Schémas d’exécution d'un programme

Un programme P, dans un langage (impératif) L décrit une suite
d’actions a exécuter par une machine (virtuelle) M,
0 Leprogrammeest unesuite d’'instructions dont chacune spécifie une action (passage
d'un éat initial aun état find)
O LamachineM, est cgpable d’exécuter (interpréter) le programme P ... C'est-adirede
traduire en ections deM, lasuited’instructions dePgg ..

Comment faire si on ne dispose pas de la machine M, mais d’'une
machine différente, My, ¢ ?
0 Deux solutions debase
0 @& Traduirele programme P, .. dans un programmeP,; “ équivaent” pourla
machine M, ., et fare exécuter P, sur My, o (“équivalent” =qui ale mémeeffet).
Cest unschemade compilation (latraduction dePg, .. €n P, est faitepar un
compilateur)
b) Construire (par programme) sur M, s un simulateur de lamachineM,, et fare
exécuter leprogramme original P, sur ce simulateur. C'est un schéma
d'interprétation (le simulateur de M_sur M, est un interpréte)
0 Unesolution mixte est possible
O compiler Py, pour une machineintermédiare M, ; construireun interpréede

M, sur Mjhys
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Compilation et interprétation : principe
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exécution sur M,

machine
physique 0 Exemples
compilation : C, C++, Fortran, Ada
interprétation : lang. machine, shel Unix, Tcl-TK, Post<ript
'unou l'autre: Lisp, Scheme
schéma mixte: Java (cf plus loin), Smdltak
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Compilation et interprétation : comparaison

Compilation Interprétation

E Efficacité 1 Efficacité

0O lecodeengendré s’exécutedirectement 0 linterprétaiondirecteest souvent longue
surlameachine physique (appe desousprogrammes)

O cecode peut étre optimisé 0 pasdegainsur les boucles
T Mise au point O fecteur dex10ax100 ...

O pastoujours facilederdier une erreur = Mise au point
d'exécution au texte source O liendirect entreinstruction et exécution
T Cycle de modification - rééxécution 0 possibilités étendues d’observation et
O toutemodification du texte sourceimpose trace intégrées

derefarelecyclecomplet (compiletion, £ Cycle de modification - rééxécution
édition de liens, exécution) N . .
0 cycletrés court (modifier et réexécuter)

L’augmentation de puissance des processeurs améne un regain des techniques d’interprétation
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Schéma mixte d’'exécution

m  Objectifs
0O Essayer decombiner les avantages des schémas de compilation et d’interprétation
O Améiorer laportabilitédes programmes entre machines, viaun langage intermédiare
standard
m  Principe
O Définir un langage intermédiare e une machine virtuelle capabled’interpréter ce
langage
0 Ecrireuncompilateur du langage initia (source) vers le langageintermédiaire
0 Ecrireuninterpréte du langage intermédiaire (¢’est-adire un simulateur delamachine
virtuelle) compilation
= Exemple: Java favac)

programesource bytecodes
(Java) Java (.class) exécution

(java)

JavaVirtua
O Laphasede compilation est indépendante de Machine (JVM)
lamachine physique

O Portage sur une nouvele mechine = machinephysi
réécriture de laJVMsur cette machine
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Principe de fonctionnement d’un interpréte (1)

Définition de la machine virtuelle

0 Eléments du “pseudo-processeur” (analogie avec processeur physique)
0 pseudo-registres (zones de mémoire réservées)
O pseudo-instructions (réalisées par une bibliothégue de programmes)

O Structures d’exécution
O dlocaion des variables
O piled’exécution
Cycle d’interprétation
0 Andogieavec cycled’'un processeur
0 Pseudo-compteurordind
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Principe de fonctionnement d’un interprete (2)

Raffinement de la “boite” exécuter instruction
O Format del'instruction : instruction ::=<code opération>, <suitede paramétres>

O Opérations

Décoder instruction (isoler code op., paramétres)

selon code op faire

code, : exécuter progranme de code, (paramétres)

code, : exécuter programme de code, (paramétres)

O Exécutiondu programme correspondant aun codeop.

