Guiao Il - Niveis de Abstracao

Niveis de Abstracgao
Niveis em que se representa a informacao:

e Linguagem de alto nivel (por exemplo C)
e Linguagem assembly

e (Cddigo objeto/maquina recolocével

e (Cddigo objeto executavel
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Ficheiro Objeto Recolocavel (Relocatable Object File)

Um ficheiro objeto recolocavel ndo contém enderegcos de memdria absolutos, é apenas uma
sequéncia de cddigo binario com deslocamentos de memaria. Por exemplo, pode usar-se um
deslocamento em relagdo ao inicio da fungdao main. Enquanto um ficheiro objeto executdvel
contém enderecos e ndo apenas deslocamentos em relagao a qualquer fungao.

Outra diferenga fundamental entre os ficheiros objeto recolocdveis e executaveis, resulta de os
executaveis incluirem codigo de inicializagdo/arranque e os recolocaveis no.

O processo de recolocagao corrige os enderecos das etiquetas e os simbolos que foram criados
no cédigo.



1. Edi¢cao de programas

Editar os ficheiros main.c e soma.c com o contetdo seguinte:

main.c soma.c

main () int accum=0;

{ void soma (int p)
int x; {

soma (x); accum += p;

} }
1.a) Identifique o formato de representacao dos ficheiros . c usando o comando file:
*file main.c 2 main.c: ASCII text

*file soma.c > soma.c: ASCII text

Ambos os ficheiros estdo no formato texto, ou seja, cada elemento incluido nos ficheiros
representa um carater codificado em ASCII.

1.b) Que relagao existe entre aqueles dois modulos?
Na fun¢do main() é chamada a fun¢do somay().

2. Ferramentas

Usar o comando man <util> para conhecer os utilitarios gce, gdb e objdump.

3. Compilacao

Compile os médulos soma.c emain.c usando o comando:

gcc -Wall -02 -S soma.c main.c

3.a) Identifique as diferentes op¢des usadas no comando acima.

-Wall = opc¢do que ativa todas (all) as mensagens de aviso (Warning) por parte do gcc;
-02 - opcdo que indica ao gcc para ativar o nivel 2 de otimizagao;

-S - faz com que o processo de compilacdo termine antes do processo de montagem.
Outras op¢des que controlam a otimizacao de codigo:

-0, -01 - O compilador tenta reduzir o tamanho do c6digo e o tempo de execu¢do, sem
efetuar otimiza¢cdes que ocupem muito tempo de compilacao.

-02 - Otimizar ainda mais. O gcc efetua quase todas as otimiza¢des suportadas e que
nao exijam ter que assumir um compromisso entre espaco-desempenho. Em comparacao
com -0, esta op¢dao aumenta o tempo de compilagdo e o desempenho do codigo gerado.

-03 - Otimizar ainda mais. Ativa todas as otimizacdes especificadas por —02 e também

ativa: -finline-functions,-funswitch-loops, -ftree-loop-vectorize, etc.

-00 - Reduz o tempo de compilacdo e permite que a depuragdo produza os resultados
esperados. Esta é a op¢do por omissao.



3.b) Identifique o formato dos ficheiros produzidos.
main.s: ASCII assembler program text

soma.s: ASCII assembler program text

Tal como os ficheiros originais também os ficheiros produzidos continuam a estar no
formato texto. No entanto, uma analise da informacgao neles contida permite-nos concluir
que os mesmos contém codigo assembly 1A32.

3.c) Visualize os ficheiros gerados e interprete o respetivo contetdo, determinando o
nivel de abstracao implicito

soma.s
.file "soma.c"
.globl accum
.data
.align 4
.type accum, @object
.size accum, 4
accum:
.long 0
.text
.globl soma
.type soma, @function
soma :
pushl sebp
movl accum, %eax
mov1l sesp, %ebp
addl 8 (%ebp), %eax
movl $eax, accum
leave
ret
main.s
.file "main.c"
.text
.globl main
.type main, @function
main:
pushl sebp
movl sesp, %ebp
subl $8, %esp
andl $-16, %esp
subl $S12, %esp
pushl Feax
call soma
leave

ret



0 cédigo assembly é constituido por mnemanicas que identificam as operagdes que o CPU
executa (por ex., movl, subl, addl, pushl) seguidas da identificagio dos
operandos fonte e/ou destino (através do seu valor ou da localizagao).

Os valores sdo normalmente numéricos, e as localizagdes sio (i) enderecos de memoria,
(ii) nomes de registos (que comegam por "%"), ou (iii) especificacdo de enderecos de
memoria usando constantes e 1 a 2 nomes de registos entre parénteses.

