Architektury systeméw komputerowych

Lista zadan nr 7

Na zajecia 15-16 kwietnia 2019

Zadania z tej listy nalezy rozwigzywac na komputerze z systemem operacyjnym LINUX dla platformy x86-64.
Prowadzacy zaktada, ze zainstalowana dystrybucja bedzie bazowata na DEBIAN-ie (np. UBUNTU lub MINT).

Do ponizszej listy zataczono na stronie przedmiotu pliki Zrédtowe wraz z plikiem Makefile.

UWAGA! W trakcie prezentacji rozwiazan nalezy zdefiniowad i wyjasnié pojecia, ktére zostaty oznaczone wytfuszczong czcionka.

Zadanie 1. Ponizej podano zawarto$¢ pliku «swap. c»:

1 extern int buf[]; 10 void swap() {

2 11 int temp;

3 int *bufp0 = &buf[0]; 12 incr();

4 static int *bufpil; 13 bufpl = &buf[1];
5 14 temp = *bufpO;

6 static void incr() { 15 *bufp0 = *bufpl;
7 static int count = O; 16 *bufpl = temp;

8 count++; 17 }

9 }

Wygeneruj plik relokowalny «swap.o», po czym na podstawie wydruku polecenia «readelf -t -s» dla
kazdego elementu tablicy symboli podaj:

e adres symbolu wzgledem poczatku sekgji,

e typ symbolu — tj. «local», «global», «extern»,

e rozmiar danych, na ktére wskazuje symbol,

e numer i nazwe sekcji — tj. «.text», «.data», «.bss» — do ktérej odnosi sie symbol.

Co przechowuja sekcje «.strtab» i «.shstrtab»?

Zadanie 2. Rozwazmy program sktadajacy sie z dwéch plikdw zrédtowych:

1 /* mismatch-a.c */ 1 /* mismatch-b.c */

2 void p2(void); 2 #include <stdio.h>

3 3

4 int main(void) { 4 char main;

5 p20; 5

6 return O; 6 void p2(void) {

7 } 7 printf("Ox%x\n", main);
8 }

Po uruchomieniu program drukuje pewien cigg znakdw i konczy dziatanie bez zgtoszenia btedu. Czemu tak
sie dzieje? Skad pochodzi wydrukowana warto$¢? Zauwaz, ze zmienna «main» w pliku «mismatch-a.c» jest
niezainicjowana. Co by sie stato, gdybysmy w funkgcji «p2» przypisali wartoé¢ pod zmienng «main»? Co by
sie zmienito gdyby$my w pliku «mismatch-b.c» zainicjowali zmienng «main» w miejscu jej definicji?

Zadanie 3. Zapoznaj sie z narzedziami do analizy plikdw relokowalnych w formacie ELF i bibliotek sta-
tycznych, tj. «objdump», «readelf» i «ar»; a nastepnie odpowiedz na nastepujace pytania:

1. lle plikéw zawieraja biblioteki «libc.a» i «1libm.a» (katalog «/usr/1ib/x86_64-1linux-gnu»)?
2. Czy wywotanie kompilatora z opcja «-0g» generuje inny kod wykonywalny niz «-0g -g»?
3. Z jakich bibliotek wspétdzielonych korzysta interpreter jezyka «Python» (plik «/usr/bin/python»)?

Zaprezentuj w jaki sposéb mozna doj$¢ do odpowiedzi korzystajac z podanych polecen.



Zadanie 4. Rozwazmy program sktadajacy sie z dwéch plikéw Zrédtowych:

1 /* str-a.c */ 1 /* str-b.c */

2 #include <stdio.h> 2 char *somestr(void) {

3 3 return "Hello, world!";
char *somestr(void); 4}

4
5

6 int main(void) {

7 char *s = somestr();
8

9

s[5] = °\0’;
puts(s);
10 return 0O;
11}

Po uruchomieniu program konczy sie z btedem dostepu do pamieci. Dlaczego? Gdzie zostata umieszczona stata
znakowa "Hello, world!"? Popraw ten program tak, by sie poprawnie zakonczyt. Gdzie zostat umieszczony
cigg znakéw po poprawce? Nie wolno modyfikowaé sygnatury procedury «somestr» i pliku «str-a.c»,
ani korzysta¢ z dodatkowych procedur.

Zadanie 5. Positkujac sie narzedziem «objdump» podaj rozmiary sekcji «.data» i «.bss» plikébw «bar.o»
i «foo.o». Wskaz rozmiar i pozycje symboli wzgledem poczatkéw odpowiednich sekcji. Wyjasnij znaczenie
opcji «-fno-common» przekazywanej do kompilatora.

