Laboratorium 6 i 7. Biblioteki statyczne i dynamiczne wspéldzielone, stos.
Zadanie 1. Zbudowac biblioteke statyczna, ktorej funkcje beda wywolywane z poziomu jezyka C.
1. Plik zrodtowy lib_asm.s zawiera dwie funkcje (bezargumentowe): print_call i print_ret wy$wietlajace:

— zawarto$¢ licznika rozkazow (%rip) w chwili rozpoczecia wykonywania ww. funkcji (jest to adres pierwszej
instrukcji w funkcji, czyli miejsce jej umieszczenia w pamieci),

— potozenie wierzchotka stosu (%rsp) w tych funkcjach,

— numer kolejnego (odpowiednio: odtozonego i $ciaganego ze stosu) adresu powrotnego.

Trzecig funkcje, obliczajaca najwiekszy wspolny podzielnik (Greatest Common Divisor, GCD), trzeba dopisac
w pliku lib_gcd.s, w asemblerze, przekazujac argumenty i chroniac odpowiednie rejestry przed nadpisaniem w
sposob kompatybilny z jezykiem C (zgodnie z ABI). Gléwng etykiete i typ funkcji zadeklarowa¢ nalezy
analogicznie do tych w pliku lib_asm.s .

Np. prosty algorytm Euklidesa ma postac:

unsigned int GCD(unsigned int a , unsigned int b)
(czyli a w %edi, b w %esi, obliczony GCD w %eax)

while(a'!=b)
if (a>b) a=a-b;

else b=b-a;

}

return a

lub w wersji rekurencyjnej:
unsigned int GCD(unsigned int a, unsigned int b)
if (b==0) return a;

else GCD(b, a % b);
}

Pierwsza wersje mozna implementowa¢ na wiele sposobow, np. wykorzystujac instrukcje wykonywane
warunkowo (cmov), w przypadku wariantu rekurencyjnego — obliczanie modulo zostalo wyttumaczone w
instrukcji do éwiczenia 3.1 4.

Glowny program (main), pobierajacy argumenty i wyswietlajacy GCD nalezy napisa¢ w jezyku C.

Sposéb wyswietlania wyniku, przekazywania argumentéw i sprawdzania ich poprawnosci jest dowolny: linia
komend, funkcja scanf itp.



Tworzenie biblioteki statycznej.

W przypadku jednego pliku zrédtowego, zawierajacego wszystkie funkcje biblioteczne, postepowanie nie rézni
sie od kompilacji zwyklego programu np.:

libr.s —biblioteka funkcji prog.c — program gléwny (main)

— kompilujemy wszystkie pliki zrodtowe — tworzymy obiekty — bloki kodu maszynowego (.0):
gcc -c prog.c

as libr.s -o libr.o

— nastepnie linkujemy wszystkie pliki .o:

gcc prog.o libr.o -o prog_stat

Gdy plikéw zrédtowych jest wiele mozna postapi¢ podobnie, lub uzy¢ archiwizatora ar i potaczy¢ wszystkie
pliki .0 w jedno archiwum (.a):

funl.s — biblioteka z funkcja 1 fun2.s — biblioteka z funkcja 2... prog.c — program gltéwny (main)

as funi.s -o funli.o
as fun2.s -o fun2.o0

ar -r libfun.a funi.o fun2.o

gcc -c prog.c

gcc -s prog.o libfun.a -o prog_stat

lub:

gcc -s prog.o -L. -1fun -o prog_stat

gdzie: opcjonalny przelacznik —s powoduje usuniecie z pliku wykonywalnego czesci niepotrzebnych elementow
np. tablic relokacji i symboli (w rezultacie plik wykonywalny jest mniejszy). Kropka po ,,—L” jest w ogélnym

przypadku $ciezka dostepu do biblioteki. Nalezy zwrdci¢ uwage na nazwe archiwum i linkowanej biblioteki (z
parametrem —1).

Gdyby podczas linkowania utworzonej statycznej biblioteki pojawit sie blad: relocation x against ".data’ can not
be used when making a PIE object...nalezy doda¢ parametr —no—pie (zalezne od wersji i ustawien pakietu gcc).

Kolejne etapy zadania:

2. Uruchomi¢ kilka razy program z tymi samymi argumentami. Sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania: wynik
obliczen, zaobserwowac¢ zachowanie licznika rozkazow oraz wierzchotka stosu.

3. Dopisa¢ w funkcji GCD wyswietlanie potoZzenia wierzchotka stosu po rozpoczeciu, jak i przed powrotem, np.:
gcd:
#zachowaj na stosie rejestry mogace ulec nadpisaniu

call print_call_rsp
#8ciggnij oryginalne wartosci ww. rejestrow ze stosu

#zachowaj na stosie rejestry mogace ulec nadpisaniu
call print_ret_rsp
#8ciggnij oryginalne wartosci ww. rejestrow ze stosu

ret



oraz, opcjonalnie, doda¢ wyswietlanie dwéch argumentéw do niej przekazanych (zaraz po jej rozpoczeciu).
Pilnowa¢ nadpisania wartoSci w rejestrach przez kolejne wywolywane funkcje i w razie koniecznoSci
zabezpieczac je na stosie!

4. Powtorzy¢ p. 2. i 3. dla réznych argumentéw funkcji GCD. Sprawdzi¢ liczbe iteracji, zachowanie licznika
wywolari/powrotéw (counter).

5. Zbudowa¢ program z wszystkimi bibliotekami (funkcjami) dolaczonymi statycznie (czyli réwniez
printf/scanf/atoi itp.): doda¢ przelacznik --static podczas linkowania gcc. Sprawdzi¢ dziatania i poréwnac
rozmiar pliku wykonywalnego z poprzednimi wersjami.

