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摘 要 本文讨论了交叉汇编器设计中的两个关键间题
:

先引用
、

后定义内部符号的处

理和利用外部符号进行模间通信
。

提出了一种统一的处理办法— 随机文件代真法
。

实践证

明十分简洁 有效
。

关锐词 汇编语言
,

汇编器
,

交叉汇编器
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1 交叉 汇编器 的作用

交叉汇编器属于工具性软件
,

是系统软件和通用应用软件研制和开发过程中常用的工具
。

在计算机

系统的研制中
,

最初能上裸机调试的软件 (常称先行软件 ) 必须已是 目标指令代码的形式
。

这种代码从

哪里来 ? 用交叉汇编器产生就是简便易行的一种
。

设 X 是正在研制的机器
,

U 是一台可用的异于 X 的机器
。

为产生 X 机上的先行软件的 目标代码
,

可

用 U 上的高级语言 (如 P A CS A L
,

C 等 ) 写一交叉汇编器 U X A M
,

它在 U 上运行
,

对 X 的汇编语言

源程序进行汇编
,

直接生成可在 X 上运行的目标代码
.

于是 X 的先行软件只要用 X 的汇编语言编写就

行了
。

如果再写一个模拟器 U X S M
,

在 U 上来模拟

执行交叉汇编器 U X A M 产生的目标代码文件
,

那

么 U
、

U X A M
、

U X S M 三者便构成了如下一个小系

统 (图 1)
.

这个小系统的作用相当于一台安装了汇编器的

X 机
。

X 上的任何软件
,

只要是用 X 的汇编语言编

写
,

都可在这个小系统上调试
。

这个小系统与 X 硬件无关
。

同时分头进行
,

从而大大缩短了工程的研制周期
。

X 汇编语
言探程序

X 上可运行
的目标文件

U 上

深程序运

行的结果
U 下

图 1

这意味着 X 软件的调试与硬件的调试可以

2 交叉汇编器的实现流程

交叉汇编器自身运行的机器与其产生的目标代码运行的机器不是同一机种
,

而且其目标代码是在

一台暂时还无任何系统软件支持的环境下运行
。

这导致了作为工具软件的交叉汇编器与作为系统软件

的汇编器在实现方法上有很大的差异
。

目前
,

汇编器的汇编技术相当成熟
。

实现时通常采用两遍扫描
,

生成半目标文件的办法
。

在半 目标

带
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文件一级已同高级语言的编译器生成的半目标文件一致
。

最后可运行程序的目标文件是通过一个单独

的作业步 (批处理时 )或命令 (交互时 )对半目标文件进行装配或链接而形成的
。

lJ [一 [’ 1

交叉汇编器的实现比较灵活
,

也常受环境的制约
。

通常采用一遍扫描
,

直接生成可运行目标码的简

单流程
。

实践证明
,

图 2 所示的流程是简洁高效的
。

3 交叉 汇编器设计中两个关键问题

交叉汇编器设计中有两个重要 问题
。

其解决的好坏将直接影响总体方案的确定和交叉汇编器的质

量
。

目前尚无完整统一的处理办法
。

两个间题是
:

( 1) 后定义内部符号的处理

汇编语言中的表达式从语义看可分为两类
:

一类是表达式的值只用于指导汇编
,

并不用它产

生 目标代码
。

如数据生成伪指令中的重复因子
,

空间保留伪指令中的保留单位数
。

对这种表达式

中的符号
,

在语法上要求定义出现在引用之前
,

否则汇编器无法继续工作
。

称之为先定义
、

后引

用的表达式
。

另一类表达式在语法上是不能做这

种要求的
,

如转移指令中的转移地址
,

访内指令

中的内存地址
。

否则
,

语言本身就失去了灵活性
。

因此必须允许这种表达式中的符号是后定义的
,

即在引用之后的某个地方定义
。

其特点是表达式

的值将被装入相应指令目标码的某个字段中
,

直

接影响目标的运行
。

于是
,

在一遍扫描的处理中
,

这种后定义的内部符号如何参与表达式的计值 ?

