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Luku 3

Tietokoneen ohjaaminen

Tietokone kehitettiin mekaanisista laskukoneista suorittamaan erilaisia toimin-
toja ohjatustil. Perinteiset mekaaniset laskimet soveltuivat vain niihin tarkoi-
tuksiin, joihin ne olivat suunniteltu, mutta tietokone oli yleiskdyttoinen laite, jo-
ka voitiin ohjelmoida suorittamaan haluttuja tehtévid. Ensimmaéiset (ja edelleen
yksinkertaisimmat) tietokonejirjestelmét lukivat muistiinsa suoritettavan koo-
din ja operoivat sen mukaan. Jarjestelmien kehittyessd ja kiyttédjien tarpeiden
kasvaessa laitteiston ja suoritettavan ohjelmiston viliin tuli uusi kerros: kytto-
jarjestelmd. Laitteiston ndkdkulmasta kiyttojirjestelmé on ainoastaan suoritet-
tava ohjelma. Sovelluskehittdjan kannalta kiyttojarjestelmé puolestaan on alus-
ta, jolle sovellusta kehitetdin. Edelleen tarkasteltuna laitteisto suorittaa kayt-
tojarjestelmiohjelmaa, joka toimittaa sille prosessoitavaa dataa ulkoa tulevien
syOtteiden perusteella. Vastaavasti kiyttojirjestelma peittdd (suuressa méadrin)
laitteistotason sovelluskehittdjélté, jolle jaa tehtéviksi varsinaisen toiminnalli-
suuden kuvaaminen ohjelmoitikielen avulla ilman, ettd hinen tulee huolehtia
litkaa systeemitason yksityiskohdista, kuten ulkoisesta I/O:sta, vilimuistista tai
niyton ohjaamisesta (elleivit ndmé kuulu sovelluksen toiminnallisuuteen).

3.1 Kayttojarjestelman rooli

Pohjimmiltaan kiyttdjdrjestelmé on siis vain ihmisen mukavuudenhalusta? syn-
tynyt komponentti, jonka avulla tietokoneen kiytté on sekd sujuvampaa ettd
tehokkaampaa. Kuten jo aiemmin luvussa 1.2 todettiin, kiyttdjarjestemalla on
rooli laitteiston ja sovellusohjelmoistijan rajapintana. Tarkastellaan tatd seuraa-
vaksi hieman tarkemmin.

Kayttojirjestelmén roolin alkaa siind vaiheessa, kun sovellusohjelmaa kehi-
tetddn. Kayttojirjestelmén péille on rakennettu joukko tydkaluja, jotka mah-
dollistavat nykymuotoisen sovelluskehityksen. Tdhén tyckalujen joukkoon kuu-
luvat editori, kdantdja (tai tulkki) sekd debuggeri. Oikeastaan ndméi tyokalut
eivit varsinaisesti liity kiyttojirjestelmédn, mutta niiden kiytté on mahdollista
kéyttojarjestelmén vilitykselld. Varsinaisesti kiyttojarjestelmddn kuuluva osa

I'T#ssd on kaksi painotettavaa asiaa: erilaisia toimintoja, eli siis yleiskiyttdisyys, sekd oh-
jattavuus, eli mahdollisuus hallita koneen tekemisié.

2Aivan alussa taloudelliset tekijit olivat my®s merkittivis, silli kiyttojirjeselmin avulla
voitiin suorittaa tehtdvid sarjassa ilman kalliin tietokoneen hukkakdyntia.



on soveluskehittdjan kaytdssa oleva systeemikutsujen kirjasto, joka mahdollis-
taa laitteistotason hallinnan.

Sovellusohjelman kannalta seuraava vaihe kehitystyon jilkeen on ohjelman
kiynnistdminen. Ilman kiyttojérjestelmia ohjelman kiynnistys on sindnsi yk-
sinkertaista, jos kone ainoastaan ldhtee suorittamaan ulkoa saamaansa koodi-
syotettd. Tamén yksinkertaisuuden haittapuolena on jo edelld mainittu kay-
ton jiykkyys: vain yksi kiyttdja pystyy suorittamaan yhté ohjelmaa kerrallaan.
Kéyttojarjestelmien my6ta tilanne on muuttunut ja ohjelman kiynnistdmises-
td on tullut yksi hyvin tirked lisdvaihe. Kdynnistysvaiheessa kiyttojirjestelma
lataa suoritettavan ohjelman koodin muistiin ja asettaa sen suoritusvuoroon.

