CONSTRUCCION DE UN MONTADOR DE ENLACE PARA
PROGRAMAS ESCRITOS EN PASCAL SECUENCIAL

N. TAKEDA

En los procedimientos standard de la mayor parte de sistemas, se incluye la -
posibilidad de catalogar subrutinas (propias del usuario o del sistema) en 1li
brerias. El posterior uso de un Montador de Enlaces facilita la tarea de crear
programas complejos a partir de médulos y subrutinas compilados y probados --
por separado y posteriormente catalogados. En este trabajo se describe la im-
plementacidén de dichas facilidades para el compilador PASCAL secuencial. Dicha
implementacidn afecta a los procesos de compilacidn en el sentido de permitir
definir referencias externas que son resueltas posteriormente por el programa

Montador de Enlaces.

1. INTRODUCCION

La implementacidn del sistema operativo SOLO
/2/ escrito por Brinch Hansen en lenguaje --
PASCAL Concurrente /6/ para una maquina vir
tual (e implementado por el propio Hansen so
bre una mdguina real PDP 11/45) implica es--
cribir primeramente la interfase entre la mi
quina virtual y la m&quina real de la gue se
dispone. El programa que sirve de interfase

recibe el nombre de KERNEL y normalmente es-
t& escrito en el lenguaje ensamblador de la

midquina real. En otras palabras, dado que el
sistema operativo SOLO trabaja sobre una mi-
quina virtual su implementacidn en cualguier
sistema implica escribir el KERNEL para la -
méquina real en cuestidn. En nuestro caso, -
la implementacidén del SOLO se hizo sobre una

miquina real FACOM 230-25.

Tanto el propio sistema operativo SOLO como

los compiladores PASCAL secuencial /1/, /3/,
/4/, /5/ y PASCAL concurrente, ademds de los
programas de aplicacidn, estén escritos en -
PASCAL (concurrente para el S.0. SOLO y se--
cuencial para compiladores y programas, res-
pectivamente). E1 cbdigo de salida de los --
dos compiladores del sistema estd escrito en
lenguaje ensamblador de la miquina virtual -
(l1lamado P-code) y estd disenado para utili-
zar plenamente la arquitectura "pila"l de la
méquina virtual. Si la m&quina real sobre la
que se implementa el sistema es una midguina

"pila" (tal como las de la serie PDP 11) el

rendimiento del sistema es el 6ptimo. En --

nuestro caso y como sea que el ordenador FA-
COM 230-25 no es una méguina "pila" el KER--
NEL es necesariamente m&s lento y complicado
que en el caso anterior. Consiguientemente -
la lentitud es una caracteristica constante

en todas las operaciones del sistema.

Como es sabido, la posibilidad de dividir un
programa en médulos funcionales (por ejemplo
rutinas propias y/o del sistema) aumenta la

flexibilidad de la programacidn por una par-
te y reduce los tiempos de compilacidén por -
otra al poder tener dichos médulos compila--
dos y probados separadamente, en librerias.

En nuestro caso, la poca velocidad del siste
ma hace especialmente critico el hecho de --
compilar programas PASCAL, incluso los poco

extensos.

Por otra parte aunque en el sistema SOLO pue
dan cargarse programas y utilizarlos concep-
tualmente como rutinas, esto se hace en tiem
po de ejecucién, es decir cargando el progra
ma cada vez desde el disco y sobre la misma

drea. NOGtese que el concepto de subrutina ca
talogada no existe en el SOLO. En realidad -
existen programas catalogados que pueden lla
marse desde un punto de vista 1l6gico como si
fueran una subrutina. La diferencia es que -
estos programas llamados se cargan en la mis
ma 4rea que el programa que los llama, vol--
viendo luego evidentemente éste filtimo a la

misma posicién anterior. El "overhead" produ
cido es por tanto critico en programas que -
utilicen extensamente este tipo de fracciona
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miento 1l8gico.

Por todas estas razones, se decidid cons--
truir un Montador de Enlaces2 que mejorara -
el rendimiento del sistema compaginando pro-
gramas (usados como subrutinas funcionales)
en tiempo de edicidén y montaje. Aunque apli-
cadas a un ordenador FACOM 230-25 las mejoras
indicadas m&s arriba son completamente gene-
rales.

