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

—*| processador | ¥ Compiladofl ——>| Assembler [ > Linker | —
programa programa moadulo executavel
fonte assembly objeto (binario)
“expandido” (texto) (binario)

(texto)
A compilacao de um mddulo C compreende: ﬂ

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

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

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

- unido dos médulos (cédigo e dados) mic alc
» resolucao das referéncias externas compilagio compilacéo
= relocacdo das referéncias & memdria 1 libe
mYo a.o /
gcc -0 p2 m.c a.c ligacdo
p2

Modulos de bibliotecas estaticas sao incluidos

= uma biblioteca reine madulos objeto (libc, libm, ...)
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Cdédigo, dados e informacoes para a “ligacao”

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

« Tabela de Simbolos

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

= Dicionario de Relocacao

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

extern int wvarl;
void funl (int x);

int var2 = 0;
int fun2() {

funl (varl) ;
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Exemplo Simplificado

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 0;
int fun2() {

funl (varl) ;

=)

.data
.globl wvar2
var2: int O

. text
.globl fun2
fun2: pushqg %rbp

movl , $edi
call<::::)

sl
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Exemplo Simplificado

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 0;
int fun2() {

funl (varl) ;

=

.data
.globl wvar2
var2: int O

. text
.globl fun2
fun2: pushqg %rbp

movl , $edi
call<::::>

=)

off var2
00 00 00 00
off fun?2
~ 55 ref varl

-

8b 3c 25 00 00 00 00
e8 00 00 00 0O

/

ref funl
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Exemplo Simplificado

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 1;
int fun2() {

funl (varl) ;

=)

Tabela de Simbolos

.data
.globl wvar2
var2: int O

. text
.globl fun2
fun2: pushqg %rbp

movl , $edi
call<::::>

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

=)

off var2
00 00 00 00
off fun?2
—~ 55 ref varl

-

8b 3c 25 00 00 00 00
e8 00 00 00 0O

/

ref funl
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Exemplo Simplificado

extern int varl;
void funl (int x);

int var2 = 0;
int fun2() {

funl (varl) ;

=)

Tabela de Simbolos

.data
.globl wvar2
var2: int O

. text
.globl fun2
fun2: pushqg %rbp

=

movl , $edi

call<::::>

off var2
00 00 00 00
off fun?2
—~ 55 ref varl

-

8b 3c 25 00 00 00 00
e8 00 00 00 0O

/

ref funl

Dicionario de Relocacao

<ref varl>

ref varl

<ref funl>

ref rel funl

var2 D <off var2>
fun2 T <off fun2>
varl U
funl U
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Resolucao de Referéncias

Mddulo 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

sl
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Modulo 2

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

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

* 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

sl
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void foo (void) ;

int main() {
foo () ;

return O;

/tmp/ccO0cCWXd.o: In function "main':

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

collect2: 1ld 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;

gecc -o t foo.o m.o

m.o: (.bss+0x0) : multiple definition of
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 o médulo que “possui” o simbolo, e a representacao na
memoria (localizacao, tamanho, ...)

Abordagem adotada por sistemas Linux, em geral:

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

int i = 1024;

= declaracao com classe extern é referéncia

extern int i;

= declaracao sem inicializacao (e sem extern) é simbolo “fraco”

int 1i;
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Definicoes com mesmo nome: bug

#include <stdio.h>
void £ (void) ;

int x = 15212;
int y = 15213;

int main() { gcc -Wall -o £ f£.c fl.c
£(); /usr/bin/ld: Warning: alignment 4 of symbol "x' in
printf (“%d %d\n”,x,y); /tmp/ccP4AWG2t.o is smaller than 8 in
return 0; /tmp/ccobMeSD. o
} |::>
/£
00
double x;
void £ () {
x =0.0;
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modulol.h

int foo(void) ;

modulol.c

modulo2.h

ﬁoduloz.c

#include “modulol.h”

#include “modulo2.h”

int foo () {
contador++;

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

maodulos

" 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")

extern int contador;

—

#include “modulol.h”

#include “modulo2.h

int contador = 0;

int main (void) {
int 1 = foo();

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

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

] ] .data 55 ref var2
void funl (int x); .globl var2 . ~
_ var2: int O 8b 3c 25 00 00 00 00
int var2 = 0; .text e8 00 00 00 OO

int fun2() { [::> .globl fun2 E::> /’

-~ fun2: pushg %rb
funl (var2) ; P 9 P ref funl

} movl , Sedi
call<::::>
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O ligador produz uma tabela com os enderecos dos simbolos globais

definidos por todos os modulos

Tabela de Simbolos

varl D <end varl>
var2 D <end var2>
funl T <end funl>
main T <end main>
fun2 T <end fun2>

