizadas(tal
comoa rotina printf ), o programadornãoprecisaexplicitar parao ligadorqueessabibliotecadeveráser
utilizadaparaaresoluçãodesímbolos— o própriocompiladorgcc irá integraressabibliotecaaoprocessode
ligação.

Quandoumaoutrabibliotecativer deserutilizada,contendopor exemplorotinasmatemáticas(emUnix,
na biblioteca libm.a ) ou rotinasassociadasa outrospacotesou aplicativos (bancosde dados,interfaces
gráficas),é precisopassaressainformaçãoao ligador. No casodo ligador ld , há duaschavesrelacionadas
aofornecimentodessainformação— essaschavespodemserespecificadasparao compilador, queasrepassa
aoprogramaligador. A chave -l xxx indicaquea bibliotecacujo nomeé lib xxx.a deve serincorporadaao
processoderesoluçãodereferências.

Porexemplo,considereo seguinteprogramaqueincorporaumarotinamatemática— nocaso,cos parao
cálculodocossenodeumvalor realespecificadonalinhadecomando:

1 // calccos.c: calcula o cosseno do valor especificado
2 #include <math.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <stdio.h>
5
6 int main(int argc, char *argv[]) {
7 double valor, result;
8
9 if (argc != 2) {

10 fprintf(stderr, "%s requer um argumento numérico\n", argv[0]);
11 return 1;
12 }
13 valor = atof(argv[1]);
14 result = cos(valor);
15 printf("Cosseno de %lf é %lf\n", valor, result);
16 return 0;
17 }

Seo correspondentearquivo de bibliotecacom rotinasmatemáticas,quecontémo códigoobjetoparaa
rotinacos , nãofor especificado,umerrodeligaçãoserágerado:

> gcc calccos.c
/tmp/ccKOiW4b.o: In function ‘main’:
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/tmp/ccKOiW4b.o(.text+0x54): undefined reference to ‘cos’
collect2: ld returned 1 exit status

Paraincluir a ligaçãodasrotinasmatemáticas,o códigodeve sercompiladoe ligado com a inclusãoda
chave -lm , comoem

> gcc calccos.c -lm

A outrachaveassociadaà especificaçãodebibliotecasé -L , queespecificaumdiretórioondearquivosdo
tipo bibliotecaestarãoarmazenados,casosejanecessáriofazeressabuscaemumdiretóriodistintodosusados
porpadrãopelosistemaoperacional— tipicamente,osdiretórios/lib , /usr/lib e /usr/local/lib .

4.7 Carr egamentoeLigaçãoDinâmicos

Osesquemasdeligaçãoe carregamentoapresentadosatéo momentoassumemqueo móduloexecutável,
umavezcarregadoaumaáreadamemóriaprincipal,seráo “proprietário”destaáreaatéo fim desuaexecução.
Emsistemasmultiusuáriosmaisrecentes,nãoéistoo queocorre.Programasemexecuçãopodemserretirados
damemória(swaped-out)e depoisretornarà memória(swap-in)emoutraposiçãodiferentedaquelanaqual
estavaexecutandoinicialmente.

Paraatendera estetipo de necessidade,utilizam-seesquemasde ligaçãoe carregamentodinâmico. O
princípiobásicodestesesquemasé quereferênciasa endereços(dedadosou de instruções)sãomantidosna
formarelativa atéo momentoemqueelessãorealmentenecessários,ou seja,atéo momentodeexecuçãoda
instruçãoquecontémestareferência.Usualmente,estafuncionalidadedeve ter partesuportadaemhardware
demodoa nãohaverdegradaçõessensíveisdedesempenho.

Há doisesquemasbásicosde ligaçãodinâmica,emtempode carregamento(load-time)ou em tempode
execução(run-time). Naligaçãodinâmicaemtempodecarregamento,o módulodecargaprimário(móduloda
aplicação)éinicialmentetransferidoparaamemória.Qualquerreferêncianestemóduloparamódulosexternos
(módulosalvos) fazcomqueo carregadorprocurecadamóduloalvo, carregue-oparaa memóriae altereas
referênciasparaumendereçorelativo emmemóriaapartir do início domódulodaaplicação.