El estudio se divide en dos partes:

~ Modificaciones en el compilador PASCAL se-—

cuencial para generar referencias externas.

- Programa Montador de Enlaces que trate y -

resuelva estas referencias externas.
Como convencidn en la notacidn,

- se llamard "programa" a la salida del com-

pilador,

- se llamard "programa compaginado" a la sa-

lida del Montador de Enlaces,

- se llamari "programa principal®™ al progra-
ma que se especifica en primer lugar en el
comando de lanzamiento del programa Monta-

dor de Enlaces,

- se llamar&@ "rutina" en general tanto a las
PROCEDURE como a las FUNCTION.

2. MODIFICACIONES EN EL COMPILADOR

Si el usuario desea utilizar la facilidad de
un Montador de Enlaces debe declarar sfmbo--
los externos y simbolos globales (EXTERN SYM
BOL y GLOBAL SYMBOL).

Estas declaraciones deben escribirse después
de la sentencia PROGRAM, sirviendo solamente
para indicar que son variables o rutinas a -

enlazar:

PROGRA} P (ARG:ARGLIST);

GLOBAL PROCEDURE ADD(A:INTEGER) ;

GLOBAL VAR R:REAL;

EXTERN PROCEDURE WRITE (I:INTEGER,
VAR NUM:IDENTIFIER);
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VAR R:REAL;

Los significados de GLOBAL y EXTERN son los

siguientes:

GLOBAL: Las variables o rutinas declaradas -
como GLOBAL se definen en el progra-

ma en que son declaradas.

Otro programa puede hacer referencia

a estas variables o rutinas.

Debido a las reglas de ambito de las
variables en PASCAL, las variables -
definidas GLOBAL han de declararse -
en la rutina principal del programa
principal.
EXTERN: Las variables o rutinas declaradas -
EXTERN no se definen en el programa
en que son declaradas. Sirven para -
indicar que la mencionada variable o
rutina estd definida (mediante un --

GLOBAL) en otro programa.

En ningfin casoc puede declararse un programa -~
como GLOBAL o EXTERN.

A continuacidn se describen brevemente las -
modificaciones efectuadas en los distintos -

pasos del compilador.

Cada uno de los siete pasos de compilacifn ~
genera c6digo objeto sobre el cual trabaja -
el siguiente paso. La principal modificacién
en el compilador PASCAL secuencial de Brinch
Hansen es debida a la necesidad de generar -
un registro con la informacién sobre los --
atributos GLOBAL o EXTERN aplicados a varia-
bles y rutinas:

TYPE LINKRECORD7=RECORD;
KEY: (EXTERN,GLOBAL);
SYMBOL: ARRAY(.1..12.) OF CHAR;
MODE: (VARIABLE,ROUTINE);
DISPLACEMENT: INTEGER;

END;

En lo sucesivo nos referiremos a "registro"

al hablar de la informacidn del tipo LINKRE-
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CORD que generaremos junto con el c8digo ob-

jeto.

PASOl:

PASO2:;

PASO3:

Sus principales tareas son:

- cambio de las constantes numéricas a
niimeros binarios,

- cambio de los simbolos de operacidn
a cbdigos internos de operacién,

- construccidén de la tabla de identi-
ficadores y asignacién de c6digos -
numéricos.

La implementacidn es la siguiente pa-

ra cada EXTERN o GLOBAL encontrado:

- crear un cddigo para los simbolos -
EXTERN y GLOBAL,

- guardar el identificador al cual se
le aplica el atributo EXTERN o GLO~
BAL para el paso 2 del compilador,
creando un registro del tipo LINKRE
CORD1,

TYPE LINKRECORD1=RECORD;
KEY: (EXTERN,GLOBAL) ;
SYMBOL: ARRAY(.1..12.) OF CHAR;

END;

- continuar la compilacidn de la sen-

tencia en curso.

N6tese que para la variable R del --
ejemplo anterior, se generara un re--
gistro LINKRECORD1 correspondiente a
la declaracibn GLOBAL VAR R:REAL, y -
posteriormente el c8digo objeto nor--
mal correspondiente al proceso de la

declaracién VAR R:REAL.

