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Codificagao de programas

® Programas podem ser codificados de diversas formas.
o0 Ex: programa nativo, programa fonte, script, java
bytecode, ...;

e Programa nativo: programas que podem ser
executados diretamente pela CPU do computador; ou
seja, que sao codificados com instrugoes que a CPU
entende!
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Agenda

o« Geracao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Geragao de programas nativos

e Compilador: Converte programas de ling. de alto
nivel para linguagem de montagem.
o0 Programas em alto nivel e em linguagem de
montagem sao representados em arquivos texto!
e Montador: Converte programas em ling. de
montagem para linguagem de maquina.
0 Produz um arquivo objeto (.0)
o Arquivos objeto possuem codigo em ling. de
maquina e sao codificados de forma binaria!
e Ligador:Liga o codigo de varios arquivos objeto (.0)
e produz um arquivo executavel.
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Geragao de programas nativos

e Exemplo ™\
Arquivo main.c contem a
T J fungdo main(), que chama a
return func(10) ; ~
) | funcao func(). y
:':.nt func (int a) ) i \
return 42+a; Arquivo func.c contém a
} . . ~
Func < implementagao da fungao
func(); P
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main () main:

{ 1i a0, 10
return func(10) ; jal func

} ret

main.c main.s

int func(int a) ’ .

( J Chamar o gcc para gerar o codigo em
return 42+a;

} ling. de montagem p/ main.c

func.c

$ riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main () main:

{ 1i a0, 10
return func(10) ; jal func

} ret

main.c main.s

riscv64-unknown-elf-gcc: versao do
compilador gcc que gera codigo para RISC-V.

$ riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s

Flag que configura o GCC para gerar codigo
para RV32| (versao de 32bits do RISC-V).
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main () main:
{ 1i a0, 10

return func(10) ; jal func //f \\\
} ret

2

main.c nains Flag '-o' especifica o
nome do arquivo a ser
int func(int a)
{ return 42+a; J PrOdUZIdO.

}

func.c

$ riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s

Flag'-S'" informa ao GCC para gerar codigo em
linguagem de montagem (assembly).

Arquivos executaveis, objetos e programas em ling. de montagem — Prof. Edson Borin - UNICAMP



Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main () main:

{ 1i a0, 10
return func(10) ; jal func

} ret

s

main.c main.s

£3 00 01 00 00 0O

7f 45 4c 46 01 01
01 00 00 00 00 OO
00 00 00 00 01 OO
00 00 00 OO0 ...

main.o

return 42+a;

}

func.c

;oo J Chamar o montador da GNU (as) para
montar o codigo em ling. de montagem

$ riscv64-unknown-elf-gcoé®inabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s
$ riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i main.s -o main.o
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main() main: 7f 45 4c 46 01 01
\ 01 00 00 00 00 00
1i 1
{ . a0, 10 00 00 00 00 01 00
return func(lO); Jal func £3 00 01 00 00 00
} ret 00 00 00 00 ...
main.c main.s main.o
int func(int a) .globl func
{ func:
return 42+a; addi a0, a0, 42
} ret
func.c func.s

$ riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s
$ riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i main.s -o main.o
$ riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S func.c -o func.s
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main() main: 7f 45 4c 46 01 01
\ 01 00 00 00 00 00
1i 1
{ . a0, 10 00 00 00 00 01 00
return func(lO); Jal func £3 00 01 00 00 00
} ret 00 00 00 00 ...
main.c main.s main.o
int func (int a) .globl func 7f 45 4c 46 01 01
{ func: 01 00 00 00 00 00
- 00 00 00 00 01 00
return 42+a; addi aO, aO, 42 £3 00 01 00 00 00
} ret 00 00 00 00 ...
func.c func.s func.o

riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s
riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S func.c -o func.s

riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i func.s -o func.o
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