55 ref var2

~

8b 3c 25 00 00 00 00
e8 00 00 00 0O

/

ref funl

Dicionario de Relocacao

<ref var2> ref var2

<ref funl> ref rel funl

sl
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Na ligacao, as referéncias a memoaria sao calculadas em relacao ao
endereco "virtual" do programa

* guando o programa € carregado na memoria, 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 memoria 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 (cédigo) sao compartilhadas

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



Ligacao com Bibliotecas Dinamicas

m.cC

!

a.c

!

compilacao

compilacao

l

m.o

!
O /

Ligacao estatica

Executavel

|

p2

parcialmente ligado ' 1 /

Carga com Ligacao
Dinamica

Executavel totalmente

ligado na memdria

gcc -0 p2 m.c a.c

libec.so

(3

libec.so

(tabela de simbolos e informacdes para
relocacao)

modulos de libc.so sao carregados
na memdoria

referéncias a simbolos de libc em

p2 sao relocadas
ﬁ BERELRMARCA



Exemplo:

Meu include:

#define INICIO 10
extern int x;

int calcula (int x);
int valor (int x);
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Exemplo:

Modulo 1:

#include <stdio.h>

#include "meuInclude.h"

int calcula(int x);

int main (void) {
printf ("$d\n", calcula(x));
return 0;

}

int valor (int x) {
return x + 2;

}
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Exemplo:

Modulo 2:

#include "meuInclude.h"

int x = INICIO;

int calcula (int x) {
X = valor (x);
return x + 4

’
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MédUIO 2: $ gcc -o modulo2.i modulo2.c -E

#include "meuInclude.h"
int x = INICIO; 1 "<built-in>"
int calcula(int x) 1 "<command-line>"

# 1 "modulo2.c"
it
{ #
x = valor(x); # 31 "<command-line>"
4 i
it
it
#

return x + 4; 1 "/usr/include/stdc-predef.h" 1 3 4
32 "<command-line>" 2
1 "moduloZ2.c"

1 "meuInclude.h" 1

extern int x;

int calcula(int Xx);
int valor (int x);

# 2 "modulo2.c" 2
int x = 10;

int calcula(int x) {
X = valor (x);
return x + 4;

}
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MédUIO 2: $ gcc -o modulo2.s modulo2.c -S

#include "meuInclude.h" .file "modulo2.c"
int x = INICIO; .text
int calcula(int x) | .globl x
x = valor (x); .data
return x + 4; .align 4
} .type x, @object
.size x, 4
X:
.long 10
.text
.globl calcula
.type calcula, (@function
calcula:
.LFBO:

.cfi startproc

endbro6d

pushqg srbp

.cfi def cfa offset 16

.cfi offset 6, -16

movqg srsp, Srbp

.cfi def cfa register 6

subg 216, %rsp DEpASTAMENTO
movl %edi, -4 (%rbp) PUC-RIC
movl -4 ($Srbp), %eax

movl $eax, %$edi



MédUIO 1: $ gcc -o modulol.o modulol.c -c

#include <stdio.h> Disassembly of section .text:
#include "meuInclude.h"
int calcula(int x); 0000000000000000 <main>:
int main (void) { O: f3 0f le fa endbro4
printf ("$d\n", calcula(x)); 4: 55 push $rbp
return 0; 5: 48 89 eb mov srsp, srbp
} 8: 8b 05 00 00 00 0O mov 0x0 (3rip), seax # e <main+0Oxe>
int wvalor (int x) { e: 89 c7 mov %eax, sedi
return x + 2; 10: e8 00 00 00 0O callg 15 <main+0x15>
} 15: 89 co mov %eax, %esi
17: 48 8d 3d 00 00 00 00 1lea 0x0 (%rip), srdi # le <main+0Oxle>
le: b8 00 00 00 00 mov S0x0, 3eax
23: e8 00 00 00 00 callg 28 <main+0x28>
28: p8 00 00 00 00 mov $S0x0, seax
2d: 5d pop srbp
2e: c3 retqg

000000000000002f <valor>:

2f: f3 0f 1le fa endbr64

33: 55 push srbp

34: 48 89 eb mov srsp, srbp

37: 89 7d fc mov sedi, -0x4 (%rbp) DEPARTAMENTO
3a: 8b 45 fc mov -0x4 (%rbp) , 3eax DE INFORMATICA
3d: 83 c0 02 add S0x2, $eax

40: 5d pop srbp



MédUIO 2: $ gcc -o modulo?2.0 modulo2.c -c

#include "meuInclude.h"

int x = INICIO;

int calcula (int x) {
X = valor (x);
return x + 4

’