Sus tareas son:

- anédlisis sintictico.

La implementacidn es la siguiente:

~ pasar los registros LINKRECORD1 al

paso 3 de la compilacidn.
Sus tareas son:

- anflisis del &mbito de definicidn -

de las variables.

La implementacién es la siguiente:
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PASO4:

- tratar las sentencias GLOBAL aplica
das a rutinas como si fueran senten
cias FORWARD,

- tratar las sentencias EXTERN aplica

das a rutinas como si fueran senten

cias de rutinas definidas en el PRE
FIX,

- tratar las sentencias EXTERN aplica
das a variables como sentencias nor
males de variables,

- tratar las sentencias GLOBAL aplica
das a variables reduciendo la infor
macidn sobre el tipo de atributos -
de la variable, ya que estos atribu
tos se encuentran repetidos en el -
c6digo objeto generado en los pasos
anteriores,

- pasar los registros LINKRECORD1 al

paso 4 de la compilacidn.
Sus tareas son:

- finalizar el andlisis de las decla-
raciones,

- decidir los desplazamientos de las
variables,

- eliminar el paso de informacidén con
cerniente a las declaraciones al pa

so 5 de compilacidn.
La implementacidn es:
- formacidén del registro LINKRECORD4.

TYPE LINKRECORD4 = RECORD;
KEY: (EXTERN,GLOBAL) ;
SYMBOL: ARRAY(.1..12.) OF CHAR;
MODE: (VARIABLE,ROUTINE) ;
DISPLACEMENT: INTEGER;

END;

Notese que la aparicidn del registro

LINKRECORD1 para una variable GLOBAL

en el flujo de entrada al paso 4 es -
anterior a la aparicidn del cédigo ob
jeto generado para la misma variable.
Dado que el paso 4 resuelve los des—-
plazamientos de las variables declara
das, dicho desplazamiento se obtendré
con posterioridad a la generacibn de

LINKRECORD4. para comple--
tar LINKRECORD4 deberemos ir hacia --

Por tanto,
atrds para localizarlo y completarlo
con el desplazamiento calculado por -
el proceso general del paso 4. El sis

tema de localizar hacia atris el re--

197



PASOS:

PASO6:

gistro LINKRECORD4 correspondiente se
implementa a base de salvar su posi--

cidén fisica.

Sus tareas son:

- andlisis semdntico de la parte eje-

cutable del programa.
La implementacidn es:

- pasar LINKRECORD4 al siguiente paso

de compilacidn.
Sus tareas son:

- seleccidén de los cbdigos de opera--
cidn,

- construccidn de la tabla de locali-
zaciones de puntos de entrada a ru-
tinas, puntos de control de secuen-

cia, etc., para el calculo de des--

plazamientos en el paso 7, tomando
como origen el principio del progra

ma.
La implementacifn es:

Para cada referencia a una rutina o -
variable declarada con el atributo EX

TERN, se crea una entrada del tipo --
EXTRTABLE:

TYPE EXTRTABLE = RECORD;
PAGE —{NUMBER: INTEGER;
WORD 4 NUMBER: INTEGER;
IDENTIFICATION — NUM: INTEGER;
LOCATION: INTEGER,

END;

con la informacidn siquiente:

PAGE 4 NUMBER:
WORD — NUMBER

contienen la direccidn -
fisica de la palabra cd
digo objeto que el paso
7 modificari.
IDENTIFICATION 4 NUM: nGmero de identi
ficacién de la rutina o
variable.
LOCATION: direccidn 1l6gica relati
va al principio del pro
grama de la palabra de
c6digo objeto que el pa

so 7 usari.