\ 7f 45 4c 46 01 01
[ 01 00 00 00 00 00

00 00 00 00 01 0O
£3 00 01 00 00 0O

Chamar o ligador da GNU 0000 7w o 6 0w

main.o 01 00 00 00 00 00
00 00 00 00 02 00

(Id) para ligar o codigo dos £ 6o o2 00 0
dois arquivos objeto. ) o oo oo 0o o1 0 %

£3 00 01 00 00 0O

\ 00 00 00 00 ...
func.o

riscv64-unknown-elf- mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.
riscv64-unknown-elf- mabi=ilp32 -march=rv32i main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-@- -mabi=ilp32 -march=rv32i -S func.c -o func.

riscv64-unknown-elf-¥s -mabi=ilp32 -march=rv32i func.s -o func.o

riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol start;
defaulting to 0000000000010054
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Geragao de programas nativos

e Exemplo

int main () main: 7f 45 4c 46 01 01
. 01 00 00 00 00 00
{ 1.1 a0, 10 00 00 00 00 01 00
return func(10); jal func £3 00 01 00 00 00
} ret 00 00 00 00 ...
7f 45 4c 46 01 01
main.c main.s main.o 01 00 00 00 00 00
00 00 00 00 02 00
£3 00 01 00 00 00
54 00 01 00 ...
int func(int a .globl func 7f 45 4c 46 01 01 .
{ ( ) fgnc: 01 00 00 00 00 00 main.x
. 00 00 00 00 01 00
return 42+a; addi aO, aO, 42 £3 00 01 00 00 00
} ret 00 00 00 00 ...
func.c func.s func.o

riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S main.c -o main.s
riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-gcc -mabi=ilp32 -march=rv32i -S func.c -o func.s

riscv64-unknown-elf-as -mabi=ilp32 -march=rv32i func.s -o func.o
riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x

riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol start;
defaulting to 0000000000010054
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de montagem
o Linguagem simbolica => texto
o Em ingles: Assembly language
o Arquivos texto:

o sequéncias de bytes que representam caracteres;

o o valor de cada byte depende do padrao de codificagao
(p.ex: UTF-8 ou ASCII).

o o programa "hexdump" pode ser usado para imprimir os
valores dos bytes de um arquivo qualquer.

$ hexdump main.s
0000000 6d 61 69 6e 3a 0a 20 20 6¢c 69 20 61 30 2c 20 31 mai‘i“ao’ 10 J
0000010 30 O0a 20 20 6a 61 6¢c 20 66 75 6e 63 0a 20 20 72 Sl Fuee
0000020 65 74 Oa ret

0000023 main.s
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de montagem
o Linguagem simbolica => texto
o Em ingles: Assembly language
o Arquivos texto:
o os comandos "cat" ou "less" do Linux podem ser usados
para inspecionar o conteudo de arquivos texto.

o Eles mostram os caracteres em vez dos valores de cada
byte.

$ cat main.s

. main:
mall_]' 1i a0, 10
1li a0, 10

jal func
jal func ret

ret

main.s
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de maquina
o Sequeéncia de bits que a CPU entende (arquivo binario)
o Em inglés: Machine language

o Montador
o Ferramenta que converte programa em linguagem de
montagem para linguagem de maquina
o Em inglés: Assembler
o Codigo em linguagem de maquina produzido pelo
montador € armazenado em um arquivo objeto!
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Geragao de programas nativos

Arquivo objeto

e Diversos formatos:

o Unix/Linux:
E aout
m COFF: Common Object File Format
m ELF: Executable and Linking Format

o Windows:
m PE: Portable Executable

o Todos estes formatos podem ser usados para
codificar tanto arquivos objeto quanto arquivos
executaveis!

e Arquivo objeto e executaveis sao arquivos
binarios!
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de maquina
o Sequeéncia de bits que a CPU entende (arquivo binario)
o Em ingles: Machine language
o Arquivos binarios
o podemos usar a ferramenta "hexdump" para mostrar o
valor do bytes;

0000000 7f 45 4c 46 01 01 01 00 00 00 OO 0O 0O 0O 00 OO 01 00 00 00 00 00

00 00 00 00 01 0O

0000010 01 00 £3 00 01 00O OO OO0 00 00 OO 0O 0O 00O 00 OO £3 00 01 00 00 00

00 00 00 00 ...

