Software Basico

nivel de linguagem de montagem
(assembly)

Tanembaum, capitulo 7



Linguagem de montagem (Assembly)

* Abstracao simbolica da linguagem de maquina
 Traduzida pelo programa assembler

 Mapeada diretamente em instrucdes de maquina
e Pseudo-instrucoes e macros auxiliares

° Mnemonicos facilitam codificacao

e Simbolos e rotulos simplificam enderecamento
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Caracteristicas

e Linguagem assembly pura
° Cada comando corresponde a uma instrucao de maquina
° Uso de nomes e enderecos simbdlicos
° Instrucbes mnemonicas: ADD, SUB ...

e Acesso a todas as caracteristicas do HW alvo

° Tudo que pode ser feito na maquina, pode ser feito em
assembly (diferentemente da linguagem de alto nivel)

° EX: testar bit de vai-um
* Restrita a familia de processadores alvo

° Programa em linguagem de alto nivel pode ser
recompilado para outra maquina



Por que Assembly?

 Programar em assembly é dificll
° Demora mais pra escrever um programa
° Depuracao e manutencao complicadas

e Duas razoes:

° Desempenho
° Acesso ao HW
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Desempenho

 Em termos de tamanho: consumo de memoaria
° critico para sistemas embutidos

° codigo em smart cards, telefones celulares

« Em termos de velocidade
° Lei 90 — 10 (10% cddigo : 90% do tempo de execucéo)
° Implementar partes criticas em assembly
e drivers de dispositivos,
e rotinas de BIOS

 lacos internos de aplicacbes com restricoes de
desempenho criticas



Comparacao entre programacao em
linguagens assembly e de alto nivel

Programadores-anos Tempo de
para produzir programa | execucao (seq)

Linguagem de alto nivel 10 100

Linguagem de montagem 50 33 (= 100/3)

Abordagem mista (antes do ajuste) 10 100
10% criticos 1 90
Outros 90% 9 10

Abordagem mista (ap0s ajuste) 15 40
10% criticos 1+5 30 (=90/3)
Outros 90% 9 10
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Outras experiéncias praticas

e MULTICS: 10 SO de tempo compartilhado

° Funcao reescrita em 3 meses:
e 26 vezes menor
* 50 vezes mais rapida

° Funcao reescrita em 2 meses:
e 20 vezes menor
* 40 vezes mais rapida
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ACessOo

« Algumas tarefas exigem acesso direto ao HW
° Tratamento de interrupcoes do hardware
° Controladores de dispositivos (sistemas de tempo real)

« Sistemas modernos (Linux)

° Acesso as funcbes do processador para troca de contexto
° Boot
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Motivacoes reavaliadas

« Desempenho

° E importante poder escrever um bom cédigo de
linguagem de montagem para cenarios criticos

 Acesso — motivo mais importante
° Mesmo assim, apenas em casos extremos
° Uma linguagem como C da bom acesso

« Tamanho: as vezes codigo de montagem € unica saida
devido a escassez de memaria

V)
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Motivacoes reavaliadas

 Compilador deve ou produzir saida para assembler ou ele
mesmo tem gque executar processo de montagem

° Alguém tem que escrever os compiladores

« Estudo de arquiteturas

° Assembly esta diretamente relacionada ao hardware

° Permite entender como a maquina realmente trabalha
do ponto de vista do hardware
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Formato das Instrucoes

o Esta diretamente associado ao hardware
° Porém, possuem caracteristicas comuns

* |Instrucoes Assembly
° Representam os comandos da maquina
° Usualmente, quatro campos