Disassembly of section .text:

0000000000000000 <calcula>:

0: £3
4. 55
5: 48
8: 48
C: 89
f: 8b
12: 89
14: e8
19: 89
lc: 8b
1f: 83
22 c9
23: c3

Disassembly of section .data:

Of

89
83
7d
45
c’/
00
45
45
cO

le

eb
ec
fc
fc

00
fc
fc
04

fa

10

00 00

0000000000000000 <x>:

O: Oa

00

endbro4

push
mov
sub
mov
mov
mov
callg
mov
mov
add
leaveq
retg

or

srbp
srsp, srbp

$0x10, %$rsp
%edi, -0x4 (Srbp)
-0x4 (5rbp) , $Seax
%eax, sedi

19 <calcula+0x19>
seax, —-0x4 (5rbp)
-0x4 (%rbp) , seax
S0x4, Seax

(%rax), %sal
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Moédulo 1

Disassembly of section .text:

10000000000000000 <main>: |
0: f3 0f 1le fa endbro64
4: 55 push %rb
5: 48 89 eb mov 3rsp
8: 8b 05 00 00 00 00 mov 0x0 (
e: 89 c7 mov %eax
10: e8 00 00 00 00 callg 15
15: 89 cb mov %eax
17: 48 8d 3d 00 00 00 00 1lea 0xO0(
le: b8 00 00 00 0O mov $0x0
23: e8 00 00 00 0O callg 28
28: b8 00 00 00 00 mov S$0x0
2d: 5d pop %Srbp
2e: c3 retqg

000000000000002f <valor>:
2f: £f3 0f le fa endbro64
33: 55 push %rb
34: 48 89 eb mov 3rsp
37: 89 7d fc mov %edi
3a: 8b 45 fc mov -0x4
3d: 83 cO 02 add $0x2
40: 5d pop Srbp
41 : c3 retqg

Modulo 2

Disassembly of section

$ objdump -Ds modulol.o | less
$ objdump -Ds modulo2.0 | less

.text:

000000000000000 <calcula>:

O:

Q o U1 >

£3
55
48
48
89
8b
89
e8
89
8b
83
c9
c3

Of

89
83
7d
45
c
00
45
45
cO

le

eb
ec
fc
fc

00
fc
fc
04

fa

10

00 00

Disassembly of section

.data:

0£000000000000000 <x>:

O:

Oa

00

endbro64
push Srbp
mov %rsp,
sub $0x10
mov %edi,
mov —-0x4 (
mov %eax,
callg 19
mov %eax,
mov -0x4 (
add $0x4,
leaveq
retqg

or (%rax

EPARTAMENTO
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Exemplo:

/
EXGCUtaVQII $ gcc -Wall -o exemplo modulol.c modulo2.c

(0000000000001149 <main>:

1149: £f3 0f le fa
114d: 55

114e: 48 89 e5
1151: 8b 05 b9 2e
1157: 89 c7

1159: e8 2d 00 00
115e: 89 c6

1160: 48 8d 3d 9d
1167: b8 00 00 00
ll6c: e8 df fe ff
1171: b8 00 00 00
1176: 5d

1177: c3

00 00

00

Oe 00 00
00
ff
00

L0000000000001178 <valor>:

1178: f3 0f le fa
117c: 55

117d: 48 89 e5
1180: 89 7d fc
1183: 8b 45 fc
1186: 83 cO0 02
1189: 5d

118a: c3

(000000000000118b _<calcula>:

118b: f3 0f le fa
11QF. =~

)
endbro64
push %rbp
mov srsp, $rbp
mov 0x2eb9 (%rip), Seax
mov %eax, sedi
callg 118b <calcula>
mov $eax, $esi
lea 0xe9d (%rip), %rdi
mov 50x0, $eax
callg 1050 <printf@plt>
mov S0x0, $eax
pop $rbp
retqg
)
endbro64
push srbp
mov ¥rsp, srbp
mov %edi, -0x4 (Srbp)
mov -0x4 (%rbp) , seax
add $0x2, $eax
pop srbp
retqg
J
endbro64
ni11ah o +hr

# 4010 <x>

# 2004 < 10
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Cddigo gue pode ser carregado sem modificacao pelo ligador (relocacao de
referéncias a variaveis globais e funcoes)

= acesso a referéncias externas é “indireto”

Acesso a dados: GOT (Global Offset Table)

= c6digo gerado obtem o endereco do simbolo na GOT e o acessa “indiretamente”

» 0 ligador dinamico reloca apenas as entradas da GOT

Chamada de funcoes: PLT (Procedure Linkage Table)