$ hexdump main.o 7€ 45 4c 46 01 01J

0000020 28 01 00 00O 00 00 00 OO 34 00 00 OO 00 00 28 0O .
0000030 09 00 08 00 13 05 a0 00 ef £0 df ££f 67 80 ... main.o
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de maquina
o Sequeéncia de bits que a CPU entende (arquivo binario)
o Em ingles: Machine language
o Arquivos binarios
o sequeéncias de bytes nao representam caracteres, e
ferramentas de leitura de texto (p.ex: "less") acabam

mostrando caracteres estranhos.
o Exemplo: "less main.o"

ird 03 ) S - Ny - Ny - Nal C Ral C Ral C Ral CRal CRal CRal CRal CRaY C Ry -Nal (R0 -9 -2l Ry - Nal C Rad C Ral C Ral CRal CRal CRal By 7f 45 4c 46 01 01
Y o5 0 o o
AQAHAQRAS"E<AO0>"Q@<EF><F0><DF><FF>g<80>"“Q@*QA*Y*Q@*Q@*Qriscv” .
@*A*0*@*@*Q@*Erv32i2p0”@”rQ@*Q*EMEMNEMNEMNEMNEMNQ main.o
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Geragao de programas nativos

e Linguagem de maquina

o Sequeéncia de bits que a CPU entende (arquivo binario)

o Em ingles: Machine language
o Arquivos binarios

o Ferramentas especiais podem ser usadas para decodificar
a informacgao de arquivos binarios e mostra-las de forma

facil de se visualizar.

o a ferramenta "objdump" decodifica informagoes de

arquivos objeto e mostra de forma textual!

$ riscv64-unknown-elf-objdump -d main.o
main.o: file format elf32-littleriscv
Disassembly of section .text:

00000000 <main>:
0: 00a00513 1li a0,10
4: ffdffOef jal ra,0 <main>
8: 00008067 ret

main:
1i a0, 10
jal func
ret

main.s

£3 00 01 00 00 0O

7f£ 45 4c 46 01 01
01 00 00 00 00 OO
00 00 00 00 01 0O
00 00 00 00 ...

main.o
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Geragao de programas nativos

o objdump: decodifica arquivos objetos e
executaveis e mostra informacao de forma
amigavel (textual)

$ riscv64-unknown-elf-objdump -d main.o

main.o: file format elf32-littleriscv

ret

main:
1i a0, 10
. . jal func
Disassembly of section .text:

main.s

00000000 <main>:
0: 00a00513 li a0,10
4: ffdfflef jal ra,0 <main> =7 45 40 46 01 01
8: 00008067 ret °1°°°°°°°°°°7

00 00 00 00 01 OO
£3 00 01 00 00 00
00 00 00 00 ...

main.o
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Geragao de programas nativos

o objdump: decodifica arquivos objetos e
executaveis e mostra informacao de forma
amigavel (textual)

S$.riscv64-unknown-elf-objdump -d func.o

func.o: file format elf32-littleriscv
.globl func
func:
Disassembly of section .text: ::il 30, a0, 42
func.s
00000000 <func>:
0: 02a50513 addi a0,a0,42
4: 00008067 ret 7f 45 4c 46 01 01 01J
00 00 00 00 00 00 OO
00 00 01 00 £3 00 01
00 00 00 00 00 00 0O
func.o
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Geragao de programas nativos

o objdump: decodifica arquivos objetos e
executaveis e mostra informacao de forma
amigavel (textual)

S$.riscv64-unknown-elf-objdump -d main.x

main.x: file format elf32-littleriscv

Disassembly of section .text:

7f£ 45 4c 46 01 01
01 00 00 00 00 0O
00 00 00 00 02 0O

00010054 <main>: 29 90 09 00 02 40
10054: 00a00513 l1i a0,10 54 00 01 00 ...
10058: 008000ef jal ra,10060 <func> main.x

