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hello.c Pre- hello.i hello.s hello.o hello

—*| processador | > | Compilador | Assembler [~ Linker —
programa programa moadulo executavel
fonte assembly objeto (binario)

“expandido” (texto) (bindrio)
(texto)

A compilacao de um modulo C compreende: U

" pré-processamento
= geracao de codigo assembly
= geracao do moédulo objeto

Um modulo objeto nao pode ser executado:
= dependéncia de outros médulos (e bibliotecas): ligacao

= enderecos sao relativos: relocacao
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Combina modulos objeto em arquivo executavel

.~ 7 7 . m'c a"c
= uniao dos modulos (codigo e dados) 1 1
= resolucao das referéncias externas compilacio compilagio
= relocacao das referéncias a memoria l | libc
m.o a.o /
gcc -0 p2 m.c a.c ligacado
p2

Modulos de bibliotecas estaticas sao incluidos

= uma biblioteca redne modulos objeto (libc, libm, ...)
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Cdédigo, dados e informacoes para a “ligacao”
com outros modulos

= texto (cddigo de maquina), dados (ro, inicializados e nao
inicializados/inicializados com 0)

» Tabela de Simbolos

= simbolos definidos pelo mddulo ("exportacdes")
= simbolos referenciados pelo modulo ("importacoes")
= simbolos “locais” ao mddulo (static)

= Dicionario de Relocacao

= |ocalizacao de referéncias a memoria a serem preenchidas
ou corrigidas (instrucoes e dados)
] .



Exemplo Simplificado

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 0;
int fun2() {

funi(varl);
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Exemplo Simplificado

.data
.globl var2
var2: int 0

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 0;

_ . text
int fun2() { [:> .globl fun2

funi(vari); fun2: pushq %rbp

3 movl , %edi
ca11<::::>
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Exemplo Simplificado

data off var2
extern int varl; ]
void funi (int x); -9tobl var2 -
! var2: int 0 00 00 00 00
int var2 = 0; ff fun2
: ! . .text ) ontun
) )

int funZ() { : .glObl fun2 : A 55 ref varl

_ fun2: pushq %rbp X

funi(vari); Sh 3c 25 00 00 00 00

3 movl , %edi
call@

e8 00 00 00 00

f

ref funl
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Exemplo Simplificado

data off var2
void funt (int y); -9lobl varz -
! var2: int 0 00 00 00 00
int var2 = 0; ff fun2
- ! . .text off fun
int funz() { : .globl fun2 C> 4 55 ref varl
funi(var1); fun2: pushq %rbp N

8b 3c 25 00 00 00 00

3 movl , %edi e8 00 00 00 00
call@ ref funl

Tabela de Simbolos

var2 D <off var2>
fun2 T  <off fun2>
varl U
funl U
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Exemplo Simplificado

data off var2
cxtern int varts | glonl var2 3
! var2: int 0 00 00 00 00
int var2 = 0; ff fun2
: ! .text oft Tun
int funz() { C> .globl fun2 C> 4 55 ref varl
funi(var1); fun2: pushq %rbp N

8b 3c 25 00 00 00 00

3 movl , %edi e8 00 00 00 00
Cal]—@ ref funl

Tabela de Simbolos Dicionario de Relocacéao

var2 D <off var2>

<ref varl> ref varl
fun2 T <off fun2>
varl U <ref funl> ref rel funl
funl U
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Resolucao de Referéncias

Mdduio 1
varl D <off varl>
funl T <off funl>
main T <off main>
fun2 U

Modulo 2
var2 D <off var2>
fun2 T <off fun2>
varl U
funl U

Cada referéncia externa deve ser associada a uma
definicao Unica (exportacao) de um simbolo com o

mesmo nome
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Moddulo 1 Mddulo 2

varl D <off varl> var2 D <off var2>
funl T <off funl> fun2 T <off fun2>
main T <off main> varl U
fun2 U funl U

Cada referéncia externa deve ser associada a uma
definicao Unica (exportacao) de um simbolo com o
mesmo nome

= se nenhuma definicao com esse nome é encontrada, o
ligador termina com erro

= se ha duas (ou mais) definicbes com o0 mesmo nome, O
ligador também termina com erro
ﬁ BETAFTANANSA



void foo(void);

int main() {
foo();
return 0;

/tmp/ccOcCWXd.o: In function "main':

teste.c: (.text+0x7): undefined reference to
“foo'

collect2: 1d returned 1 exit status

int 1 = 1;

int foo(int j) {
return i + j;

int foo(int);
int 1 = 0;

int main() {
i = foo(3);
return 0;

gcc -o t foo.o m.o

m.o:(.bss+0x0): multiple definition of "i'
foo.o0:(.data+0x0): first defined here
collect2: 1d returned 1 exit status
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Referéncias em C

E importante distinguir definicao e referéncia

= uma definicao estabelece a representacao na memoaria (localizacao,
tamanho, ...)