表达式的值如何装配 ? 遇到该符号的定义时
,

其

值又如何代真 ? 这些是首先要解决的问题
。

( 2) 程序模间的通信

构成源程序的各程序模之间必定有某种内

在的联系
,

即有某种通信关系
。

不与其它程序模

发生关系的程序模是不存在的
。

因此
,

汇编语言

中模间通信机制的设置和如何处理是必 须很好

解决的另一问题
。

图 2 交叉汇编器流程

目前
,

汇编语言中广泛使用的模间通信机制有两种
:

一种是公用块机制
,

一种是入口符号和外部符

号说明机制
。

交叉汇编器设计中通常只实现后一种
,

而且只设置入 口符号说明伪指令 E N T R Y
,

并不设

置外部符号说明伪指令 E X T
.

这实际是一种向后全局的概念
。

这种不完全的机制造成了模间调用只能

向前的定向性
,

使某些系统用户 (如 0 5) 遇到无法克服的困难
。

因此
,

在交叉汇编器中如何完整的实

现这一机制也是待解决的
。

4 随机文件代真法

在此把提出的两个间题结合在一起
,

给出一种统一的处理办法— 随机文件代真法
。

第一个问题是解决表达式中出现的后定义内部符号的计值
、

装配和代真问题
。

第二个间题实质上是

解决表达式中出现的外部符号的计值
、

装配和代真问题
。

两者的差别仅在于
:

前者是内部符号
,

后者是

外部符号
。

内部符号是只能在该符号定义的模中引用的符号
。

后定义时
,

其延迟限不超过模结束
。

当汇
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编器扫描遇到它的定义时
,

其引用指令的目标码还在目标缓冲区中
.

外部符号的引用和定义不在同一模

中
。

后定义时
,

其延迟限可到源文件尾
。

汇编器扫描到其定义时
,

其引用指令所在模的目标码已经写到

目标文件中去了
。

这一差别反映在处理过程中
,

就是遇到符号定义时代真的区域不同
。

前者是目标缓冲

区
,

后者是 目标文件
。

对于后定义的内部符号
,

需记住其在 目标缓冲区中准确的引用位置 ; 对于外部符

号
,

需记住其在目标文件中准确的引用位置
,

便可代真
。

代真时要访问被代真指令的目标码
。

在目标文

件中做这件事情方便吗 ? 只要目标文件采用的是随机文件 (或称直接文件 )
,

回答则是肯定的
。

处理过

程与在目标缓冲区中的代真是完全一样的
。

从而可作如下合并处理
。

( 1) 创建目标文件时
,

要求随机文件的记录与目标缓冲区的元素大小相同
。

目的是使对两者的访间

读写的单位一致
。

于是代真时
,

除了地点不同外
,

其它动作都相同
。

( 2) 在符号表的每个符号项下
,

引出两个引用链
:

一个是内部符号引用链
,

一个是外部符号引用链
。

每个引用链项记载着该符号一次引用的详细情况
。

这些信息都是代真时所需要的
。

当然
,

对于一个具体

符号
,

只能结一种链
。

用 P A S C A L 语言表示如下
:

符号表的定义
:

SY M
一
C H A I N = 个S Y M B O L 一 T A B L E

一 E N T R Y ;

SY M B O L _ T A B L E _ E N T R Y =

R E C O R D

N A M E
:

P A C K E D A R R A Y 〔1… 8〕 O F C H A R ,

V A L U E
:

U N S IG N E D ,

A T T R IB U T E : (W
,

P
,

V ) ;

G L O BA L
:

BO O L E A N ;

E X T E R N A L :
B O O L E A N ;

D E F I N IT IO N
: B O O L E A N 带

N EX T
:

S Y M
一 CH A IN ;

IN N E R
_
S Y M

_
R E F E R EN C E :

IN N E R
_
C H A I N ;

E X T _ S Y M
_
R E F E R E N C E : E X T _ C H A I N ;

E N D ,

这里的特性项
,

只假定符号有字
、

字片和值三种特性
。

内部符号引用链的定义
:

I N N E R
_
C H A I N ~ 个I N N E R 一

S Y M B O L 一
R E F E R EN C E

一 EN T R Y
;

I N N E R
_
S Y M BO L _ R E F E R EN C E

_ E N T R Y =

R E C O R D

B E G IN _
WO R D :