1005c: 00008067 ret

00010060 <func>:
10060: 02a50513 addi a0,a0,42
10064: 00008067 ret
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Agenda

o Geragao de programas nativos

o Roétulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Rotulos e simbolos

e Rotulos sao marcadores que representam
posicoes no programa, i.e, posicoes de memoria;
o Sao convertidos para enderegos pelo montador e pelo
ligador;

e Ex:rotulos main e func

main.s

main:
1i a0, 10
jal func
ret

4

func.s

func:
addi a0, a0, 42
ret

4
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main.s

func.s

Rotulos e simbolos

e Rotulos sao marcadores que representam
posicoes no programa, i.e, posicoes de memoria;
o Sao convertidos para enderegos pelo montador e pelo

ligador;

e Ex:rotulos main e func

main: -

1i a0, 10
jal func
ret

4

func:

{Declaragéo do rétulo main: ]

addi a0, aoO,
ret

42

4

{Declaragéo do rétulo func: ]
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main.s

func.s

Rotulos e simbolos

e Rotulos sao marcadores que representam
posicoes no programa, i.e, posicoes de memoria;
o Sao convertidos para enderegos pelo montador e pelo

e Ex:rotulos main e func

ligador;
main:
1i a0, 10
jal func =
ret
4
func:
addi a0, a0, 42
ret
4

{Referéncia para func ]
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main.s

func.s

o Rotulos sao marcadore
posicoes No programa,
o Sao convertidos para end

e Ex:rotulos maine func

Rotulos e simbolos
/

Y

Montador e ligador
convertem rotulos em
enderecos e ajustam as
referéncias.

/

00010054

10054:
10058:
1005c:

00010060

10060:
10064 :

<main>:
00a00513 1i a0,10

008000ef jal ra,10060 <func>

00008067 ret

<func>:
02a50513 addia0,a0,42
00008067 ret

4

ligador;
main:
1i a0, 10
jal func
ret
4
func:
addi a0, a0, 42
ret
4

riscv64-unknown-elf-objdump -d main.x
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Rotulos e simbolos

o Rotulos sao geralmente usados para demarcar a
posicao inicial de variaveis globais e de rotinas

do programa.
o Pex.:Rotinas int main(); eint func(int) ;

main.s

func.s

mai?:ao 10 00010054 <mains>:
0 f' 10054: 00a00513 1i a0,10
ja LR 10058: 008000ef jal ra,10060 <funcs
ret 1005c: 00008067 ret
v
£ 00010060 <func>:
unc-. 10060: 02a50513 addi a0,a0,42
addi a0, a0, 42 10064: 00008067 ret l;7
ret
7 riscv64-unknown-elf-objdump -d main.x
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Rotulos e simbolos

o Simbolos sao "nomes" que sao associados a
valores numericos.

o A tabela de simbolos € a estrutura de dados
que mapeia os homes dos simbolos nos valores.

o O montador transforma rotulos em simbolos e

os armazena na tabela de simbolos.

o O simbolo criado € associado a um enderego que
representa a posicao do rotulo no programa

Arquivos executaveis, objetos e programas em ling. de montagem — Prof. Edson Borin - UNICAMP

30



Rotulos e simbolos

o A tabela de simbolos pode ser visualizada com a
ferramenta objdump (opgao -t)

$ riscv64-unknown-elf-objdump -t main.x

main.x: file format elf32-littleriscv /SllmbOIOS mailn e\

SYMBOL TABLE: func. Criados
00010054 1 d . 00000000 .text automaticamente

00010054 : 00000000 main pelo montador para
00011068 : 00000000 __ bss_stark . n_
00010060 : 00000000 func os rotulos "main:" e

00011068 . 00000000 _ DATA BEGIN _ "func:” /

00011068 . 00000000 _edata
00011068 . 00000000 end
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Agenda

o Geragao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referéncias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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main.s

func.s

Referencias e

e Instrucoes ou diretivas de um programa em
linguagem de montagem podem referenciar

simbolos pelo nome

o O montador e o ligador substituem as referéencias pelo

valor do simbolo

relocacao

Referéencia para o
simbolo func.