No cdodigo assembly também estd presente informacgao simbédlica:

e As linhas que comecam com sdo diretivas (comandos) para o programa de
montagem e especificam (i) onde comega o bloco de informacao que contém o cédigo
do médulo (".text"), (ii) onde sdo definidas as variaveis globais (".bss" ou ".data"), ou
(iii) que uma determinada sequéncia de caracteres (nome de funcdo ou variavel) é
unica no programa e foi definida neste médulo, podendo ser acedida a partir de
qualquer outro médulo que seja posteriormente ligado a este e que lhe faga referéncia.
Exemplo: ".global <nomeFunc | nomeVar>".

e Aslinhas que terminam com ":" sdo etiquetas que indicam
o alocalizacdo de um dado pedaco de cddigo dentro do bloco .text ou
o alocalizacdo de uma dada variavel dentro do bloco que contém as variaveis globais.

e As sequéncias de caracteres no meio do codigo de montagem, associadas
normalmente ao nome de uma variavel ou funcao, indicam a localizacdo em memoria
onde ela ird tomar os diversos valores ao longo da execu¢do de um programa (as
etiquetas referidas antes).

4. Montagem
Executar o comando: gcc -Wall -02 -c soma.s
4.a) Qual o objetivo de usar a op¢ao -c¢ ?

Utilizando a opg¢do -c o gcc ira compilar e fazer a montagem do codigo fonte
terminando imediatamente antes de fazer a ligacao de modulos.

4.b) Identifique o formato do ficheiro resultante.

O ficheiro esta em formato objeto, em que parte do seu contetdo é ja o cédigo em
linguagem maquina do [A32.

soma.o: ELF 32-bit LSB relocatable, Intel 80386, version 1 (SYSV), not stripped
4.c) Obteria o mesmo resultado se usasse como entrada o ficheiro soma.c?
gcc -Wall -02 -c soma.c

gcc -Wall -02 -c soma.s

Os comandos anteriores produzem o mesmo resultado, o ficheiro objeto soma. o
4.d) Qual o nivel de abstracdo implicito?

O nivel de abstragdo do resultado (soma. o) é o do cddigo objeto.



4.e) O ficheiro soma . o pode ser executado diretamente pela maquina?

soma .o é um ficheiro objeto, em que parte do seu contetido é ja o cddigo do programa
em linguagem maquina do IA32. Contudo, olhando para os enderegos de cada uma das
instrugdes (que comegam no endereco "0") pode concluir-se que o cddigo ainda ndo esta
pronto para ser executado, para além de se saber que ainda falta ligar com main. o para
produzir um programa final. Também nao possui cddigo de interagdo com o sistema
operativo.

5. Desmontagem/Disassembly

Executar o comando: objdump -d soma.o
Resultado:

Disassembly of section .text:
soma.o: file format elf32-1386
00000000 <soma>:

55 push %ebp
1 al 00 00 00 00 mov 0x0, %eax
6 89 eb mov %esp, sebp
8: 03 45 08 add 0x8 (%ebp) , $eax
b: a3 00 00 00 00 mov %eax, 0x0
10: c9 leave
11 c3 ret

5.a) O ficheiro contém informacao simbdlica?

O ficheiro ndo contém informagao simbdlica. “soma” é guardado na tabela de simbolos.

5.b) Identifique as diferentes representacdes das instrucdes presentes quanto ao
tamanho.

push %ebp ocupa 1 byte
mov 0x0, %3eax ocupa 5 bytes
mov  %esp, $ebp ocupa 2 bytes

add 0x8 (%ebp) , $eax ocupa 3 bytes
mov %eax, 0x0 ocupa 5 bytes
leave ocupa 1 byte
ret ocupa 1 byte

Identifique as diferentes representagdes das instrugdes presentes quanto ao formato.
push Reg
mov Addr, Reg
mov regS, regD
add Imm (regB), regD
mov Reg, Addr
leave

ret
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6. Desmontagem/Disassembly
Baseado na visualizacao do contetido do resultado produzido pelo comando:

objdump -d soma.o

6.a) Que relacdo existe entre a informacdo observada acima e a presente no ficheiro
soma.s?

======= goma.s ========= ====== disassembly de soma.o =====
pushl %ebp 0: push %ebp

movl accum, %eax 1: mov 0x0, $eax

movl %esp, %ebp 6: mov sesp, %ebp

addl 8 (%ebp), %eax 8: add 0x8 (%ebp) , $eax

movl %$eax, accum B: mov $eax, 0x0

leave 10: leave

ret 11: ret

A variavel global accum ja ndo aparece como informagao simbdlica: foi convertida num
numero que representa o endereco de memoria onde ira ficar alojada. O enderego de
memoria é "0" e coincidente com o endereco do inicio do cédigo da fungdo soma (). A
razao para essa coincidéncia resulta do facto de o enderecgo especificado para a variavel
indicar a sua localizacdao dentro do bloco das variaveis globais (i.e., é a primeira variavel
global) enquanto que o enderego 0 do c6digo da fungdo soma () indica a localizagdo desse
codigo dentro do bloco .text do ficheiro.

6.b) Identifique o cédigo relativo a representacao da variavel accum?

1: al 00 00 00 0O mov 0x0, $eax
B: a3 00 00 00 0O mov %eax, 0x0

Apresente razdes para o modo de representac¢do usado.

A variavel accum é representada pelo endereco de memoéria onde ira ficar alojada ('0’
neste caso). O enderec¢o '0' indica a localizacdo relativa dentro do bloco das variaveis
globais, ou seja, é a primeira variavel global.