Edelld mainittujen systeemikutsujen merkitys tulee esille sovelluksen suo-
ritusvaiheessa. Systeemikutsujen suorituksen kautta ohjelma kykenee hallitus-
ti kiyttdmaan 1/O-palveluita sekd tiedostojarjestelméd. Lisdksi kiyttojirjestel-
mélld on merkittdva osuus virhetilanteen sattuessa kohdalle. Koska kiyttojar-
jestelma hallitsee ohjelmien suoritusta, tarkkailee se my6s niiltd tulevia signaa-
leja. Saadessaan normaalin lopetussignaalin kiyttojirjestelmé voi olla tyytyvéi-
nen kaikkien osapuolien toimintaan ja jatkaa seuraavana listalla olevien téiden
parissa. Havaitessaan virheen?®, kiiyttdjirjestelmiin tulee reagoida siihen jolla-
kin tapaa. Se, miten tulee reagoida, riippuu yleensd monista yksityiskohdista,
mutta tavallisimpia reaktioita on ohjelman suorituksen keskeyttdminen, jonkin
toiminnan uudelleensuoritus tai tilanteesta ilmoittaminen kiyttoliittyméan véli-
tyksellé.

Hyvan kiyttojarjestelman tehtédviin kuuluu myos tapahtumien dokumentoin-
ti lokien avulla, jotta tietyistd operaatioista voidaan pitdé lukua tai ongelma-
tilanteita voidaan tarkestella jilkekdteen. Ta4ma ei missddn nimessi ole kaytto-
jarjestelmin pakollinen toiminto, mutta toisaalta koko kayttdjirjestelmékerros
on vain tietokoneen kiyttdjan miellyttamiseksi.

Edelld kuvattiin kdyttojarjestelmin roolia kiyttdjén ja laitteiston rajapin-
tana. Toinen erittdin merkittava rooli on toimia laitteiston resurssien jakajana.
Taméi rooli on kiyttojirjestelméan kannalta sinédnsid riskialtis, ettd prosessorin
mielestd se on vain suorituksessa oleva ohjelma, eikd se nie mitdin eroa so-
velluksien ja kiyttojarjestelmin vélilla. Koska prosessoriydin kykenee suoritta-
maan vain yhtd ohjelmamodulia kerrallaan, on kiyttojirjestelmén annettavan
suorituksen hallinta prosessorin tehtiviksi Kayttojirjestelmén on siis toimitta-
va siten, ettd sen tulee pyrkid varmistamaan suorituksen palautuminen itselleen
tietyn sovellusohjelman lohkon suorituksen jilkeen?.

3.2 Kayttojarjestelman kehitys

Kayttojarjestelmén syntyyn térked tarve alun perin oli kalliin tietokoneen mah-
dollisimman tehokas kiytto. Alussa tietokonetta valvoi operaattori, jolta varat-
tiin tietty aikavéli suoritinaikaa. Oman vuoron alkaessa, piti ensin ladata oma
sovellus tietokoneen muistiin ja sen jilkeen syottadd sovelluksen tarvitsemat pa-
rametrit. Jos tyd ei valmistunut varatussa ajassa, tyo keskeytettiin® ja yleens

3Tami virhe voi olla joko sovelluksen hallitusti lihettimin tai vakavammasta viasta joh-
tuvan yllattd virhetapahtuma.

4T4hén perustuu virusten, matojen ja muiden haittaohjelmien toiminta. Haittaohjelma
sisdltdd antaa prosessorille uusia ohjeita toiminnan jatkamisesta

5TAma toki riippui vilillisistd asianhaaroista, kuten siiti, kenen sovellus oli ajossa tai mité
oli jonossa.
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mitddn tuloksia ei tillaisessa tapauksessa ollut mahdollista saada. Tadméa koko
aikaikkuna oli siis mennyt hukkaan. Toisaalta ty6 saattoi valmistua varttitunnin
etuajassa, jolloin seuraava varaaja ei valttdmatta ollut vield valmiina, ja jilleen
tuhlautui kallista laskenta-aikaa tietokoneen seisottamisesta. Tosin tdhén ongel-
maan jonkinlaisen ratkaisun toi esimerkiksi vaatimus toimittaa suoritettava tyo
riittdvan paljon etuajassa operaattorille.