Entreasvantagensnesteesquemadecarregamentopode-sedestacar:

� facilidadedeatualizaçãodeversõesdemóduloalvo semalteraraaplicação;

� facilidadeno suporteaocompartilhamentode módulosalvo entreaplicaçõesdistintas— seo sistema
operacionaldetectarqueum móduloalvo já estáem memória,umaúnicacópiapodesermantidaem
memória(contantoqueo conteúdodomóduloalvo nãosejaalteradopelaaplicação).

A diferençaparaa ligaçãodinâmicaemtempodeexecuçãoestáno fatodequeo carregamentoe a reso-
luçãodereferênciassãoretardadosatéo momentoemquea instruçãocoma referênciaaomóduloexternoé
executada.As referênciasa módulosexternoscontinuampresentesnaaplicação,masseemalgumaexecução
a lógicadefluxo decontrolefizercomqueaquelareferêncianãosejaexecutada,entãoo móduloalvo nãoserá
carregadoà memóriapor aquelaaplicação.As vantagensdescritasparao esquemade ligaçãodinâmicaem
tempodecarregamentocontinuamválidastambémnestecaso.

EmversõesmaisrecentesdosistemaoperacionalLinux osmódulosobjetoedecargaestãoprincipalmente
em formatoELF (ExecutableandLinking Format). Bibliotecasparaestetipo de arquivossãodenominadas
bibliotecasdinâmicasaindaouarquivosdeobjetoscompartilhados,quesãodiferenciadasdasbibliotecasestá-
ticasporsuaextensão— estáticastêmextensão.a (archive)e dinâmicastêmextensão.so (sharedobjects).

Sobo pontodevistado programadorusuário,nãohádiferençano procedimentoparausode rotinasem
bibliotecasestáticasou dinâmicas— da mesmaforma, rotinasem bibliotecaspadrõessãoautomaticamente
buscadase outrasbibliotecasdeverãoserespecificadasatravésda chave - l . A diferençaestána forma de
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operaçãointernado ligadore carregador, queutiliza a interfacedeprogramação(API) associadoaoformato
ELF.

ELF apresentaumaAPI quepodeserutilizadaemprogramasdosistemadesenvolvidosemC paramanipu-
lar objetosembibliotecacompartilhadasdurantea execuçãodeum programa.Essasrotinas,disponibilizadas
atravésdabibliotecalibdl.so , são:

#include <dlfcn.h>
void * dlopen (const char *filename, int flag);
const void * dlsym (void *handle, const char *symbol);
int dlclose (void *handle);
const char * dlerror (void);

A rotina dlopen disponibilizauma bibliotecadinâmicaparao programaem execução— em outros
termos,asrotinasno arquivo especificadossãomapeadasparao espaçode endereçamentodo processoem
execução.O seuvalor deretornoé um ponteiro(handle), utilizadonaschamadasposterioresdemanipulação
dabiblioteca.O argumentoflag indicaquandodeverásedaro carregamento.Setiver o valor RTLD_NOW
(uma constantedefinidano arquivo dlfcn.h ), o carregamentodeverá ser imediato,ou seja,ao retornar
dessarotina a bibliotecajá estarácarregadana memória. Casoo valor especificadosejaRTLD_LAZY, o
carregamentoserápostergadoatéo momentoemquehouver(esehouver)aumsímbolodessabiblioteca.Em
casodeerro,o apontadornuloseráretornado.

A rotinadlsym retornao endereçodo símboloespecificado(variável ou função)queestádisponível na
bibliotecacompartilhadaquefoi aberta.Emcasodeerro,o apontadornuloseráretornado.

Quandoa bibliotecacompartilhadanãoé maisnecessária,ela é liberadaatravésda invocaçãoda rotina
dlclose , queretorna0 emcasodesucesso.

Emqualquersituaçãodeerro,a rotinadlerror podeserinvocadaparaobterumastringcomo diagnós-
tico doerro.