= trechos de cédigo que usam entradas na GOT para chamar (indiretamente) funcoes

externas
@ BEARTANENS,



PIC: Position-Independent Code

#include <stdio.h>

int main(void) {
int n;
puts ("Comecando:") ;
printf ("Entre com um numero: ");
scanf ("%d", é&n);
printf ("$d\n", n);
puts ("FIM!") ;
return 0;
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pic.c
#include <stdio.h>
int main (void) {

int n;
puts ("Comegando:") ;

printf ("Entre com um numero: ");

scanf ("%d", &n);
printf ("$d\n", n);
puts ("FIM!") ;
return 0O;

$ objdump -Ds pic | less

pic

00000000000011a9 <main>:

11a9: £3 0f 1le fa endbrocd

1lad: 55 push srbp

llae: 48 89 e5 mov srsp, $rbp

11bl: 48 83 ec 10 sub S0x10, $rsp

11b5: 64 48 8b 04 25 28 00 mov $fs:0x28, 3rax
llbc: 00 00

llbe: 48 89 45 f£8 mov rax, -0x8 (%rbp)
11c2: 31 cO XOr %eax, seax

11c4: 48 8d 3d 39 Oe 00 00 lea 0xe39 (%rip), Srdi
11cb: e8 b0 fe ff ff callg 1080 <puts@plt>
11d0: 48 8d 3d 39 0e 00 00 lea 0xe39 (%rip), 3rdi
11d7: b8 00 00 00 00 mov S0x0, $eax

lldc: e8 bf fe ff ff callg 10a0 <printf@plt>
1llel: 48 8d 45 f4 lea -0xc (%rbp), srax
11e5: 48 89 co mov %$rax, srsi

11e8: 48 8d 3d 38 0e 00 00 lea 0xe38 (%rip), 3rdi
llef: b8 00 00 00 00 mov S0x0, $Seax

11f4: e8 b7 fe ff ff callg 10b0 <scanf@plt>
11f9: 8b 45 f4 mov —Oxc(%rbp),%éax
11fc: 89 co mov %$eax, %esi

11fe: 48 8d 3d 25 0e 00 00 lea 0xe25 (%rip), %rdi
1205: b8 00 00 00 00 mov S0x0, $eax

120a: e8 91 fe ff ff callg 10a0 <printf@plt>
120f: 48 8d 3d 18 0Oe 00 00 lea  0xel8 (srip),srdi
1216: e8 65 fe ff ff callg 1080 <Puts@plt>
121b: b8 00 00 00 00 mov SO0x0, $Seax




PIC: Position-Independent Code

$ objdump -Ds pic | less

Contents of section .got:
3fa0 b03d40000 00000000 00000000 00000000 S e e e e e
3fb0 00000000 00000000 30100000 00000000 ........0....... # 3FB8 puts
3fcO0 40100000 00000000 50100000 00000000 @.......P....... # 3FC8 printf
3fd0 60100000 00000000 00000000 00000000 ..o # 3FDO scanf
3fe0 00000000 00000000 00000000 00000000 & evvee e
3£f£0 00000000 00000000 00000000 00000000 v viive e
Disassembly of section .plt.sec:
0000000000001080 <puts@plt>:
1080: f3 0f le fa endbr64
1084: f2 £f£f 25 2d 2f 00 00 bnd jmpg *0x2f2d (%rip) # 3fb8 <puts@GLIBC 2.2.5>
108b: Of 1£f 44 00 00 nopl 0x0 (%rax, $rax, 1)
0000000000001090 < stack chk fail@plt>:
1090: f3 0f le fa endbro64
1094: f2 £f£ 25 25 2f 00 00 bnd jmpg *0x2£25 (%rip) # 3fcO0 < stack chk fail@GLIBC 2.4>
109b: Of 1f£f 44 00 0O nopl 0x0 (%$rax, $rax, 1)
00000000000010a0 <printfdplt>:
10a0: f3 0f le fa endbr64
10a4: f2 ££f 25 1d 2f 00 00 bnd jmpg *0x2fld(%rip) # 3fc8 <printf@GLIBC 2.2.5>
10ab: Of 1f£f 44 00 0O nopl 0x0 (%$rax, srax, 1)
00000000000010b0 < 1isoc99 scanflplt>:
10b0: f3 0f le fa endbr64 DE INFORMATIOA
10b4: f2 f£f 25 15 2f 00 00 bnd jmpg *0x2f15(%rip) # 3£d0 < isoc99 scanf@GLIBC 2.7> e
10bb: Of 1£f 44 00 00 nopl 0x0 (%rax, $rax, 1)
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