» Label, operacéo, operandos, comentarios

* Pseudo-instrucoes: comandos para o assembler

° Usadas para reservar espaco para dados
° Apenas tipos basicos



Label Opcode Operands Comments

FORMULA: MOV EAX | : register EAX = |
ADD EAX,J : register EAX =1+ J
Exem IOS MOV N,EAX N=1+J
p DD 3 s reserve 4 bytes initialized to 3
J DD 4 : reserve 4 bytes initialized to 4
/ N DD 0 - reserve 4 bytes initialized to 0
(a)
Pentlum 4 Label Opcode  Operands Comments
FORMULA MOVE.L |, DO ; register DO = |
ADD.L J, DO ;register DO =1+ J
MOVE.L DOQ,N ‘N=]+J
| DC.L 3 : reserve 4 bytes initialized to 3
J DC.L - : reserve 4 bytes initialized to 4
M OtOTOla / N DC.L 0 » reserve 4 bytes initialized to 0
680x0 ®
Label Opcode  Operands Comments
FORMULA: SETHI %HI(1),%R1 | R1 = high-order bits of the address of |
LD [%6R1+%LO(1)],%R1 IR1 =
SETHI %HI(J),%R2 | B2 = high-order bits of the address of J
LD [%R2+%LO(J),%R2 |R2=J
S - NOP | wait for J to arrive from memory
parc ADD %R1,%R2,%R2 | R2 = R1 + R2
SETHI %HI(N), %R I R1 = high-order bits of the address of N
ST %682, [%6R1+%LO(N))
y I: WORD 3 | reserve 4 bytes initialized to 3
(.‘ J: WORD 4 | reserve 4 bytes initialized to 4
I N: WORD 0 | reserve 4 bytes initialized to 0
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA (c)
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Campo de label

e Usado para atribuir um nome simbolico para
uma variavel ou endereco (para desvio)

° Campo opcional

 Formato
° Posicao fixa ou separador
° Tamanho fixo (6-8 caracteres) ou variavel
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Campo de operacao

* Representacoes simbdlicas das instrucdes do
hardware
° Critério de quem fez o montador
e Intel: MOV
 Motorola: MOVE
e Sun: STe LD

° Variantes em funcao do tamanho do dado
* Motorola: MOVE.L / MOVE.W / MOVE.B
e Intel: EAX / AX / AHouAL

RENA
~A=
=
37 2\
F 4
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Campo de operandos

Especifica os alvos das operacoes
° Enderecos: instrucoes de desvio
° Variaveis
e posicao de memaoria sendo acessada

o Assemblers variam em como reservam espaco para
dados (DD na Intel vs. WORD na Sparc)

° Constantes

 valores para operacOes aritmeticas
(enderecamento imediato)

° Registradores
* variaveis locais do processador

COMPUTACAO Software Béasico - Linguagem Assembly
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Campo de comentario

« Usado para acrescentar informacoes relevantes
ao programa

° Facilitar a compreensao do mesmo

° Programa assembly & praticamente incompreensivel
sem comentarios

 Formato geral
° Indicador de inicio (; ou !)
° Até o final da linha
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Pseudo-instrucoes

« Comandos para o montador, nao instrucoes
° Diretivas de assember

 Relacionadas com o0 modo de operacao da arquitetura e do montador

° Alocacéo de variaveis
« ex: DD no Pentium, .WORD no SPARC

Criacao de macros e subrotinas

Definicdo de escopo de uma macro / subrotina / variavel
« PUBLIC / EXTERN (local por default)

Definicado de segmentos

° Constantes

o

o

o

* Veja exemplos do assember MASM do Pentium 4 (Tabela 7.2)



Pseudo-instrucoes:

« Exemplos do MASM

° Definir um novo simbolo igual a uma expressao dada

BASE EQU 2000
LIMIT EQU 4 * BASE + 2000

° Alocar e definir armazenamento para um ou mais bytes ou
palavras (16 bits) ou double (32 bits)

TABLE DB 11, 23, 49

Aloca espaco para 3 bytes e os inicializa com 11, 23 e 49, respectivalmente
Define simbolo TABLE e o0 ajusta com o0 endereco onde 11 é armazenado