~

A/

o Exemplo:
main:
1i a0, 10 —
jal func
ret
func:
addi a0, a0, 42
ret
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main.s

func.s

Referencias e relocacao

e Instrucoes ou diretivas de um programa em
linguagem de montagem podem referenciar

simbolos pelo nome
o O montador e o ligador substituem as referéncias

pelo valor do simbolo

« Exemplo: \
riscv64-unknown-elf-objdump -4 main.x
main: 00010054 <main>:
1i a0, 10 10054: 00a00513 1i a0,10
jal func 10058: 008000ef jal ra,10060 <func>
ret 7 1005c: 00008067 ret
func: 00010060 <func>:
addi a0, a0, 42 10060: 02a50513 addia0,a0,42
ret - 10064: 00008067 ret 7
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Referencias e relocacao

O montador e o ligador substituem as
referéncias pelo valor do simbolo. Como?
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Referencias e relocacao

O montador e o ligador substituem as

referéncias pelo valor do simbolo. Como?

o A tabela de relocacao contem informacoes
sobre itens do programa (instrugoes e dados)
que referenciam simbolos e necessitam ajustes
quando os valores dos simbolos mudam.

o Para cada referéencia, o montador adiciona uma
entrada na tabela de relocagao e, ao final, grava a
tabela de relocacao no arquivo objeto.

o O ligador usa a tabela de relocagao para ajustar
as referencias!
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Referencias e relocacao

fyRelocag:ﬁo € o processo de re-associar enderegos\
as instrucoes e dados do programa.

O ligador realiza a relocacao quando esta

agrupando (ligando) multiplos arquivos objeto.

Como consequeéncia da relocagao, as referencias

para simbolos que estao associados a enderegos

devem ser ajustadas! //

ao no arquivo objeto.
o O ligador usa a tabela de relocagao para ajustar
as referencias!
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Referencias e relocacao

Podemos inspecionar a tabela de relocagao com a
ferramenta objdump (opgao -r). Exemplo:

main:
1i a0, 10
jal func

ret
7

main.s

$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
$ riscv64-unknown-elf-objdump -r main.o

main.o: file format elf32-littleriscwv

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:
OFFSET TYPE VALUE
00000004 R _RISCV_JAL func
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main.s

Referencias e relocacao

Referéncias nao definidas sao referencias para

simbolos que nao foram definidos.

o Exemplo: referéncia para o simbolo func em
"main.s"

main:

1i a0, 10

jal func
ret

4

$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
$ riscv64-unknown-elf-objdump -t main.o

main.o: file format elf32-littleriscv

SYMBOL TABLE:

00000000 1 d . 00000000 .text
00000000 1 d . 00000000 .data
00000000 1 d . 00000000 .bss

00000000 1 . 00000000 main

00000000 00000000 func
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Referencias e relocacao

Referéncias nao definidas sao referencias para

simbolos que nao foram definidos.

o O ligador tenta resolver referéncias nao definidas
olhando para simbolos em outros arquivos objetos.

o Exemplo: procura pelo simbolo func no arquivo

"func.o” durante a ligacao.
o Se nao encontrar o simbolo, o ligador interrompe o
processo de ligacao e emite um erro.

$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
$ riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;

defaulting to 0000000000010054
riscv64-unknown-elf-1d: main.o: in function "main':
(.text+0x4) : undefined reference to "func'
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Referencias e relocacao

Referéncias nao definidas sao referencias para

Neste caso, o erro aconteceu porque tentamos realizar
a ligagao do arquivo "main.o" sem o arquivo "func.o",

que contem o simbolo func.