Ensimmaiset versiot kiyttojirjestelmistd olivat ns. erdajojirjestelmid (Batch
system). Ensimmaéisend téllaisena pidetadn General Motorsin 1950-luvun puoli-
vélissd IBM:n 701-koneelle kehittdmaa jarjestelmad. 1960-luvulle tultaessa tal-
laisia jarjestelmia oli jo kiytossddn lukuisilla toimijoilla.

Niiden ensimmaisten kiyttdjéarjestelmien ydin oli monitoriksi kutsuttu oh-
jelmakomponentti. Koneen operaattori syotti suoritettavia toitd tietokoneelle
sarjana, josta monitori otti kerrallaan yhden tyon kisittelyyn. Jokaisen sovel-
luksen oli palautettava hallinta monitorille oman suorituksensa jélkeen. Miten
tamé sitten tapahtui? Monitorin (tai ainakin osan siitd) tuli olla koko ajan tie-
tokoneen muistissa. Samalla kun monitori siirsi suoritusvastuun sovellukselle, se
jai odottamaan sovellusohjelman hyppykiskya, joka osoitti monitoriin.

Onjelman suorituksenn liittyen monitorille annettiin ohjeet téiden suoritta-
miseksi erilliselld ohjauskielelld. Yksi ty6 sisélsi tyypillisesti (korkean tason kie-
lella kirjoitetun) ohjelmakoodin lataamisen, kiifintdjin noutamisen tarvittaessa
joltakin massamuistivéilineelti, ohjeltikoodin asettamisen suoritusjonoon ja so-
velluksen syotteen lukemisen. Huomionarvoista néin nykypédivané on, ettd esi-
merkiksi reikdkortteja kiytettiin korkean tason kielen, kuten Fortran tai Cobol,
ldhdekoodin kuvaamiseen ja kddntéjélle sySttédmiseen. Reikikortit eivit siis si-
sdltdneet pelkistddn konekielistd koodia muutoin kuin aivan tietojenkéisittelyn
alkuvaiheissa.

Seuraavassa vaiheessa kiyttojirjestelmét kehittyivit moniajaviksi eréjérjes-
telmiksi (Multiprogrammed batch system). T&han kehitysvaiheeseen oli syy-
né tietokoneen suoritinajan tehostaminen entisestdin. Vaikka vanhoissa yhden
ohjelman kerrallaan suorittavissa jarjestelmissd toiden vaihtamisesta tulevaa
hukka-aikaa olikin saatu vihennettyé, yksittdisten ohjelmien sisilldkin suori-
tin saattoi olla jouten suuriakin aikoja. Seuraava esimerkki on lainattu Stal-
lingsiltaS. Oletetaan, ettd kesken ohjelmaa tulee lukea sydte nauhalta. Syot-
teen lukuaika on 1,5ms. Niiden syotteiden kdsittelyyn tarvitaan 100 kiskya,
joiden suorittaminen kestds 0,1ms. Operaation jilkeen data kirjoitetaan takai-
sin nauhalle, miki kestdd jilleen 1,5ms. Néinollen tdmén rutiinin suoritus ko-
konaisuudessaa kesti 3,1ms, mutta keskussuoritinta vaadittiin ainoastaan 3,2%
tastd ajasta. Vaikka yksittdiset odotusajat tuntuvatkin lyhyiltd, ohjelma, joka
suorittaa miljoona levyoperaatiota hukkaa suoritinaikaa useta minuutteja.

Moniajavan erdjirjestelméin keskeinen ajatus oli siis saada edelld esitettyé
hyo6tysuhdetta kasvatettua. Tdma voitiin toteuttaa lataamalla kaksi tai useam-
pia ohjelmia samaan aikaa tietokoneen muistiin ja siirtdméalld suoritusvuoro toi-
selle ohjelmalle esimerkiksi juuri I/O-operaation aikana. Jotta timénlainen jar-
jestelma voitiin toteuttaa, vaadittiin uusia tyokaluja. Niité olivat kesketykset ja
niiden erillinen késittely sekd muistinhallinta.