U N S IG N E D 书

B E G IN
一
B IT

:

U N S IG N E D ;

F I E L D _
W I D T H : U N S IG N E D ;

E X P
_
S IG N : ( P O S

,
N E G ) ;

E X P _
A T T : ( E _

W
,

E _ P
,

E _
V ) ;

O P E R A T O R
:

(A D D
,

S U B ) ;

N E X T
:

I N N E R
_
CH A IN

;

E N D ;

其中
,

前三项记着该符号在目标缓冲区中准确的引用位置和宽度
;

接着的两项是表达式已求值的属

性及正负
,

以便在代真时
,

把已装字段中部分表达式的值取出
,

进行符号扩展恢复其原来面貌
。

值得注

意的是
,

每经过一次代真这两项值都可能变化
,

下一次代真应使用变化后的值
。

4 4



外部符号引用链的定义
:

EXT 一
CH AN I =个 ET X _ S Y MB OL

_
R F E ER EN C E

_ EN T R Y ;

EXT
_
S Y MB OL _

R EF ER N E C E _
EN T R Y =

R R E C OD

B Ex GN _
w OR b

_R R D E e o
_

N U MB ER
:

xN T E G ER ,

B EG IN
_ B I T

:

U N S IG N ED ;

N E X T : E X T 一
C H A IN ;

E N D ;

这里的第一项直接指向目标文件的一个记录
。

其它项与内部链相同
.

( 3) 遇到 E N T R Y 伪指令如下处理
:

若符号表中已有该 E N T R Y 说明的符号
,

就在符号表的该符号

项内填上全局标志
.

若符号表中还未有该符号
,

就将该符号入表
,

填上全局标志和未定义标志
。

(4 ) 只要规定 EX T 伪指令出现在被说明的符号引用之前
,

就能分清一个未定义的符号是内部的还

是外部的
。

其处理与 E N T R Y 类似
。

若符号表中已有被 EX T 说明的符号
,

就在符号表的该符号项中填

上外部标志
。

否则
,

就将该符号入表
,

填上外部标志和未定义标志
.

(5 ) 在模结束处理中
,

调整符号表时
,

应把有定义且有全局标志的符号留下
,

同时也要把有外部标

志的符号留下
,

其余的符号全抹掉
。

(6 ) 表达式计值时
,

遇到符号倒查符号表
.

若表中没有该符号
,

则将该符号入表
,

并填上非全局标

志
、

非外部标志和未定义标志
.

对于尚未定义的符号
,

一律以零值和值特性参与表达式计值
。

若表达式

中的符号均 已有定义
,

则算出的值是最终的
,

否则算出的值只是表达式已知部分的值
.

无论哪种情形
,

都将该值装入相应目标指令的相应字段
。

同时
,

将表达式中出现的每一个非外部符号 (不管有无定义 )

结内部引用链 ; 将其中出现的每一个外部符号 (不管有无定义 ) 结外部引用链
。

( 7) 遇到符号定义时
,

查符号表
。

若表中没有该符号
,

则将该符号名
、

值及特性入表
,

并填上非全

局
、

非外部
、

已定义标志
。

若符号表中已有该符号
,

先看是否有定义标志
。

若已有定义
,

则报重复定义

错
。

若尚未定义
,

则把该符号的值和特性人表
,

并置上已定义标志
.

接着根据内部链和外部链对后定义

先引用的符号进行代真
。

(8 ) 对每个引用链项的代真工作可用两步归纳
:

①根据链项中指明的准确位置和宽度把原表达式的装配值取出
,

并根据正负号对该值进行符号扩

展
,

恢复该表达式值装配前的形态
。

②根据操作符
,

把表达式值与符号值进行指定的运算
,

结果按原宽度截取后再送回原装配字段
.

这一方法的优点是把看起来不相关的两个间题用同一办法解决
,

简单而通用
。

表达式中后定义的符

号可以是多个
。

引用链的作用不只是为了代真
,

可以看到表达式中已定义的符号也结了引用链
,

目的是

利用引用链输出交叉引用列表
.

这张表将提供每个符号确切的引用位置
,

对用户查错极为有利
。
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