7. Desmontagem/Disassembly
Execute o comando: gdb soma.o

7.a) ldentifique o resultado do comando do gdb: x/23xb soma (mostra 23 bytes da
funcdo soma em hexadecimal)

0x0 <soma>: 0x55 Oxal O0x00 O0x00 O0x00 O0x00 0x89 O0xeb
0x8 <soma+8>: 0x03 0x45 0x08 O0Oxa3 0x00 0x00 0x00 0x00

0x10 <soma+l6>: 0xc9 O0Oxc3 Cannot access memory at address 0x12



7.b) Identifique o resultado do comando do gdb: disass soma (disassembly da funcao
soma)

Dump of assembler code for function soma:

0x00000000 <soma+0>: push sebp
0x00000001 <soma+l>: mov 0x0, $eax
0x00000006 <soma+6>: mov sesp, sebp
0x00000008 <soma+8>: add 0x8 (%ebp) , seax
0x0000000b <soma+1ll>: mov %eax, 0x0
0x00000010 <soma+l6>: leave

0x00000011 <soma+l7>: ret

End of assembler dump.

8. Ligacdo e execucao de modulos
Execute o comando: gcc -Wall -02 -o prog main.c soma.o
8.a) Identifique o formato do ficheiro resultante, através do comando: file prog

prog: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV),
for GNU/Linux 2.6.9, dynamically linked (uses shared libs), for
GNU/Linux 2.6.9, not stripped

Este ficheiro contém toda a informacdao necessaria para poder ser executado no
computador: codigo em linguagem maquina dos dois mddulos, incluindo o cédigo das
funcbes de bibliotecas (do C, do sistema operativo, etc), e os valores inicializados das
variaveis globais (por ex., mensagens de erro).

8.b) Como procederia para executar o programa?
./prog

Dado que o caminho para o executavel prog nao se encontra listado na variavel de
ambiente SPATH é necessario inserir o caminho, neste caso o diretério atual "'



9. Depuracao de programas

Executar o comando: objdump -d prog

08048354 <main>:

8048354: 55 push %ebp

8048355: 89 eb mov %esp, sebp
8048357 83 ec 08 sub $0x8, %esp
804835a: 83 e4 £fO0 and SOxXfEffffff0, Sesp
804835d: 83 ec Oc sub $0xc, $esp
8048360: 50 push %eax

8048361: e8 02 00 00 00 call 8048368 <soma>
8048366: c9 leave

8048367: c3 ret

08048368 <soma>:

8048368: 55 push %ebp

8048369: al bc 95 04 08 mov 0x80495bc, $cax
804836e: 89 eb mov %esp, sebp
8048370: 03 45 08 add 0x8 (%ebp) , 3eax
8048373: a3 bc 95 04 08 mov %eax, 0x80495bc
8048378: c9 leave

8048379: c3 ret

9.a) Repita o exercicio 6 para o resultado obtido pelo comando anterior.

Avariavel accume o cddigo da funcdao soma deixaram de ser referenciados pelo endereco
"0", foram recolocados em enderecos distintos (8048368 - soma, 80495bc - accum),
compativeis com a execu¢do num sistema real.

9.b) Relacione a representagdo da variavel accum com os conceitos de little/big-endian.

————— cdédigo bindrio ----- --—-- cbdigo assembly ----

8048369: al bec 95 04 08 mov 0x80495bc, $eax

Analisando lado a lado o cddigo binario e o cédigo assembly pode verificar-se que a forma
como o endereco de accum é guardado em memoria corresponde a uma arquitetura com
ordenacao little endian: o LSB (0xbc) é guardado no endereco menor (0x08048370) e o
MSB (0x08) é guardado no endereco maior (0x08048373).



10. Depuracao de programas

Execute o comando: gdb prog

10.a1) Identifique o resultado do comando do gdb: disass soma

0x08048368 <soma+0>: push sebp
0x08048369 <soma+l>: mov 0x80495bc, Seax
0x0804836e <somat+6>: mov %esp, sebp
0x08048370 <soma+8>: add 0x8 (%ebp) , $eax
0x08048373 <soma+ll>: mov %eax, 0x80495bc
0x08048378 <soma+l6>: leave

0x08048379 <soma+l7>: ret

0x08048354 <main+0>: push sebp

0x08048355 <main+1>: mov sesp, sebp
0x08048357 <main+3>: sub $0x8, sesp
0x0804835a <main+6>: and SOxfffffff0, %esp
0x0804835d <main+9>: sub S0xc, sesp
0x08048360 <main+l12>: push Feax

0x08048361 <main+13>: call 0x8048368 <soma>
0x08048366 <main+18>: leave

0x08048367 <main+19>: ret

10.b) Identifique no c6digo acima a passagem do controlo a fun¢do soma.

0x08048361 <main+13>: call 0x8048368 <soma>

A andlise do c6digo do main mostra a existéncia de uma instru¢do call seguida de um
endereco de memoria que corresponde precisamente ao inicio da funcdao soma.

10.c) Execute o programa, usando o comando run do gdb

Starting program: /state/partitionl/home/aje/aula5/prog