Em ISO C:

= uma declaracao com inicializacao é uma definicao (simbolo “forte”)

int 1

1024;

=uma declaracao com classe extern é uma referéncia

extern int 1i;

= uma declaracao sem inicializacao (e sem extern) € uma tentativa de

definicao (simbolo “fraco”)
ﬁ BEREEANEA
PUC-RIC

* nao deve ser usada! int i;




#include <stdio.h>
void f(void);

int x = 15212;
int y 15213;

int main() { gcc -Wall -o f f.c fl.c

£(); /usr/bin/1d: Warning: alignment 4 of
printf(“%d %d\n”,x,y); symbol “x' in /tmp/ccP4WG2t.o is
return 0; smaller than 8 in /tmp/ccobMeSD.o

i = N

00

double Xx;

void f() {
X = 0.0,
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modulol.h modulo2.h

int foo(void); extern int contador;
modulol.c modulo2.c
#include “modulol.h” #include “modulol.h”
#include “modulo2.h” #include “modulo2.h
] int contador = 0;
int foo() { int main (void) {
contador++; int 1 = foo();

} }

Um simbolo global deve ser declarado com o mesmo tipo
em todos os modulos

= a resolucao de referéncias é feita com base apenas no nome!

= 0 compilador nao tem como garantir consisténcia a nao ser com o
uso de arquivos de cabecalho ("interface")
ﬁ D e TARGIMATICA



O Dicionario de Relocacao indica que referéncias a memoria
do médulo devem ser preenchidas/corrigidas

= referéncias externas ou a enderecos que dependem da
localizacao "final" do trecho de cdédigo/dados correspondente

i ] .data 55 ref var2
void funl (int x); .globl var2 N
. o var2: int 0 8b 3c 25 00 00 00 00
int ¥ar2 = 0; .text e8 00 00 00 00
int fun2() { — .globl fun2 - /“

fun2: pushq %rbp

funi(var2); ref funl

movl %edli
}
call<::::>
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O ligador produz uma tabela com os enderecos dos
simbolos globais definidos por todos os médulos

i 55 ref var2
Tabela de Simbolos N
. 5 q 1 8bh 3c 25 00 00 00 00

var <eénd varl> e8 00 00 00 00

var2Z D @ <endvar2> f

funl T <endfunl> ref funl

main T <end main>

fun2 T  <end fun2> Dicionario de Relocacao
<ref var2> ref var2
<ref funl> ref rel funl
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Na ligacao, as referéncias a memoaria sao calculadas em
relacao ao endereco "virtual" do programa

» guando o programa é carregado na memaoria, essas
referéncias devem ser relocadas em relacao ao
endereco "real"

» essa relocacao pode ser feita através de uma
traducao de enderecos feita pelo hardware
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Carregadas na memboria e "ligadas" em tempo
de execucao a um programa

= shared objects (.s0), dynamic link libraries (.dll)
Melhor aproveitamento de espaco

» bibliotecas estaticas sao incorporadas no programa

= bibliotecas dinamicas sao compartilhadas

A carga e ligacao da biblioteca é realizada por
um ligador dinamico



Ligacao com Bibliotecas Dinamicas

m.c a.c
1 1 gcc -0 p2 m.c a.c

compilacao compilacao

l l libc.so
m.o a.o / (tabela de simbolos e
\ l informacdes para relocacao)

Ligacao estatica

l

Executavel . p2 libc.so

parcialmente ligado l /

- modulos de 1ibc.so sao
Carga com Ligacao ..
A carregados na memoria
Dinamica @
referéncias a simbolos de libc
em p2 sao relocadas

Executavel totalmente

ligado na meméria ﬁ
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