Dépend de I'instruction, mais quelques points communs
allouer éventuellement place en mémoire pour données
charger paramétres dans registres ou pile
exécuter I'opération sur les paramétres
mettre éventudlement ajour les résultas en mémoire
déterminer I'instruction suivantea exécuter

O Autres opérations possibles

Observation, miseau point (exécution pas apas), trace
Transformation préalebledu programmedans une formeadaptée a

I’exécution (postfixé, etc.)
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Cycle de vie d'un programme compilé

m  Compilation vers programme objet absolu (adresses fixées en mémoire)

programme compilateur prog. objet
source absolu

0 contrainte: le programmene peut pas étre déplacéen mémoire (par ex. pour le combiner
avec d’autres)

m  Compilation vers programme objet translatable (adresses définies a une
translation pres)

programme compilateur prog. objet chargeur prog. objet
source translatable absolu

0 nécessitéde passe par un chargeur pour rendre le programmeexécutable (le
progranmetranslatablen’est pas exécutabletel quel)

m  Exemples
0 gcc-c prog.c ; produit un programmeobjet translatable dans lefichier prog.o

0 gcc-o prog prog.c ; produit un progranme objet absolu dans lefichier prog (eppelle le
compilateur et le chargeur)
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Code exécutable et chargeurs

Nous illustrons le fonctionnement du chargeur avec un format simple d’instructions mechine
<code-op><registre><adresse>

Programmeobjet absolu (exécutable) : toutes les adresses sont absolues
Programmeobjet translatable (ou relogeable) : les adresses sont relatives au début du programme

progranme absolu (Apartir del’adresse 24000) translatable

24000

BRN,R1TOTO 24200

TOTO: LI, R2

BRN = branchement si R<O
LI =chargement immédiat
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Fonctionnement d’un chargeur

m Format du binaire translatable
0 toutes les informations dans lapartie adresse ne sont pas translatables
O il faut doncun indicateur associé atoute adresse, signadant si elle est translatableou
non ; cet indicateur est placé par le compilateur lors delagénération du code
m  Fonctionnement du chargeur
0 l'adresse absolue de chargement A est fournie en paramétre
0 dgorithme du chargeur:

copier leseggment & contenant le binaretranslatabledans un segment Sa
pour toute adresse acontenue dans lesegment Safare

si atranslatatable dors a=a+A
le segment Sacontient mantenant le binaire absolu

m |llustration de la notion de liaison

0 liaison = étabissement de larelation entre une entité (abstraite) e saréalisation
physique

programme source binaireobjet binaireobjet

translatable absolu

identificateur ——p ?;ﬁisseéiqi:qvte —P adresseabsolue

| |
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compilateur chargeur

Composition de programmes

m Pourquoi parler de composition de programmes ?
O Laplupart des applications sont réaisées par assemblage departies
O construction modulaire, fecilite laconception et I'évolution des programmes
O Laplupart des gpplications utilisent des fonctions founies par des “bibliothéques”
0 Conségquence: unprogranme ne s'exécute praigquement jamais “seul”

m Le probléme de lacomposition : encore un exemple de liaison

0 Soit un programmeP faisant appel aune procédure p incluse dans un programme Q
construit séparément

Question : lorsdelacompilation de P, quelle adressevat-on associer ap ?
Réponse: il estimpossible delesavoir tant qu’on neconnait pas le programme Q

Laliaison dans P entrelaprocédurep & son adresse ne peut étre fate que dans une
phase postérieure alacompilation, utilisant simultanément Pet Q: c’est I'édition de
liens

P Q

P utilise (ouimporte)p | appd dep @A Qfournit (ou exporte) p

textede p
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Fonctionnement d'un éditeur de liens (1)

source source

Putilise (ouimporte)p | appel dep @ Q Qfournit (ou exporte) p
P

textede p

binaire translatable

(0]
programmesource 24 | |

P _’[compilateur ]_’