)

o Se nao encontrar o simbolo, o lig pe o

processo de ligacao e emite um e

$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s
$ riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;

defaulting to 0000000000010054
riscv64-unknown-elf-1d: main.o: in function "main':
(.text+0x4) : undefined reference to "func'
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Referencias e relocacao

Referéncias nao definidas sao referencias para

simbolos que nao foram definidos.

o O ligador tenta resolver referéncias nao definidas
olhando para simbolos em outros arquivos objetos.

o Exemplo: procura pelo simbolo func no arquivo
"func.o” durante a ligacao.

main.s

main: $ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
1i a0, 10 $ riscv64-unknown-elf-objdump -t main.o
jal func
ret main.o: file format elf32-littleriscwv

SYMBOL TABLE:
00000000 1 d .text 00000000 .text
00000000 1 d .data 00000000 .data
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Agenda

o Geragao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Simbolos globais vs locais

Os simbolos do programa sao classificados como

globais ou locais.

o Locais: apenas visiveis dentro do mesmo arquivo.

o Globais: visiveis externamente => Usados pelo
ligador para resolver referencias nao definidas.

Por padrao os simbolos sao locais.
e Adiretiva".globl nome" transforma o simbolo

nome em global. globl func
3 func:
g addi a0, a0, 42
* ret 7
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Simbolos globais vs locais

Os simbolos do prosrama sao classificados como

Qs

Se o simbolo func (no arquivo "func.s") nao for
declarado como global, o ligador nao conseguira
resolver a referéncia a este simbolo no arquivo

\main.s". y
Por padrao os simbolos sao loca
e Adiretiva".globl nome"t orma o simbolo
nome em global. “globl func
3 func:
g addi a0, a0, 42
ret 7
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Simbolos globais vs locais

Exemplo: Arquivo "func.s" sem a diretiva . globl

$ cat main.s
main:
li a0, 10
jal func
ret
$ cat func.s
func:
addi a0, a0, 42
ret
riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im func.s -o func.o
riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;
defaulting to 0000000000010054
riscv64-unknown-elf-1d: main.o: in function "main’':
(.text+0x4) : undefined reference to func'
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Simbolos globais vs locais

Exemplo: Arquivo "func.s" com a diretiva .globl

$ cat main.s
main:
li a0, 10
jal func
ret
$ cat func.s
.globl func
func:

addi a0, a0, 42

ret
$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im func.s -o func.o
$ riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;
defaulting to 0000000000010054
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Agenda

o Geragao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Ponto de entrada do programa

O ponto de entrada é o endereco da primeira

instrucao que deve ser executada quando um

programa é€ iniciado.

o Este enderecgo e gravado pelo ligador em um
campo no cabecgalho do arquivo executavel

o Para executar uma aplicagao, o sistema operacional
carrega o codigo e os dados da aplicagao na
memoria principal e executa uma instrugao de salto
para o ponto de entrada do programa.
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Ponto de entrada do programa

Podemos inspecionar o cabegalho de um arquivo
executavel ELF com a ferramenta readelf.
o Exemplo:

$ riscv64-unknown-elf-readelf -h main.x
ELF Header:
Magic: 7f 45 4c 46 01 01 01 00 OO OO0 OO OO0 OO 00 OO OO
Class: ELF32
Data: 2's complement, little endian
Version: 1 (current)
OS/ABI: UNIX - System V
ABI Version: 0

Type: EXEC (Executable file)
Machine: RISC-V

Version: 0x1

Entry point address: 0x10054

Start of program headers: 52 (bytes into file)
Start of section headers: 516 (bytes into file)
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Ponto de entrada do programa

Podemos inspecionar o cabegalho de um arquivo
executavel ELF com a ferramenta readelf.
o Exemplo:

$ riscv64-unknown-elf-readelf -h main.x
ELF Header:

Magic: 7f£ 45 4c 46 01 01 01 00 00 00 Endereco do
Class: ELF:

Data: ponto de entrada

Version:
OS/ABI:
ABI Version:

Type: Yitable file)
Machine: 7

Version:

Entry point address: 0x10054

Start of program headers: 52 (bytes into file)
Start of section headers: 516 (bytes into file)
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Ponto de entrada do programa

Este endereco é gravado pelo ligador em um
campo nho cabecalho do arquivo executavel!