Moniajavan erdajojirjestelmén ongelma oli edelleen se, ettd suoritettavat
tyot tuli asettaa jonoon edottamaan sopivaa hetked, jolloin monitori asetti tyon

SWilliam Stallings. Operating systems: internals and design principles, 3rd ed. Prentice-
Hall. 1998.
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ajoon. FErityisesti kiyttdjan interaktiota vaatineiden sovelluksien kanssa tama
oli varsin hankalla. Ositusjirjestelmé (Time-sharing system) oli viline, jolla t&-
h&n ongelmaan ldhtettiin etsiméén ratkaisua. Siind missd moniajavat erdajojar-
jestelmét pyrkivit maksimoimaan prosessorin kdyton, ositusjérjestelmén tavoi-
te oli minimoidan kiyttdjin kokema viive. Ositusjirjestelmisséd voitiin palvella
useita kdyttdjid samanaikaisesti antamalla kullekin vuoronperdin pieni jakso
suoritinaikaa kiytettivikseen. Vaikka tietokoneen teho jaettiin useiden kaytta-
jien kesken, yhden kdyttdjan kokema tehon vdheneminen oli yleensd pienehko
johtuen I/O-operaatioiden ja erityisesti ihmisen reaktioajan hitaudesta. Kaytté-
jat olivat yhteydessa tietokoneeseen erillisten paédtteiden kautta sen sijaan, ettd
ty6t olisi ladattu yhdeltd konsolilta. Ensimmaisend ositusjérjestelméné pidetdin
MITissd 1962 kehitettyd ohjelmaa (Compatible Time-Sharing System, CTSS).
Ositusjarjestelmé oli hyvin monimutkainen varrattuna aiempiin kiyttojéarjestel-
miin, ja ensimmaéiset tillaiset jarjestelmét olivatkin varsin alkeellisia, mutta ne
loivat pohjan nykyaikaisille moniajaville monen kiyttdjan jarjestelmille.

3.3 Sovellusohjelma

Edelld kisiteltiin sitd, miten kiyttojirjestelma on kehittynyt palvelemaan ny-
kyisid tietoteknisid tarpeitamme. Kehityksestd huolimatta kiyttojarjestelmin
perustehtévand on pysynyt yksi tehtévi: sovelluksien suorittaminen. Seuraavak-
si tarkastelemam sitd, miten sovellus paédtyy ohjelmistosuunnittelijan ideasta
suoritettavaksi ohjelmaksi.

Tietokone osaa vain omaa kieltdén, joka ei ihmiselle ole kovin intuitivinen.
Tamin vuoksi sovellukset tehddin suurimmaksi osin jollakin korkeamman ta-
son ohjelmointikielelld. Jotta korkeamman tason kielelld tehty ohjelma voitaisiin
suorittaa tietokoneella, on se muunnettava tietokoneen konekielelle. Muuntami-
nen voidaan tehdi joko kddntadmalla tai tulkkaamalla. Ndiden kahden menetel-
mén ero on siind, ettd kddntdmalla ohjelma muunnetaan etukiteen kokonaisuu-
dessaan konekielelle. Kddntimisen jilkeen ohjelma on valmis suoritettavaksi ja
my0s siirrettiviksi toiseen samaa arkkitehtuuria noudattavaan koneeseen. Tul-
katessa ohjelmaa muunnetaan komento kerrallaan ajon aikana tulkkiohjelman
avulla. Tulkatessa ei synny mitdén erillistd pysyvaa vilitulosta, vaan tulkkaami-
nen on suoritettava jokainen kerta erikseen. Ohjelman siirtdminen toiseen konee-
seen vaatii siten myds uudesta kohdekoneesta tulkin, mutta toisaalta tulkattava
ohjelma voidaan siirtdd myos eri arkkitehtuurilla toteutettuun laitteeseen, jos
siind vain on kyseisen ohjelmointikielen tulkki.