Por ejemplo:

QUESTITIO - v.2, n°3 (setembre 1978)

EXTERN VAR REC:RECORD;

REC:=5;
REC:=REC+1;
. EXTRTABLE
PN,
i
A WNi
b b
1 M
1
(. 5
'REC!
D4 1
LINKRECORI mode - 2
variable
D PN,
J
) E ™
g M
GLOBALADDR 1
2
l4
D(REC
Cédigo objeto ¢ )
correspondle?te PUSHCONST
a la sentencia
REC:=5; 5
DIREC): despla-|| opyyonp PN
zamiento para t
ac;ceder a la va | 1, WN
riable REC y "W t
M
GLOBALADDR 13
D(REC)
Cédigo objeto PUSHGLOB PNe
correspondiente
a la sentencia b (REC) WNe
REC:=REC+1;
PUSHCONST M
1 14
ADD
Ll

.t

PASO7: Sus tareas son:

- ensamblaje del cédigo objeto,

~ célculo de los desplazamientos de -

los puntos de control a partir de -

la tabla del paso 6.

La implementaci6n es:

- completar el registro tipo LINKRE--
CORD4 con el desplazamiento correc-
to, convirtiéndose en el registro -
tipo LINKRECORD7.
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Para las rutinas GLOBAL, la variable

DISPLACEMENT contiene la localizacién
(relativa al principio del programa)

de su punto de entrada.

Para las rutinas y variables EXTERN,

ya que no podemos saber el desplaza--
miento en tiempo de compilacién, debe
remos dar informacidén para el Monta--
dor de Enlaces sobre dbnde se hace re
ferencia a estas variables. Para ello
se utilizan las entradas EXTRTABLE en

el siguiente proceso:

programa principal.

El ntmero de declaraciones EXTERN y -

GLOBAL se afiaden al c8digo objeto.

Como ejemplo de todo el proceso,

se indica -

PN .
J J i
E
IRECI ll
mode: )
variabile
o .
12 - |
A L
GLOBALADDR
PEE—
l3 R—
PUSHCONST
~ U
GLOBALADDR
— ]
l4 R
PUSHGLOB
1 —
4 —_
PUSHCONST
1
ADD

En definitiva se pasa

rencia a la variable o rutina)

(en cada refe-<

calizacién de la variable o rutina si
guiente (con igual IDENTIFICATION —NUM=M.
Para la filtima referencia se pone la

localizacibn de ella misma.
Para las variables EXTERN, se deben -
generar las operaciones PUSHGLOB y --
GLOBADDR para acceder a la variable -

definida en la rutina principal del -
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el resultado de la compilacién para el si-
guiente programa:
PROGRAM P (ARG:ARGLIST);
GLOBAL PROCEDURE ADD(A:INTEGER) ;
GLOBAL VAR R:REAL;
EXTERN PROCEDURE WRITE (I:INTEGER);
VAR R:REAL;
PROCEDURE ADD (A:INTEGEPR) ;
BEGIN
END
PROGRAM CODE STACK WARIABLE
LENGTH LENGTH LENGTH] LENGTH|
(number of
JUMP MAINPROGRAM3 extern & global
global dec)
A D D ---
mode: displace-
PROCEDURE, ment: 104 | 9ioPal R
o o o mode :
VARIABLE
displace-
ment: -1 extern W R
I T E —---
o e mode : displace-
PROCEDURE} ment: 210
ENTER for
procedure -—- -—= -—-
ADD




El nombre del nuevo compilador PASCAL es NEW
PASCAL y por tanto una compilacidn debe lla-
marse:

NEWPASCAL (SOURCE , DESTINATION,
OBJECT: IDENTIFIER)

3. MONTADOR DE ENLACES

3.1 General

El trabajo del Montador de Enlaces es el de
compaginar varios programas compilados por ~
el compilador NEWPASCAL. Se ejecuta el Monta

dor de Enlaces con la sentencia:

LIED(NEWPRG,PRGNAIN,PRGSUBl,PRGSUBZ,...
.y PRGSUBS8)

donde NEWPRG es el nombre del programa com--—
pleto (una vez compaginados el PRGMAIN y los
PRGSUB1, ...,PRGSUBS).

Con este comando se empieza la ejecucidn del

compaginador LIED.
Primeramente el LIED recupera todos los pro-

gramas especificados y coloca cada uno de —--

ellos a frontera de pégina.

