Como os dados e programas sao
armazenados

Podemos verificar o modo que um arquivo binario é armazenado usando a op¢ao -1 no montador.
Exemplo: nasm -g -f elf64 exemplol.asm -I exemplo1.Ist

Desse modo seria criado um arquivo de lista exemplo1.Ist, contendo algumas informacdes de
armazenamento e codigo binario. Mais detalhes sobre comando nasm, digite no terminal (shell):
nasm -h.

Por exemplo, um fragmento da secdo de dados do arquivo de lista, do programa de exemplo 1:

Linha Endereco Valor em hex

36 00000005 -Iﬂﬁﬁpiﬂl dvarl dd 17000000
37 0000000D 40548300 dvarl dd 9000000
38 00000011 00000000 dResult dd 0

Na primeira linha, o 36 é o niimero da linha. O préximo nimero, 0x00000009, é o endereco relativo
na area de dados de onde essa variavel serd armazenada. Como dVarl é double word que requer
quatro bytes, o endereco da préoxima variavel é 0x0000000D. A variavel dVarl usa 4 bytes como
enderecos 0x00000009, 0x0000000A, 0x0000000B e 0x0000000C. O restante da linha é a
declaracdo de dados digitada no arquivo de origem da linguagem de montagem original.
O 0x40660301 é o valor, em hexadecimal, conforme colocado na memoria. Os 17.000.000 sdo
0x01036640. Lembrando que a arquitetura é little-endian, o byte menos significativo (0x40) é
colocado no endereco de memoria mais baixo, com dois digitos hexadecimais em cada byte. Como
tal, o 0x40 é colocado no endereco 0x00000009, o proximo byte, 0x66, é colocado no endereco
0x0000000A e assim por diante.

Isso pode ser confuso, pois, a primeira vista, o nimero pode aparecer para tras ou distorcido
(dependendo de como é visualizado). Separemos de dois em dois: 40.66.03.01, a seguir para
interpretar o valor correto tomamos 01.03.66.40, ou seja, 0x01036640=170000004.

De outro modo, vejamos a figura abaixo:

variable value address
name
] 0xo00000010
89 0x0000000F
54 0x0000000E
dvar2 — 40 0x0000000D
| 01 0x0000000C
‘ 03 0x0000000B
66 0x0000000A
dvarl —.$ 40 0x00000009
Mustration 7: Little- Endian, Multiple Variable Data Layout




Mais um exemplo, o fragmento da sec¢do text do programa exemplo1.asm.

95 last:

96 0000005A 4BCTCO3CO00000 mov rax, SY5 exit

97 00000061 4BCTC300000000 mov rdi, EXIT SUCCESS
98 00000068 OFOS syscall

Novamente, os numeros a esquerda sao os nimeros das linhas. O proximo numero, 0x0000005A, é
o endereco relativo de onde a linha de codigo sera colocada.

O préximo numero, 0x48C7C03C000000, é a versao em linguagem de maquina da instrucdao, em
hexadecimal, que a CPU 1é e entende. O restante da linha é a instrucdo original da fonte de
linguagem assembly.

O rotulo last:, ndo possui uma instrucdo em linguagem de maquina, pois o rotulo é usado para
referenciar um endereco especifico e nao é uma instrucao executavel.

Montador de duas passagens

Vamos deixar claro a diferenca entre assembly, a linguagem que usa mneumonicos relativos as
instrucdes de maquina. Existem varios assembly, como o nasm, yasm, gas, etc. Ja assembler é o
montador, aquele que 1€ e converte para codigo binario.

O assembler (montador) 1é o arquivo de origem e converte cada instru¢do de linguagem assembly,
digitada pelo programador, em um conjunto de O e 1 que a que a CPU entende. Esses 0 e 1 sdo ditos
linguagem de mdaquina. H4 uma correspondéncia individual entre as instru¢des da linguagem de
montagem (assembly) e a linguagem de maquina binaria. Esse relacionamento significa que a
linguagem de maquina, na forma de um arquivo executdvel, pode ser convertida novamente em
linguagem assembly legivel por humanos. Obviamente, os comentarios, nomes de variaveis e
nomes de rétulos estardo ausentes, portanto, o codigo resultante pode ser muito dificil de ler.

A medida que o assembler 1é cada linha da linguagem assembly, ele gera c6digo de méaquina para
essa instrucao. Isso funcionara bem para instru¢ées que nao executam saltos (goto).

No entanto, para instrucoes que possam alterar o fluxo de controle (por exemplo, instrucoes IF,
saltos incondicionais), o assembler ndo pode converter a instrucao. Por exemplo, dado o seguinte
fragmento de codigo:

mov rax, 0
jmp skipRest

skipRest:

O codigo acima é lido linha por linha e convertido para instru¢do de maquina. O montador 1é o
arquivo de montagem uma linha por vez, mas ndo 1€ a linha em que skipRest esta definido. De fato,
ele nem sabe ao certo se skipRest esta definido.

Essa situacdo pode ser resolvida lendo o arquivo de origem do assembly duas vezes. Todo o
processo é chamado de montador de duas passagens. As etapas necessarias para cada passe sao
detalhadas nas secOes a seguir.

Primeiro passo

As etapas executadas na primeira passagem variam de acordo com o design do montador.



No entanto, algumas das operac¢des basicas executadas na primeira passagem incluem o seguinte:
* Criar tabela de simbolos

» Expandir macros

* Avaliar expressoes constantes

Uma macro é um elemento do programa que é expandido para um conjunto de instrugoes
predefinidas do programador. Veremos macros posteriormente.