Tamin kurssin puitteissa kiddntdmistd tarkastellaan seuraavaksi. Sovellus-
ohjelmaa kidnnettdessi tiedosto on kiddntdmisen yksikkd. Tamé tarkoittaa si-
td, ettd yhteen tiedostoon kirjoitettu ldhdekoodi kddnnetdin kerrallaan. Mita
hyotyéa téllaisesta sitten on? Edellihdn mainittiin, ettd kddntdmalld syntyy ko-
konaan uusi tiedosto, joka sitten suoritetaan. Erityisesti sovelluksen kehitys-
vaiheessa sen ldhdekoodiin tehd&in lukuisia muutoksia ja ndiden muutosten
vaikutusta halutaan tarkastella tai testata. Muutoksen vuoksi on siis tehtdva
kokonaan uusi suoritettava tiedosto. Ohjelman kiintdminen on suhteellisen ras-
kas prosessi ja pienen muutoksen vuosi erityisesti suurten ohjelmistoprojektin
kiddntdminen kokonaan on seki hidasta ettd resursseja haaskaavaa. Lihdekoo-
din jakaminen osiin ja osien kidintdminen erikseen pienempind kokonaisuuksi-
na mahdollistaa ainoastaan muuttuneen osion uudelleenkédntédmisen. Ohjelman
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kidantdminen osissa komponentti kerrallaan mahdollistaa myos sen, ettd omassa
sovelluksessa voidaan kiyttda jo valmiiksi tehtyja komponentteja, joiden ldhde-
koodia komponentin tekéja ei kuitenkaan halua jakaa. Toisaalta tdma erillisten
palasten kddntdminen tarkoitaa my0s sité, ettd ohjelman osat pitdd myos liittda
yvhteen. Tatd vaihetta kutsutaan linkittdmiseksi. Sovelluksen viimeinen vaihe
kohti suoritukseen padsyd on ohjelmakoodin lataaminen (yleensé joltakin ulkoi-
selta tallennusvélineeltd) tietokoneen muistiin. Kuvassa 3.1 on kuvattuna tdmé
elinkaari. Edelld mainittujen tehtévien lisdksi kuvasta 16ytyy joitakin muita vi-
livaiheita ja lisdksi sekd kddntdminen ettd linkittdminen vaativat vield hieman
lisda selitysta.

Lahdekoodi

Esikaantaja

Ohjelmoitikielinen
koodi

Kaantaja

Assembly-kielinen
koodi

Kokoaja

Objektikoodi

Linkittaja

Valmis ohjelma

Lataaja

Suorituksessa
oleva ohjelma

Kuva 3.1: Sovellusohjelman tekemisen vaiheet

Kuvan 3.1 kaksi ensimmaisté laatikkoa ovat ldhdekoodi seké ohjelmoitikieli-
nen koodi ja néiden vilissd on esikdantdja. Kirjoittaessamme ohjelmia, emme-
k6 luokaan ohjelmointikielistd koodia, vaikka ndin olemme tekevindmme? Vas-
taus on kylld ja ei, vihan katsontatavasta riippuen. Joka tapauksessa tietyt
ldhdekoodin osat eivit sellaisenaan ole kddntdjan hyviksymia ohjelmointikie-
len syktaksia, vaan erityisid ohjelmoitityGtéd helpottavia ja erilliselle esikidznté-
jélle suunnattuja ohjausdirektiivejd. Téallaisia ovat esimerkiksi C-kielen #inclu-
de sekd #define. Ndiden ohjausdirektiivien avulla voimme luoda "luettavam-
paa"tai "tiiviimp&i"koodia esimerkiksi erillisten makrojen tai vakiotermien, ku-
ten TRUE, FALSE, ON, OFF, avulla. Esikidantdjin tehtdvini on siis muuntaa
nidmi varsinaisen kddntdjin ymmartimaan muotoon, minké lisdksi esikddntaja
poistaa my0s itse sovelluksen kannalta ylimaérdiset kommentit. Esikdantaja ei
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etsi tarkista koodin oikellisuutta tai jarkevyyttd, vaan se suorittaa mekaanisen
etsi-korvaa-tyyppisen operaation.

Seuraavassa vaiheessa kidntija tekee sovelluksesta assembly-kielisen version.
Tama vilivaihe ei periaatteessa olisi valttdmé&ton, mutta on toteutusteknisesti
helpompaa ensin muuntaa sovellus symbolisen konekielen muotoon ja vasta sen
jalkeen tehd& varsinainen konekielinen versio. Kédntijan tehtdvané on varmis-
taa téssd vaiheessa, ettd syGtteend annettu koodi on kieliopillisesti oikein seké
tarkistaa siind olevien aliohjelmakutsujen, muuttujien, ym. kiytto. Kdantami-
nen on siis ensimmaéinen vaihe, jossa ohjelmistonkehitystyokalut voivat havaita
ja ilmoittaa havaitsemastaan virheesta.