Definicao de Macro

* Bloco de cddigo de uso repetitivo

e Ao invés de realmente reescrevé-lo, define-se a
macro

° ldentifica as instrucOes a serem repetidas
° Codigo é expandido em cada ocorréncia
« Mais eficiente gue chamada de procedimento
guando conjunto de instrucdes é pequeno mas
frequente
<
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Definicao, Chamada e expansao

e SA0 necessarios:
° Cabecalho com o0 nome da macro;
° Bloco de instrucoes;
° Pseudo-instrucao indicando o término da macro.

e O montador salva a macro em uma tabela e
guando esta € chamada, substitui a chamada
pelo codigo.

° Chamada de macro: utilizacdo de um nome de macro
Como opcode

« ° Expansao de macro: substituicao pelo corpo da macro

4
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Exemplo (Pentium 4)

MOV
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

<4
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EAX,P
EBX,Q
Q,EAX
P,EBX

EAX,P
EBX,Q
Q,EAX
P,EBX

SWAP MACRO

Software Basico - Linguagem Assembly

MOV EAX,P
MOV EBX,Q
MOV Q,EAX
MOV P,EBX
ENDM

SWAP

SWAP

(b)
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Chamada e expansao

« A expanséao ocorre durante o processo de montagem
e nao durante a execucao do programa.

e O codigo gerado pelo exemplo (a) € o mesmo do
gerado pelo exemplo (b).

 Assembler efetuado em 2 passos (conceitualmente):

° As definicOes de macro sao salvas e as chamadas séao

expandidas gerando um novo codigo em linguagem
assembly

° Caodigo é processado pelo assembler como se fosse 0
original.

/
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Macros com parametros

MOV
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

<4
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EAX,P
EBX,Q
Q,EAX
P,EBX

EAX,R
EBX,S
S,EAX
R,EBX

CHANGE

Software Basico - Linguagem Assembly

MACRO P1, P2
MOV EAX,P1
MOV EBX,P2
MOV P2,EAX
MOV P1,EBX
ENDM

CHANGE P, Q

CHANGE R, S

(b)
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Subrotina

« E uma chamada a procedimento.

e Onde houver uma chamada, o procedimento
é invocado separadamente e ao seu termino,
retorna para o programa que originou esta
chamada.

e Ocorre um desvio no cadigo.
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Macro x Subrotina

Programa

X
X

4
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Subrotina
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Traducao completa

e Constituida de duas fases (duas passagens):

1. Montagem dos procedimentos a partir dos arquivos
com codigo em assembly.

2. Ligacao dos modulos-objetos resultantes.

* Ao final, teremos um programa binario executavel.
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Traducao completa
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O processo de montagem

Fonte do Modulo
procedimento 1 objeto 1
Fonte do Modulo
procedimento 2 objeto 2
Fonte do Modulo
procedimento 3 objeto 3

 Entrada: arquivos com codigo assembly
e Saida: linguagem de maquina “anotada”
° Referéncias a outros modulos
(«2 ° Reservas de espaco

MG - 1ICEx
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Montagem em duas passagens

« Traducao imediata nem sempre é possivel
° Problema da referéncia antecipada:
« EX: desvio para endereco L no inicio, mas L definido no final

 Primeira passagem:
° Contagem do espaco ocupado por cada instrucao
° Construcao da tabela de simbolos (labels)

° Salva definicao de macros e expande chamadas
a medida que sao encontradas

e Segunda passagem:
° Geracao do programa objeto para o Linker
° Resolucao de simbolos e referéncias



Montagem em duas passagens

e Duas alternativas:
° Alternativa 1: ler o programa de entrada 2 vezes.
e armazenar os simbolos em uma tabela
e traduzir o programa
» solucao simples

° Alternativa 2: ler o programa de entrada 1 vez
e gerar codigo intermediario e armazenar em memaria
° remover comentarios
° manter somente o essencial
» pode ser mais eficiente (memaoria X tempo de E/S)