O exemploaseguir ilustracomoa funçãocos podeserdinamicamentecarregadadabibliotecalibm.so
usandoELF emlinux:

1 #include <dlfcn.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char *argv[]) {
4 void *handle;
5 double (*cosine)(double);
6 char *error;
7 handle = dlopen("/lib/libm.so.5", RTLD_LAZY);
8 if (!handle) {
9 fputs (dlerror(),stderr);

10 return 1;
11 }
12 cosine = dlsym(handle, "cos");
13 if ((error = dlerror()) != 0) {
14 fputs(error, stderr);
15 return 1;
16 }
17 printf("%f\n", (*cosine)(2.0));
18 dlclose(handle);
19 }
20

Paracriar uma bibliotecacompartilhada,inicialmenteé precisogerarum móduloobjeto quepossaser
carregadodinamicamente.Paratanto,o códigogeradodeve serindependentedeposição.O compiladorgcc
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permitea criaçãodessetipo de códigode forma automática,atravésdo usoda chave - fPIC (de position-
independentcode):

> gcc -fPIC -c arqmat.c
> gcc -fPIC -c convexp.c

Paracriara bibliotecadinâmicacontendoosobjetoscompartilhados,o própriocompiladoré utilizado:

> gcc -shared -o libmyd.so arqmat.o convexp.o

A chave - shared indica parao programagcc queo programaqueestásendogerado(indicadopela
opção-o ) é umabibliotecacompartilhadacujosmódulospodemsercarregadose ligadosdinamicamente.
Casoalgumdessesmódulosfaçareferênciasa arquivos em outrasbibliotecasdinâmicas,é possível tornar
transparenteparao usuárioa necessidadedesecarregaressaoutrabibliotecaespecificando-ano momentoda
criação.Porexemplo,searqmat.o fazusoderotinasem libm.so , a linhadecomando

> gcc -shared -o libmyd.so arqmat.o convexp.o -lm

farácomquelibm.so sejaautomaticamentecarregadaquandolibmyd.so for especificada.
O padrãoemsistemasoperacionaismodernosé utilizar arquivoscompartilhadoscomcarregamentoe li-

gaçãodinâmica.O compiladorgcc inclui a opção- static casosejanecessáriocriarumexecutável ligado
estaticamente,mudandoassimo comportamentopadrão.

4.8 Exercícios

4.1 Das instruçõesem Assembly68K abaixo,indiquequaissãoválidase quaisnãosão,justificandosuas
resposta.Paraaquelasqueforemválidas,apresenteo códigodemáquinaemhexadecimal.A descriçãoda
instruçãoMOVEencontra-senoApêndiceB.

(a) MOVE.L D1,#10

(b) MOVE.W16(A4),D2

(c) MOVE.B #2056,D3

4.2 Expliquequaladiferençaentre

(a) o resultadogeradoporummontadorabsolutoe ummontadordeligaçãodireta

(b) ajustederelocaçãoe ajustedeligação

(c) ligaçãodinâmicaemtempodecargae emtempodeexecução

4.3 Justifiqueseasafirmaçõesabaixosãoverdadeirasou falsas:

(a) A Tabelade Símbolosgeradapor um montadoré umaestruturade dadosusadainternamentepelo
montador, nãosendonuncaincorporadaaomóduloobjetogerado.

(b) Umadasvantagensdoesquemadeligaçãodinâmicaéareduçãodetamanhodemódulosobjetos,uma
vezquenestesaincorporaçãodecódigosdeoutrasrotinasésubstituídaporreferênciasaestasrotinas.

4.4 Um montadordeligaçãodiretaaplicadoadoisarquivosemlinguagemsimbólicado68K gerouosseguin-
tesmódulosobjetos:
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Módulo 1 Módulo 2
0.’MAIN’. ’S’.0000.001A 0.’CALC’. ’S’.0000.0006
0.’RESULT’.’L’.0018.0002 1.0000.02.2200
1.0000.06.203900000014 1.0002.02.9081
1.0006.06.4EB900000000 1.0004.02.4E75
1.000C.06.33C000000018 3.00
1.0012.02.4E75
1.0014.04.00004E75
2.0002.04.’MAIN’
2.0008.04.’CALC’
2.000E.04.’MAIN’
3.02.0000

Passadoscomoargumentosnessaordem(módulo1 seguidodemódulo2) paraum carregadordeligação
direta,obteve-seo endereçoinicial decarga(IPLA) $0200.

(a) Qualo conteúdodaTabeladeSímbolosExternosGlobais(GEST)geradapelocarregador?

(b) O diagramaabaixoéummapadeconteúdodamemóriaapóso carregamentosemosajustesdeligação
e relocação.Indiquenestemapaquaisposiçõessãoajustadaspelocarregadore qualo novo conteúdo
destasposições.

0 2 4 6 8 A C E
020- 2039 0000 0014 4EB9 0000 0000 33C0 0000

021- 0018 4E75 0000 4E75 0000 2200 9081 4E75
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