Uma expressdo constante é uma expressao composta inteiramente de constantes. Como a expressao
é apenas constante, ela pode ser totalmente avaliada no momento da montagem. Por exemplo,
supondo que a constante BUFF esteja definida, a instrucdo a seguir contém uma expressao
constante;

mov rax, BUFF+5

Esse tipo de expressdo constante é comumente usado em programas grandes ou complexos.

Os enderecos sao atribuidos a todas as instru¢oes no programa. A tabela de simbolos é uma lista ou
tabela de todos os simbolos do programa, nomes de variaveis e etiquetas do programa, e seus
respectivos enderecos no programa.

Conforme apropriado, algumas diretivas do assembler sdo processadas na primeira passagem.

Segundo passo

As etapas realizadas na segunda passagem variam com base no design do montador.

No entanto, algumas das operacOes basicas executadas na segunda passagem incluem o seguinte:

* Geragao final de cédigo

* Criagao de arquivo de lista (se solicitado)

* Criar arquivo de objeto

O termo geracao de codigo refere-se a conversao da instrucao de linguagem de montagem fornecida
pelo programador na instrucdo de linguagem de maquina executavel da CPU. Devido a
correspondéncia individual, isso pode ser feito para obter instrucdes que ndao usam simbolos na
primeira ou o segundo passagem.

Deve-se notar que, com base no design do montador, grande parte da geracdo de codigo pode ser
feita na primeira passagem ou tudo na segunda passagem. De qualquer maneira, a geracao final é
realizada na segunda passagem. Isso exigird o uso da tabela de simbolos para verifique os simbolos
do programa e obtenha os enderecos apropriados da tabela.

O arquivo de lista, enquanto opcional, pode ser util para depuragdo. Se solicitado, ele sera gerado na
segunda passagem.

Se ndo houver erros, o arquivo final do objeto sera criado na segunda passagem.

Diretivas Assembler

Diretivas do assembler sdo instru¢oes para o assembler que orientam o assembler a fazer algo. Isso
pode ser formatacdo ou layout. Essas diretivas ndo sao traduzidas em instru¢des para a CPU.

Linkador ou linkeditor

O linkador, as vezes referido como editor de ligacao, combinara um ou mais arquivos de objeto em
um unico arquivo executavel. Além disso, todas as rotinas das bibliotecas do usuario ou do sistema



sdo incluidas conforme necessario. Geralmente usamos o GNU gold linker, Id. Em alguns
momentos, podemos usar o gcc como linkador (veremos depois). O comando vinculador apropriado
para o programa exemplo1 é:

Id -g -0 exemplo1 exemplo1.0

Observe que -0 é uma letra mintiscula da letra O, que pode ser confundida com o ntimero 0.

A opcdo -g é usada para informar o linkador a incluir informagoes de depuracao (debug) no arquivo
executavel final. Isso aumenta o tamanho do arquivo executavel, mas é necessario para permitir a
depuracao efetiva. O exemplo -o especifica para criar o arquivo executavel chamado exemplo1 (sem
extensao). Se a opcdo -o <fileName> for omitida, o arquivo de saida sera nomeado a.out (por
padrdao). O exemplol.o é o nome do arquivo do objeto de entrada lido pelo linkador. Deve-se
observar que o arquivo executavel pode ter qualquer nome e ndo precisa ter o0 mesmo nome que
nenhum dos arquivos do objeto de entrada.

Processo de linkagem

Linkar é o processo fundamental de combinar as solucGes menores em uma unica unidade
executavel. Se forem usadas rotinas de usuario ou de biblioteca do sistema, o linkador incluira as
rotinas apropriadas. Os arquivos de objeto e as rotinas da biblioteca sdo combinados em um tnico
moddulo executavel. O cédigo do idioma da maquina é copiado de cada arquivo de objeto em um
unico executavel.

Como parte da combinagao dos arquivos de objeto, o linkador deve ajustar os enderecos realocaveis
conforme necessario. Supondo que existam dois arquivos de origem, o principal e um secundario,
contendo algumas fungdes, as quais foram montadas nos arquivos de objeto main.o e funcs.o.
Quando cada arquivo é montado, as chamadas para rotinas fora do arquivo que esta sendo montado
sdo declaradas com a diretiva assembler extern. O codigo ndo esta disponivel para uma referéncia
externa e essas referéncias sao marcadas como externas no arquivo de objeto.

O arquivo de lista mostrara um R para esses enderecos realocaveis. O vinculador deve satisfazer as
referéncias externas. Além disso, o local final das referéncias externas deve ser colocado no codigo.
Por exemplo, se o arquivo de objeto main.o chamar uma funcdo no arquivo funcs.o, o linkador
devera atualizar a chamada com o endereco apropriado, conforme mostrado na ilustracdo a seguir.

main.o executable
call fncl \" call 0x0400
funcs.o
/ 0x0400:
fncl:

0x0100: -

I 4

Illustration 8: Linking Multiple Files




Aqui, a funcao fnc1 é externa ao arquivo de objeto main.o e é marcada com um R.

A funcdo real fnc1 esta no arquivo funcs.o, que inicia seu endereco relativo de 0x0 (na section text),
pois ndo conhece o cddigo principal. Quando os arquivos de objeto sdo combinados, o endereco
relativo original de fncl (mostrado como 0x0100 :) é alterado para seu endereco final no arquivo
executavel (mostrado como 0x0400 :). O linkador deve inserir esse endereco final na instrugao de
chamada principal (mostrada como chamada 0x0400 :) para concluir o processo de linkagem
(ligacdo) e garantir que a chamada de funcao funcione corretamente.

Isso ocorrera com todos os enderecos realocaveis para codigo e dados.
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