Phasedecompilation de P

binaire translatable

[T 302 ]

['ai besoin de p o
al'adresse relative 24 editeur programmecomplet

deliens (P+Q)

procé&ure p
programmesource

) procé&ure p
Q compilateur

jefournis p
al'adresse relative 178

- Phase d’édition deliens
Phasedecompilation de Q
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Fonctionnement d'un éditeur de liens (2)

m  Format du binaire translatable (trés simplifié)

0 Engénérd,un programmeimporte
certains noms et en exporte d’autres

O Dans lebinairetranslatable, le
compilateur crée une table des
références externes pour les noms
importés et une table des définitions
externes pourles noms exportés.

utilisation dela
procé&ure proc <
(importée) 68

0 Ces tables sont utilisées par
procé&ure proc1(fournie I'éditeur deliens

tabledes références externes

"proc” A e

"procl" | =46 ?_ :| tabledes définitions externes
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Fonctionnement d'un éditeur de liens (3)

m Principe de I'éditeur de lien a 2 passes (simplifié)
0 Phaseinitiale: I'éditeur deliens réunit bout a bout I'ensembledes segments binares

translatables pour faire un segment objet unique. Touteinformation adors une
adresse (relaive) dans ce segment objet (le binairetranslatable globd)

Passe 1: collectedes références. A partir des tables des définitions externes, I’é&iteur
deliens construit une table globae des symboles. Une entrée de cettetable contient le
nom d’'une procédurefournieet I'adresse (relative) correspondante dans le segment
objet.

Passe 2: résolution des références externes. A partir des tables des références
externes, I’&diteur deliens retrouvetoutes les instructions fasant référence aune
procédureexterne, et met dans lapartieadresse dechacune de ces instructions
I'adresserelative trouvéedans I'entréedelatable globale des symboles correspondant
alaprocédure externe utilisée.

A lafindelapasse 2, toutes les références externes doivent avoir é&érésolues. S ce
n’est pas le cas, I'éditeur de liens signde les références nonrésolues, et leprogranme
globa nepeut pas étre exécuté

Le programmeglobal doit encore passe par lechargeur pour obtenir un binaire
exécutable. Souvent, lafonction du chargeur est inclusedans I'éditeur deliens, qui
produit alors directement le binaire exécutable.

S. Krakowiak

Exemples

m Lacommande gcc permet d’appeler alafois le compilateur, I’éditeur de
liens et le chargeur
gccprog.c ; produit (par défaut) le binaireexécutable dans lefichier a.out
gcc -0 prog prog.c ; produit lebinaire exécutable dans lefichier prog
gcc-c prog.c ; produit (par défaut) le binaire translatable dans lefichier prog.o

Supposons qu’un programme soit composé dedeux parties progl.c et prog2.c. Alors :

gcc progl.c prog2c produit lebinaire exécutabledu programmecomplet dans aout
gcc-c progl.c prog2.c produit les deux binares translatables progl.o et prog20
gcc -0 prog prog.o progl.o produit le binaire exécutabledu programme complet dans prog,
apartir des binaires translatables progl.o et prog20

m Utilisation de bibliotheques

On peut rechercher les références externes dans des collections deprogrammes appelées
bibliothéques, ou archives, fournies par le systéeme sous forme de binaires translatables
pour les utilitaires courants

On spécifie alors -I<nom>, et I'éditeur de liens recherche la bibliothequelib<nom>.a
On peut spécifier des regles derecherche(ou trouver les bibliothegues, etc.)
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Schéma général d’exécution de programmes
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Résumé de laséance 5

Exécution de programmes

0 Programmes compilés, programmes interprétés

0 Avantages respectifs des deux schémas, schémas mixtes
Principe de fonctionnement d’un interpréte
Cycle de vie d'un programme compilé

0 Programmes translatables, principe d’un chargeur

O Composition deprogrammes, principes d'un éditeur de liens
Premiére idée de lanotion de liaison

0 miseen correspondanced’'unnom et d’'uneadresse
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