Passo 1

* Principal papel.: montar tabela de simbolos
° Simbolo: label ou valor ao qual é atribuido nome simbadlico
° ex: BUFSIZE EQU 8192

« Contabiliza espaco para instrucoes
° ILC — Instruction Location Counter
* Incrementado do tamanho de cada instrucao traduzida
« Usado para definir enderecos de instru¢cdes com label

e Iniciado com O e incrementado do comprimento da
Instrucao para cada instrucao processada

 Memoriza localizacao dos simbolos encontrados durante o
processo: tabela



Exemplo

-

MARIA: EAX,I EAX=I S

MOV EBX,J EBX=J 6 105

ROBERTA: MOV ECX,K ECX=K 6 111
IMUL EAX,EAX EAX = I*| 2 117

IMUL EBX,EBX EBX =J*J 3 119

IMUL ECX,ECX ECX = K*K 3 122

MARILYN: ADD EAX,EBX EAX = I*I + J*J 2 125
ADD EAX,ECX EAX = I*I + J*J + K*K 2 127

STEPHANY: JMP DONE Branch to DONE 5 129

N
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Passo 1

« Usa no minimo 3 tabelas internas
° Tabela de simbolos
° Tabela de pseudo-instrucoes
° Tabela de opcodes

e Opcional: tabela de literais
° Quando nao tem suporte para operandos imediatos
° Constantes (ex: ‘5", "9");
° Apos passo 1: tabela ordenada e duplicatas removidas



Tabela de simbolos

 Criada no passo 1 para utilizacao no passo 2

* Informacoes coletadas sobre simbolos
° Valor (endereco ou valor numerico)
° Tamanho do campo de dados

° Informacao de relocacao: o simbolo muda de valor se o
programa for carregado em um endereco diferente?

° Regras de escopo: acessivel ou nao fora do procedimento?

MARIA 100
ROBERTA 111
MARILYN 125

STEPHANY 129



Tabela de simbolos

e Varias maneiras de organizar a tabela

° Memoria associativa: par (simbolo,valor):

 Forma mais simples: vetor de registros
 Forma mais esperta: tabela hash
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Tabela de opcodes

 Uma entrada para cada opcode simbdlico na linguagem assembly
° opcode simbalico,
° operandos,
° valor numerico do opcode,
° comprimento
° classe da instrucé&o ( numero e tipo dos operandos)

Opcode 1° 2° Opcode Comprimento Classe
Operando | Operando (hexa) da instrucéao

ADD EAX immed32 05 5 4
ADD reg reg 01 2 19
AND EAX immed32 25 5 4
AND reg reg 21 2 19



Passo 1

Inicializacdo

Leitura <

Y
<
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Guardar label e ILC na tabela

de simbolos

‘ B
—>
nao |«

\ 4

Pesquisa tabela de

encontrado

pseudo-instrucdes

l n&o encontrado

Pesquisa tabela de
opcodes

!

Obtem tamanho da
instrucédo

)

>

DD/DB/DW

Tipo ? END

A

Determinar espaco
p/ dados

A 4

outros

A 4

Finalizar passo 1 e ir
a0 passo 2

Executar agéo
apropriada

Atualiza ILC

Checa e processa literais
(inserir na tabela)

v

A 4

\ 4
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Passo 2

« Traducao propriamente dita do programa
° Produz codigo

° Produz também informacé&o extra que o ligador precisa pra
ligar procedimentos montados em tempos diferentes

« Leitura sequencial do cddigo
° Acessos as tabelas de instrucdes e de simbolos
° Geracao de codigo binario
e Tratamento de erros
° Simbolos desconhecidos ou definidos multiplas vezes
° Opcode fornecido com # insuficiente/excessivo de operandos
° Declaracao END faltante, etc...