Zadanie 2. Biblioteka wspéldzielona - }adowana dynamicznie.

1. Zmieni¢ tryb adresowania (zmiennej counter i ciagéw tekstowych) w funkcjach print_call i ret_rsp z na
wzgledny (z uzyciem %rip — opis ponizej), a nastepnie zbudowac biblioteke dynamiczng wspoétdzielona.

2. Tworzenie biblioteki wspétdzielonej, }adowanej dynamicznie

Majac juz skompilowane pliki z programem gléwnym i funkcjami bibliotecznymi (jak w poprzednim
przykladzie: jeden libr.o, badZz oddzielne: funl.o, fun2.o0... itp.) nalezy zbudowac¢ z nich biblioteke - obiekt
wspoldzielony:

gcc -shared libr.o -o libfun.so

gcc -shared funli.o fun2.0 -o libfun.so

Jezeli wystapi btad: relocation x against ‘.data’ can not be used when making a shared object trzeba sprawdzic,
czy w dostepie do sekcji .data nie sa uzywane adresy absolutne. Jesli wystapi ,,against undefined symbol
‘funkcja@GLIBC” — sprawdzi¢, czy funkcje jezyka C sa wywolywane posrednio* — przez tablice PLT (@plt).
Nastepnie, utworzy¢ plik wykonywalny korzystajacy z tej biblioteki:

gcc prog.o libfun.so -o prog_dyn

lub:

gcc prog.o -L. -1fun -o prog_dyn

3. Uruchomi¢ kilka razy program (réwniez bez podawania $ciezki dostepu do biblioteki). Sprawdzi¢ jego
zachowanie w kazdym z przypadkéw.

Jezeli proba uruchomienia (./prog_dyn) zakoniczy sie bledem tadowania biblioteki, mozna program uruchomié
wskazujac linkerowi $ciezke dostepu do katalogu roboczego:

LD_LIBRARY_PATH=. ./prog_dyn (ew. wykorzystujac polecenia export i unset).

4. Zmieni¢ argumenty funkcji GCD i powtorzy¢ od p. 3.



Uwagi:

1. Kazda funkcja/etykieta w bibliotece asemblerowej, ktéra ma by¢ dostepna ,z zewnatrz” — dla innych
programéw, musi by¢ zdefiniowana jako globalna (.globl lub .global). Nalezy réwniez linkerowi okresli¢,
ktéry symbol-etykieta faktycznie oznacza poczatek funkcji:

.type etykieta, @function

2. Standard (ABI, tabela 3.3) wymusza wyréwnanie wierzchotka stosu po ,,wejsciu” do funkcji do granicy 16
bajtéw (8 na adres powrotny + 8 na ramke stosu, adres ma by¢ podzielny przez 16). Poniewaz ramki stosu
(%rbp) w tym ¢wiczeniu nie uzywamy — stos po wywotaniu funkcji jest wyréwnany tylko do 8 bajtow.

W przypadku, gdy w danym podprogramie sq zagniezdzone wywotania bibliotek jezyka C, w celu zapewnienia
zgodnosci ze standardem, po wywotaniu funkcji nalezy doda¢ stosowny padding, a przed powrotem go usunac.

W zaleznos$ci od wersji gcc i wersji dostarczonych bibliotek — wymoég ten, w zalezno$ci od funkcji,
przestrzegany jest mniej lub bardziej restrykcyjnie.

3. Kod funkcji dynamicznie tadowanych musi by¢ napisany w sposéb umozliwiajacy jego poprawne wykonanie
w (prawie...) dowolnym miejscu w pamieci (tzw. PIC — Position Independent Code). W tym celu nie nalezy
uzywac statych adreséw absolutnych (bezposrednio numeréw komorek pamieci) np. w dostepie do sekcji .data,
a zamiast nich stosowac¢ dostepne w x86-64 adresowanie wzgledem licznikiem rozkazéw %rip (u Intela nazywa
sie on Instruction Pointer — IP).

Przyklad adresowania absolutnego:

symboliczny argument—etykieta ,,napis” w instrukcji:

mov $napis , %rdi (albo: lea napis , %rdi)

zostanie zamieniony przez linker na adres konkretnej komoérki pamieci (wirtualnej), od ktérej rozpoczyna sie
alokacja ciagu ,,napis”:

.data

0x00601038 napis: .string "tekst”

.text

0x00400660 mov $0x00601038 , %rdi # %rdi=adres pierwszego elementu ciggu (absolutny)
0Xx00400667 xor %eax , %eax

Przyklad adresowania wzglednego:

takie samo tadowanie poczatkowego adresu ciggu tekstowego, ale z wykorzystaniem adresowania wzgledem
licznika rozkazéw mozna wykonac¢ instrukcja:

lea napis(%rip) , %rdi #lea = load effective address (*)

— ,,odleglos¢” (w bajtach) miedzy sekcjami .data i .text danej biblioteki jest zawsze stala i nie zalezy od
fizycznego polozenia tej biblioteki w pamieci. W argumencie instrukcji wykorzystujacej adresowanie wzgledne
dalej podajemy etykiete (*), a przesuniecie miedzy %rip i adresowanym elementem linker obliczy
automatycznie (tutaj 0x002009D1).

— %rip wskazuje adres kolejnej instrukcji do wykonania (xor) — i to on jest zalezny od miejsca zatadowania
programu w pamieci.

0Xx00400660 lea 0x002009D1(%rip), %rdi #rdi=0x002009D1+0x00400667=0x00601038
0x00400667 xor %eax, %eax

Adresy sa przykladowe, typowe dla plikow ELF i zostaly skrocone do mtodszych 32 bitéw.

*Funkcje tadowane dynamicznie powinny by¢ wywolywane z dodatkowa informacja dla linkera:
call funkcja@plt.