Como o ligador sabe qual € o ponto de entrada!?

o Ele procura pelo simbolo start,se nao
encontrar, entao ele ajusta o ponto de entrada
como sendo o enderego da primeira instrugao que
ele colocou no programa executavel.
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Ponto de entrada do programa

Este endereco é gravado pelo ligador em um
campo ho ¢ !

Warning: o ligador nao encontrou
$ cat main.s o simbolo start neste programa.

main:
1i a0, 10 Escolheu o endereco Ox10054 como

jal func
ret ponto de entrada.
$ cat func.s
.globl func
func:
addi a0, a0, 42
ret
$ riscv64-unknown-elf-as -m ’rv32im main.s -o main.o

$ riscv64-unknown-elf-as -m:@h=rv32im func.s -o func.o

$ riscv64-unknown-elf-1d -m W1l£f32lriscv main.o func.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;
defaulting to 0000000000010054
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Ponto de entrada do programa

Este endereco é gravado pelo ligador em um
campo no cabecalho do arquivo executavel!

$ cat main.s
main:
1i aO, 10 ’
jal func E se trocarmos o rotulo
ret . )
$ cat func.s maln Por start!
.globl func
func:

addi a0, a0, 42
ret

riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im func.s -o func.o
riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x

riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;
defaulting to 0000000000010054
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Ponto de entrada do programa

Este endereco é gravado pelo ligador em um
campo no cabecalho do arquivo executavel!

$ cat main.s
_start:

1i a0, 10 Continua nao encontrando
)L e porque start tem que ser um

ret

o simbolo global!

func:

addi a0, a0, 42

ret
$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32il
$ riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im
$ riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscvVWain.o func.o -o main.x
riscv64-unknown-elf-1d: warning: cannot find entry symbol _start;
defaulting to 0000000000010054
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Ponto de entrada do programa

Este endereco é gravado pelo ligador em um
campo no cabecalho do arquivo executavel!

Devemos declarar o
$ cat main.s ,
.globl _start simbolo _Start como

start:

"~ 1i a0, 10 gIObal!
jal func
ret

$ cat func.s

.globl func

func:
addi a0, a0, 42
ret
riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im main.s -o main.o
riscv64-unknown-elf-as -march=rv32im func.s -o func.o
riscv64-unknown-elf-1d -m elf32lriscv main.o func.o -o main.x
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Agenda

o Geragao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o« Organizacao do programa em sec¢oes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Organizagao do programa em segoes

Programas executaveis sao organizados em segoes.

e Secao".text":dedicada ao armazenamento do
codigo do programa (as instrugoes)

e Secao ".data":dedicada ao armazenamento das
variaveis globais inicializadas

e Secao ".bss":dedicada ao armazenamento das
variaveis globais nao inicializadas

e Secao ".rodata":dedicada ao armazenamento
de constantes (ready-only).
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Organizagao do programa em segoes

Programas executaveis sao organizados em segoes.

Main Memory

Stack

~~
Free space
allln

Heap

Addresses

.bss

.data

.rodata

text

0x0000

. Topof
the stack

Program
break

e

~N

Statically
> allocated
data

} code
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Organizagao do programa em segoes

Arquivos objeto tambéem sao organizados em segoes.

o O montador produz um arquivo objeto com uma
Ou mais secoes.

o Cada segao tem seu proprio espago de
enderecamento e se inicia no endereco 0.

Obj. file

.bss
0x0000

oxoo00| |__-data
OXOOOOT .-rodata

text

4

0x0000

main.o
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Organizagao do programa em segoes

O arquivo objeto e dividido em partes e possui:

e Um cabecalho: que indica o tamanho e a posi¢ao das
partes restantes do arquivo;

e Conjunto de sec¢odes. Por exemplo:
O Secao .text: contem o codigo em ling. de maquina.
o Sec¢ao .data: contém variaveis globais inicializadas.

e Informacoes de depurag¢ao: que mapeia instrucoes
para linhas no prog. fonte.

e Tabela de simbolos:lista de simbolos definidos e nao
resolvidos do arquivo.

e Tabela de relocacao: lista de referencias para
simbolos.
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Organizagao do programa em segoes

O ligador a) agrupa as segoes, b) ajusta (reloca) as referencias
a simbolos (p.ex: campos de instrugoes que referenciam
simbolos) e ¢) liga os simbolos exportados e nao definidos.