Passo 2

inicializacéo

Y
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A 4

leitura <

A 4

A 4

i encontrado END -
pesquisa tabela de R e finalizar o
pseudos po
passo 2
] n&o encontrado ] outros
pesquisa tabela de fazer conversdo de
opcode constantes
l A A\ 4
obter tamanho, tipo e Determinar espaco
cddigo da instrucéo p/ dados
A 4
A 4 ~
avaliar tipo executar ac(l;ao
da instrucdo apropriaca
I ,
montar a Imprimir instrucdo e -
instrucio > informagdes atualizar ILC
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Traducao completa
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Ligacao dos maddulos

Médulo
objeto 1

Programa
executavel
em binario

Médulo
objeto 2

Médulo
objeto 3

e Para simplificar o desenvolvimento, cada programa
pode ser dividido em moddulos, cada um com alguns

nrocedimentos.

« Para um programa poder ser executado, todos 0s
procedimentos devem ser ligados.




Ligador

e Funcoes:

° Ligacao: une os procedimentos e resolve as
referéncias entre os modulos.

° Alocacédo: separa espaco na memoéria para o
programa.

° Relocacao: ajusta os enderecos que dependem da
posicao do programa na memoria.
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Exemplo de ligacao

Object module B

Object module A

600
7 . . 400
Modulos i1solados: 500 CALLC
300 CALL B
400

200 MOVE P TO X

300 | MOVE Q TO X

100
200
o | BRANCH TO 200
100
Object module C 0 BRANCH TO 300
>00 Object module D
400 CALL D 200
300 200 MOVE S TO X
/ 200 MOVE R TO X 100
< 100
N v 0 | BRANCH TO 200
COMPUTACA® sofware 8256 | BRANCH TO 200




Exemplo de ligacao

Para executar o programa, o
ligador traz os mddulos para a
memoaoria principal para formar a
Imagem do programa binario
executavel.

O que acontece se 0 programa
for executado assim?

Secdo da memdéria com inicio em 0 é usada para vetores
de interrupg&o, comunicagao com sistema operacional, etc

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100
{ 0

MOVE STO X

BRANCH TO 200

CALLD

MOVE R TO X

BRANCH TO 200

CALLC

MOVE Q TO X

BRANCH TO 300

CALLB

MOVE P TO X

BRANCH TO 200

N

J\.

AN

Object
>~ module D

> Object
module C

> Object
module B

> Object
module A
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Problemas tratados pelo ligador

* Problema da relocacao: todas as instrucdes de referéncia a
memoria falhariam pois contéem enderecos determinados
assumindo cada modulo com um espaco de enderecamento

separado
° Se espaco de enderecamento segmentado em tese nao
haveria problema
* Familia Pentium tem suporte em hardware

 Porem OS/2 é unico SO gue tem suporte a segmentacao

 Problema de referéncia externa: assembler nao tem como
saber endereco de um procedimento externo (CALL B), pois
este so e conhecido em tempo de ligacéo



Fusao dos espacos de enderecos dos
modulos objetos em um Unico espaco

. Constroi tabela com modulos objetos e seus comprimentos

. Com base na tabela, designa um endereco de inicio a cada
modulo objeto

. Para cada instrucao com referéncia a memadaria, adiciona ao
endereco sendo referenciado uma constante de relocacao
ilugal ao endereco de inicio do modulo em questao

. Para cada instrucao que referencia procedimentos externos,
Insere 0s enderecos destes procedimentos no lugar
adequado



Exemplo de ligacao

Modulos relocados:

y

4
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1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

. I

MOVE S TO X

BRANCH TO 1800

CALL 1600

MOVE R TO X

BRANCH TO 1300

CALL 1100

MOVE Q TO X

BRANCH TO 800

CALL 500

MOVE P TO X

BRANCH TO 300

AN

J\_

AN

Object
~ module D

> Object
module C

> Object
module B

> Object
module A
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Estrutura de modulos objetos

|ldentificacdo: nome e tamanho das partes do
modulo

Pontos de entrada (nome e endereco)