3.2 Proceso de EXTERN

Seguidamente se deben dar las direcciones co
rrectas a las variables y rutinas declaradas
EXTERN. Para ello se toman los registros --
LINKRECORD7 del cbdigo objeto v al encontrar
una variable o rutina EXTERN, se inspeccio--
nan los demds programas en busca de una va-
riable o rutina declarada GLOBAL con el mis-
mo nombre. Una vez encontrada se puede ini--

ciar ya el proceso de enlace.

Siguiendo ahora la cadena preparada por el -
paso 7, podemos ir obteniendo el desplazanieﬂ
to correcto para cada variable o rutina, mo-
dificando adecuadamente el c6digo objeto con

el nuevo desplazamiento.

3.3 Proceso de constantes

El c8digo objeto PASCAL consta de dos partes:
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cbdigo v constantes.

La parte de constantes debe colocarse des--
pués de la parte del cédigo. Por tanto, al -
conectar varios programas, las partes de --
constantes de cada uno deben ser agrupadas -~
al final. De acuerdo con ésto, los operandos

de la instruccién CONSTA deben modificarse.

3.4 Proceso final

Al unir varios programas deberemos modificar

también las palabras del c6digo objeto:

PROGRAM - LENGTH, CODE-jLENGTH,‘STACK—jLENGTH
VARIABLE - LENGTH

El programa FILE (standard de Brinch Hansen)
Sse€ usa para catalogar el programa ya compagi
nado en un archivo en disco, preparado para

ser ejecutado.

4. CONCLUSION

El compilador NEWPASCAL vy el montador LIED -
se han implementado y probado sobre un orde-—
nador FACOM 230-25.

Para comparar el compilador SPASCAL secuen—-—

cial standard con el compilador NEWPASCAL se

han pasado programas de prueba.

Ex. 1.: Compilacidn SPASCAL

sentencias fuente: 514 sentencias
(prefix: 120 sent).

c8digo objeto: 21 piginas

tiempo de compilacién: 18' 50"

Compilacidn NEWPASCAL

programa dividido en dos partes:

Main: sentencias fuente: 365 senten-
cias (prefix: 124 sent).
c6digo objeto: 8 péginas

tiempo de compilacidn: 9' 50"

Subl: sentencias fuente: 292 senten-
cias (prefix: 124 sent).
c8digo objeto: 13 p&ginas

tiempo de compilacién: 12' 35"

Tiempo total para la compilacién ei:
NEWPASCAL: 22' 25",
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La mayor lentitud del compilador NEWPASCAL
es debida al proceso de EXTERN y GLOBAL asi
como al doble proceso del PREFIX. A pesar de
ello, los tiempos totales de compilacibn ob-
tenidos hasta poner a punto el programa se -
redujeron al partirlo en dos y usar el nuevo

compilador.

En una primera versidn el programa LIED com-
paginaba los distintos programas cargando to
das sus pAginas de cddigo objeto en memoria
dl mismo tiempo. La limitacidn en cuanto al
niimero total de p&ginas de cbddigo objeto del
programa compaginado era de 22 péginas. En -
una posterior versidn, se ejecuta el proceso
sobre una sola pagina de cbdigo objeto a la
vez, utilizando la técnica de intercambio de
rnemoria3 La limitacidn en este caso es de -
40 péginés, nfimero m&ximo de p&ginas de cddi
go objeto que el sistema SOLO permite ejecu-
tar.

Con la nueva versién del compilador, el tiem
po de compaginacidn de dos programas de 3 pé
ginas cada uno fué de 22 segundos. Este tiem
po aument6 a 23 segundos con la segunda ver-
sidén. Para un programa de 8 y 15 piginas com
paginadas, el LIED tardd 1' 09" con su segun

da versidn.

5. RECONOCIMIENTOS

Al Prof. Dr. Martin Vergé&s Trias, Director -
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zacibn de este trabajo.
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NOTAS
1. Se traduce por "pila" el término inglés -
"stack".
2. Se traduce por "Montador de Enlaces” el -
término inglés "linkage editor".
3. Se traduce por "intercambio de memoria" -

el término inglé&s "swapping".

201



QUESTIIO - v.2, u°3 (setembre 1975)

202



	
	
	
	
	
	
	
	