1 /* bar.c */ 1 /* foo.c */
2 int bar = 42; 2 long foo = 19;
3 short dead[15]; 3 char code[17];

Na czym polega czesciowa konsolidacja z uzyciem opcji «-r» do polecenia «1d»? Czym rézni sie sposéb
wygenerowania plikéw «merge-1.0» i «merge-2.0»7 Na podstawie mapy konsolidacji poréwnaj pozycje
symboli i rozmiary sekcji w plikach wynikowych. Z czego wynikaja r6znice skoro konsolidator nie dysponuje
informacjami o typach jezyka C7

Zadanie 6. Plik wykonywalny powstaty w wyniku kompilacji ponizszych plikéw zrédtowych powinien byé
nie dtuzszy niz 1KiB. Na podstawie nagtéwka pliku ELF wskaz w zdeasemblowanym pierwsza instrukcje,
ktéra wykona procesor po wejsciu do programu. Na podstawie nagtéwkéw programu wskaz pod jaki adres
wirtualny zostanie zatadowany segment z sekcjg «.text».

1 /* start.c */ 1 /* even.c */ 1 /* odd.c */

2 int is_even(long); 2 int is_odd(long n); 2 int is_even(long n);

3 3 3

4 void _start(void) { 4 int is_even(long n) { 4 int is_odd(long n) {

5 asm volatile( 5 if (n == 0) 5 if (n == 0)

6 "syscall" 6 return 1; 6 return O;

7 : /* no output */ 7 else 7 else

8 "a" (0x3c /* exit */), 8 return is_odd(n - 1); 8 return is_even(n - 1);
9 "D" (is_even(42))); 9 } 9 }

10 }

Wskaz w kodzie Zrodtowym miejsca wystepowania relokacji. Zidentyfikuj je w wydruku polecenia «objdump
-r -d», po czym pokaz jak zostaty wypetnione w pliku wykonywalnym. Na podstawie rozdziatu §7.7
podrecznika ,,Computer Systems: A Programmer’s Perspective” zreferuj algorytm relokacji. Wydrukuj
tabele relokacji plikéw relokowalnych, fragment mapy konsolidacji opisujacy ztaczona sekcje «.text»,
po czym oblicz recznie wartosci, ktére nalezy wpisa¢ w miejsce relokacji.



Zadanie 7. W trakcie ttumaczenia ponizszego kodu na asembler kompilator umiescit tablice skokéw dla
instrukgcji przetaczania w sekcji «.rodata».

1 int relo3(int val) { 0000000000000000 <relo3>:
2 switch (val) { 0: 8d 47 9c lea -0x64 (%rdi) , %heax
3 case 100: 3: 83 £8 05 cmp $0x5, feax
4 return val; 6: 77 15 ja 1d <relo3+0x1d>
5 case 101: 8: 89 c0 mov Yeax,heax
6 return val + 1; a: ff 24 ¢c5 00 00 00 00 jmpgq  *0x0(,%rax,8)
7 case 103: 11: 8d 47 01 lea 0x1(%rdi) ,%eax
8 case 104: 14: c3 retq
9 return val + 3; 15: 8d 47 03 lea 0x3(%rdi) ,%eax
10 case 105: 18: c3 retq
11 return val + 5; 19: 8d 47 05 lea 0x5(%rdi) ,heax
12 default: lc: c3 retq
13 return val + 6; 1d: 8d 47 06 lea 0x6 (%rdi) ,%eax
14 T 20: c3 retq
15 } 21: 89 f8 mov %edi, heax

23: c3 retq

Dla sekcji «.text» i «.rodata» okre$l pod jakimi miejscami znajduja sie relokacje, a nastepnie podaj
zawartos¢ tablicy relokacji «.rela.text» i «.rela.rodata», tj. liste rekordéw sktadajacych sie z:

e przesuniecia relokacji wzgledem poczatku sekcji,
e typu relokacji,
e nazwy symbolu i przesuniecia wzgledem poczatku symbolu.

W wyniku konsolidacji pliku wykonywalnego zawierajacego procedure «relo3», zostata ona umieszczona pod
adresem 0x1000, a tablica skokéw pod 0x2000. Oblicz wartosci, ktére nalezy wstawi¢ w miejsca relokacji.

Zadanie 8. Na podstawie rozdziatu §7.12 podrecznika ,,Computer Systems: A Programmer’s Perspective”
opisz proces leniwego wigzania (ang. lazy binding) symboli i odpowiedz na nastepujace pytania:

e Czym charakteryzuje sie kod relokowalny (ang. Position Independent Code)?

e Do czego stuza sekcje «.plt» i «.got» — jakie dane s3 tam przechowywane?

e Czemu sekcja «.got» jest modyfikowalna, a sekcje kodu i «.plt» s3 tylko do odczytu?

e Co znajduje sie w sekgji «.dynamic»?
Zaprezentuj leniwe wigzanie na podstawie programu «lazy». Uruchom go pod kontrolg debuggera GDB,
ustaw punkty wstrzyman (ang. breakpoint) na linie 4 i 5. Po czym wykonujac krokowo program (stepi)
pokaz, ze gdy procesor skacze do adresu procedury «puts» zapisanego w «.got» — za pierwszym wywofaniem
jest tam przechowywany inny adres niz za drugim.

Wskazéwka: Wykorzystaj rysunek 7.19. Dobrze jest zainstalowaé sobie GDB dashboard’.

"https://github.com/cyrus-and/gdb-dashboard
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