° Simbolos internos que podem ser
referenciados de outros modulos- PUBLIC

Tabelas de referéncias externas

° Simbolos referenciados pelo modulo,
ausentes do mesmo - EXTERN

Instrucoes, variaveis, constantes (codigo objeto)
° Unica parte carregada em memoria
° Qutras partes é para uso do ligador

Dicionario para relocagcao: contém enderecos que devem ser relocados
(quais instrucdes na parte 4 precisam ser relocadas)

Fim de modulo: marcacéo especial e (talvez) soma de verificacao




Tarefas do Ligador

 Maioria dos ligadores requer duas passagens

 Primelira passagem:
° Colocacéo de todos os modulos na memoaria
° Contabilizacao dos espacos ocupados
° Determinacao dos enderecos exportados
Verificacao de referéncias externas
Constroi tabelas de nomes, comprimentos dos modulos,
tabelas com pontos de entrada e referéncias externas
e Segunda passagem:
° Relocacéio: Alteracédo de enderecos em cada modulo
° Ligacao efetiva

o
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Nao esta tudo resolvido ainda....

 Um programa pode ser carregado/descarregado da
memoaria principal muitas vezes durante a execucao

° Paginacao: partes do programa (paginas) podem ser
retirados da memaoria principal para serem recarregados
depois

O gue acontece com as referéncias a memaoria?



Tempo de vinculacao

Momento em que € determinado o endereco de memaria
principal correspondente a um simbolo

Se uma instrucédo com endereco de memaria for movida
apos a vinculacao, ela sera incorreta

Dois problemas:
° Mapeamento de simbolo para endereco virtual
° Mapeamento de endereco virtual para endereco fisico



Oportunidades para vinculacao

 Durante a escrita do programa

e Durante a traducao assembly

 Durante a ligacao (geracao do executavel)
 Durante a carga do programa na memoria
 Quando um registrador base € carregado

e Quando a instrucao com o endereco €
executada

&<
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Relocacao dinamica

 Programas podem mudam de lugar na memoria
° Sistemas de espaco de enderecamento Unico
 Enderecos internos podem ser alterados
° Tabelas de traducéao (paginacéao)
° Registrador de relocacao (enderecos relativos)
« Contém endereco de memoria fisica do inicio do programa

« Hardware adiciona endereco de relocacao a todos enderecos
de memoria antes de envia-los a memoaria

« Atualizado toda vez gue programa recarregado
° Acessos relativos ao PC
 Memoria virtual acaba com esse problemal
° Ligador responsavel pelo mapeamnto simbolo : endereco virtual



Ligacao Dinamica

* Ligacao de um modulo somente quando um de
seus procedimentos é chamado pela primeira vez

° Evita carregar em memoaria, modulos ue poderao nao
ser utilizados (procedimentos raramente chamados)

e Pioneiro: MULTICS

e Qutros

° DLL no Windows: economia de memoaria pois codigo é

compartilhado entre aplicacoes
° Bibliotecas compartilhadas no Unix
& * Ex: biblioteca padrao do C
N\
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MULTICS

Cada programa tem um segmento de ligacao: tabela com par
(nome, endereco virtual) para cada procedimento

° Os enderecos virtuais séo iniciados com valor invalido
Instrucbes CALL apontam para entrada correspondente na tabela

Quando a primeira chamada a um procedimento externo &
executada:

° Acesso a endereco invalido causa excecéao para ligador
dinamico

° Modulo é carregado e seu endereco virtual é atualizado na
tabela

° Chamadas subsequentes funcionam normalmente



Resolucao de enderecos

« Escrita do programa: enderecos diretos
 Traducao do programa: resolucao de nomes
« Durante a ligacao: referéncias externas
« No momento da carga: relocacao
 Na carga de um registrador de indexacao
e Sob controle do sistema: relocacao dinamica
 Na execucao de uma instrucao: ref. relativas
 Carga e ligacao sob demanda: DLLs

<
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