Sovelluksen rakentaminenkin pitdé siséllddn kddntdmisen, symbolisesta ko-
nekielestd oikeaan tietokoneen ymmaértdmaén konekieleen. Rakentamisvaiheel-
la on kuitenkin tidrkeimpikin tehtéva, minkd vuoksi sitd tarkastellaan omana
vaiheenaan. [lman suurempaa pohtimista kd&nnoksen symboliselta konekieleltd
aidolle konekielelle voisi kuvitella olevan suoraviivainen tehtévé verrattuna edel-
liseen vaiheeseen, silld assembly-kielinen koodi yleensd kddntyy 1:1 konekielelle
(eli yhté assembly-kiskyé vastaa yksi konekielinen kisky). Kuitenkaan menetel-
mé, jossa kiddntdja lukee yhden kiskyn, kddntda sen konekielelle ja jatkaa téta
prosessia niin kauan kunnes koko ohjelma on kifnnetty, ei valitettavasti toimi.
Syy siihen 16ytyy késkyjen dataosista ja erityisesti siitd, ettd symbolinen ko-
nekieli on kuitenkin jo sen verran korkean tason mééritys, ettd siind voidaan
viitata muuttuviin datatietoihin symbolisten leimojen (label) avulla sen sijaan,
ettd kiytettiisiin aitoja rekistereitd tai muistiosoitteita.

Tarkastellaan assembly-koodin kddntamistd konekielelle esimerkin avulla.
Oletetaan, ettd meilld on kiytossid joltakin kolmannelta osapuolelta hankittu
kirjastomoduli, joka osaa laskea Fibonaccin lukuja. Edelld mainittiin, ettd so-
vellusohjelma voidaan kddntida pienissd paloissa, mikd mahdollistaa esimerkiksi
ulkopuolisten kirjastojen kiyton. Nyt meilld on juuri tdménlainen tilanne. Voim-
me siis luoda korkeamman tason ohjelmointikielelld lihdekoodin, jossa kutsum-
me ulkoista kirjastofunktiota ilman, ettd meill on sen lihdekielisté toteutusta’.
Edelld mainittiin my6s tiedoston olevan kidntdmisen yksikkd, joten on mahdol-
lista kddntaa tdmé ilman funktion toteutusta oleva koodi assembly-kielelle. Alla
on esitettynd ARM-assemblylld fibonacci-funktion kutsu vakioarvolla 5.

mov r0, #5
bl fibonacci

Ensimmdinen rivi, vakioarvon 5 sijoittaminen rekisteriin r0, on suoraviivaisesti
kiddnnettivissd konekielelle, mutta aliohjelmakutsun bl parametrille fibinacci ei
voida tédssd vaiheessa antaa oikeaa arvoa, silld kokoajalla ei ole tiedossa alioh-
jelmarutiinin muistiosoitetta varsinaisen hypyn suorittamiseksi, ja kyseessid on
ulkoisen viittauksen ongelma (external reference problem). Kokoajan on kuiten-
kin otettava jollakin tavoin kantaa edelld mainittuun aliohjelmakutsuun, silla
kokoajan tehtdvidhén oli tuottaa konekielistd koodia. Vastaava tilanne tulee vas-
taan yhdelldkin ohjelmamodulilla, jos aliohjelman (tai jonkin muun viittauksen)
toteutus on mydhemmin kuin siihen viittaava kutsu®. Ennen kuin kokoaja on
kiynyt 1api ohjelmakoodia riittdvéan pitkille, ei silld ole mitddn mahdollisuutta

7Vihin riippuen ohjelmoitikielests funktion esittely (eli jonkinlainen otsikkotiedosto) on
monesti oltava

8Tamihin on normaalia korkeamman tason kielillsi, kuten C:114. Funktion esittely on oltava
ennen, mutta toteutus voi olla myShemmin.
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0x300
CALL MODULE_B | °X30° *
ADD R1 R2
ADD R1 #5 0x200 0x200
0x100 JIMP 0x200 0x100
JMP 0x200
0x00 0x00
MODULE_A MODULE_B

Kuva 3.2: Erilliset objektitiedostot omissa osoiteavaruuksissaan

tietdd viitauksen osoitetta. Tastéd kiytetddn nimitysta eteenpéinviittausongelma
(forward reference problem).