Obj. file
‘ bss Executable
0x0000 t bss
o :
ox0000||___-data K
-
oxooo0! |__.rodata | i .data
()]
text 0
omooo‘ 7 £|| .rodata
1d main.o lib.o -o prog.x 2
Obj. file
.data text
0xooooT o
050000 .rodata 2 00000 7
text prog.x
0x0000 : 4
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Diretiva . section

A diretiva ".section sec" instrui o montador a

mudar para a segao sec.

o A partir deste ponto, o conteudo montado
(instrugoes e dados) € colocado na segao sec

Exemplo:

[1) Muda para \L

.section .data

JZ) Cria um rétulo e adiciona a
constante de 32 bits com o

secao .data J\ . 3
x: .word 10 <\\valor 10 na secdo .data

|

J sw a0,
ret

~_.section .text

3) Muda para set_x: i\f
secao .text la al, x

(al)

4) Cria um rotulo e adiciona
\Linstrugées na segao .text
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Diretiva . section

O arquivo objeto produzido pelo montador contem

as segoes definidas pela diretiva . section.

o Cada segao tem seu proprio espago de
enderecamento e se inicia no endereco 0.

.section .data

x: .word 10 Obj. file
0x0000 | 00000002 |} .data

-section .text . . 0x000c| 00000597 ‘
Set % * as main.s -0 main.o

X 0x0008 | 00058593 toxt

la al, x 0x0004 | 00a5a023 1ex

sw a0, (al) 0x0000| 000080677

ret main.o

main.s
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Diretiva .

section

O desmontador (objdump) pode ser usado para
inspecionar o conteudo das seg¢oes do arquivo
objeto produzido pelo montador.

Exemplo:

0x0000

0x000c
0x0008
0x0004
0x0000

Obj. file

0000000A

00000597
00058593
00aba023

} .data

- text

0000806@7
main.o-//////’—_—5\\\\\\\

objdump -D main.o

Disassembly of section .text:

00000000 <set x>:

0: 00000597 auipc al, 0x0

4: 00058593 mv al,al

8: 00a5a023 sw a0,0(al) # 0 <set x>
c: 00008067 ret

Disassembly of section .data:

00000000 <x>:
0: 000a
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Agenda

o Geracao de programas nativos

o Rotulos e simbolos

o Referencias e relocacao

o Simbolos globais vs locais

o Ponto de entrada

o Organizagao do programa em secoes
o Arquivos objetos vs executaveis
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Arquivos objetos vs executaveis

Sistemas Linux geralmente usam o formato ELF
para armazenar tanto arquivos objeto quanto
arquivos executaveis. No entanto:

o Arquivos objeto nao possuem ponto de entrada.
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Arquivos objetos vs executaveis

Sistemas Linux geralmente usam o formato ELF

para armazenar tanto arquivos objeto quanto

arquivos executaveis. No entanto:

o Arquivos objeto nao possuem ponto de entrada.

o Enderegos de codigo e variaveis em arquivos
objeto sao geralmente modificados pelo ligador.
Ou seja, estes enderegos nao representam os
enderecos das variaveis e fungoes quando o
programa estiver rodando.
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Arquivos objetos vs executaveis

Sistemas Linux geralmente usam o formato ELF
para armazenar tanto arquivos objeto quanto
arquivos executaveis. No entanto:

o Arquivos objeto podem ter multiplas referéencias

para simbolos nao definidos.
o Espera-se que o ligador resolva estas referéncias durante
o processo de ligagao.

e O ligador geralmente nao produz arquivos
executaveis com referencias nao definidas.
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