Kiytinnossi kokoajan onkin luettava koodi kahteen kertaan?. Ensimméisen
lukukerran tehtdvid on muodostaa erityinen symbolitaulukko, johon kerdtdin
koodissa esiintyvien leimojen tiedot mukaan lukien (moduliin liittyvét suhteel-
liset) osoitetiedot (jos tiedossa) sekd nédiden riippuvuussuhteet. Niiden tietojen
perusteella kokoaja tekee toisella kierroksella kidnnetysti ohjelmakoodista ob-
jektitiedoston, joka sisdltdd seki itse toiminnallisuuden ettéd ohjeet siitd, miten
leimoja tulee kisitelld suoritettavaa tiedostoa tehtdessd. Tédhin vaiheeseen paa-
seminen ei vield lopullisesti tarkoita sitd, ettd luotu koodi olisi kaikin puolin
toimivaa ja valmiina suoritettavaksi, silld seuraava vaihe on edelleen kriittinen.

Objektitiedostojen luomisen jilkeen seuraava vaihe on valmiin ohjelman ra-
kentaminen objektitiedostoista, jotka sisdltévit jo valmiiksi prosessorin konekie-
listd koodia. Edellisessd vaiheessa konekielisiin kiskyihin jii vield kohtia joita
joudutaan téssd vaiheessa muokkaamaan. Ensinnikin kukin objektitiedosto on
luotu itsendisesti omaan osoiteavaruuteensa. Samalla, kun linkittdja yhdistda
erilliset objektitiedostot toisiinsa, on sen muunnettava osien erilliset osoiteava-
ruudet yhteen yhteiseen osoiteavaruuteen. Tasta kiytetdan nimitystd uudelleen-
sijoitusongelma (relocation problem).

Kuvissa 3.2 ja 3.3 kuvataan uudelleensijoitusprosessia. Kuvissa kaksi objek-
titiedostoa linkitetdén toisiinsa siten, ettd modulissa A kutsutaan mobulissa B
toteutettua rutiinia. Kuvan 3.3 ensimmaéisessi vaiheessa modulit on liitetty toi-
siinsa ja lisdtty suoritettavan ohjelman tarvitsemaa lisétietoa. Toisessa vaiheessa
aliohjelma- ja hyppykiskyjen osoitteet on myos korjattu yhteiseen osoiteavaruu-
teen, mink4 jilkeen ohjelma on valmis suoritukseen.

Edelld esitetty kuva objektitiedostosta on ddrimmaéisen yksinkertaistettu ja
pitda sisdllddn myos jonkin verran ohjausinformaatiota. Erityisesti ndistd on syy-
td mainita modulin ulkopuolelta kiytettavien funktiokutsujen lista (entry point
table), viittaukset ulkoisiin moduleihin (external reference table) seki sisdisten
leimojen uudelleensijoitustaulukko.

Viimeisend ketjussa on lataaja, jonka tehtdvinéd on viedd tietokoneen pro-
sessorille ohjeet ohjelman suorituksesta. Ohjelman latauksessa muistiin kiytto-

9Toinen vaihtoehto on keritd ensimmaéiselld lukukerralla kaikki muuttuva informaatio jo-
honkin pienempéén tilaan ja kdyda tdmé erillinen informaatio 1dpi koko koodin sijaan. Periaate
molemmissa on kuitenkin sama.
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Kuva 3.3: Objektitiedostot linkitettyini

jirjestelmd varaa riittdvin kokoisen fyysisen muistilohkon ohjelmalle ja sijoittaa
tdmén ohjelman virtuaaliseen muistiavaruuteen. Tiedon sopivasta koosta lataa-
ja saa suoritettavan ohjelmatiedoston ohjaustiedoista. Tamén jilkeen lataaja
kopioi koodin ja datan muistiin, alustaa rekisterit, kopioi parametrit pinoon

sekd, suorittaa hypyn ohjelman alkuun.
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