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Definim les bases de 'exemple

Codi
d’Alt Nivell
(hello.c)

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

int global = 4;
int main(int argc, char **argv){

char buf[512];
int num;

El Codi de Llenguatge d’Alt Nivell
no pot ser executat directament
per la CPU perque no ho entén

num = sprintf(buf, "Hello World %d!\n", global);

write(1, buf, num);

return O;




Analitzem el codi de I'exemple

#include <unistd.h> : ) )

#include <stdio.h> } Fitxers Capc¢alera Els Fitxers Cap;alc}era (Headgr files)
tenen I'informacion necesaria pel

int global = 4; } Variable Global compilador sobre els components

, o externs utilitzats en aquest codi,
int main(int argc, char **argv){ com ara les crides a “sprintf” i
char buf[512];

“" : ”
i ' write
int num: } Variables Locals

num = sprintf(buf, "Hello World %d!\n", global); _ .
write(1, buf, num); Crida a Funcions Externes

return O; } Valor que retorna el programa quan finalitza



De codi d’alt nivell a codi executable

 Com podem transformar codi font a un fitxer executable?

Codi Font - -
Alt Nivell | > Xehcul'ia e
(hello.c) (hello)

* Codi font: programa que pot ser escrit/modificat i entés per un huma
* Fitxer executable: programa que pot ser executat per un ordinador



De codi d’alt nivell a codi executable

* Compilador: software que tradueix un codi implementat amb un llenguatge
a un altre llenguatge

e Normalment tradueix de codi d’alt nivell a un de baix nivell

Codi Codi
Alt Nivell Binari
gcc -o hello hello.c (hello.c) (hello)

@

* Passos de compilacio: tasques complexes que poden ser dividides en passos més
petits



De codi d’alt nivell a codi executable

* Etapes de la compilacio: preprocessar, compilar, assemblar i enllagar

gcc -o hello hello.o I

Codi Codi Agsf)edr; SLeC] Executable
8 Preprocessa- _ Compila- - Assembler ) o Enllaga-
?rllteT::)Vi;I or ) Pre(ﬁerﬁgﬁ‘;’sat ZCA blador (@9 ':f]af'lu'”‘;‘ . S0 (hello)
: : ello.o
(hello.s)

Compiler
Driver

(scc)

* Compiler driver: programa que invoca els components de les etapes de compilacio
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De codi d’alt nivell a codi executable

* Pre-processador: processa directives del llenguatge (#include, #define...)

* Compilador: genera codi assemblador

* Assemblador: software que tradueix codi assemblador a codi maquina

* El resultat es diu fitxer objecte (amb extensi6 .0)
* Fitxer Objecte: combinacion de instruccions codi maquina, dades, i informacio necessaria
per posar les instruccions a memoria
e Codirelocatable (ho veurem en properes transparencies)

* Fitxer Biblioteca (Library): combinacié de fitxers objecte

* Enllagcador: programa que combina codis independents (fitxer objecte i
biblioteques) per crear un executable, mentres resol tots els simbols sense
definir

* Fitxer Executable: programa que pot ser executat en un ordinador. Te el format d’un fitxer
objecte, pero les referencies estan resoltes. No hi han simbols sense definir.



Exemple de Codi Assemblador

xorl %eax, %eax

movl global(%rip), %edx
leaq  -528(%rbp), %rax
leaq  .LCO(%rip), %rsi
movqg %rax, %rdi

movl SO, %eax

call sprintf@PLT
movl  %eax, -532(%rbp)
movl -532(%rbp), %eax
movslg %eax, %rdx

leaq  -528(%rbp), %rax
movqg %rax, %rsi

movl S1, %edi

call write@PLT



Optimitzacions del Compilador

* -Ox on x és un nombre que indica el tipus d’optimitzacio

* Per exemple, el compilador gcc/g++ té les seglients opcions:
* -00: sense optimitzacions. Redueix el temps de compilacié i preserva el comportament per depurar

e -01, or -0O: intenta reduir la mida del codi i el temps d’execucid, sense fer optimitzacions que agafin
molt de temps de compilacio

* -02: fa gairebé totes les optimitzacions possibles que no impliquin un compromis entre espai i
velocitat. Comparat amb —01, aquesta opcié augmenta tant el temps de compilacié com el
rendiment del codi generat

* -03: habilita totes les optimitzacions anteriors, aixi com altres de més avancades: function inlining,
register renaming i loop unrolling entre altres

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html 11
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Fitxers Objecte / executables (codi maquina)

* Fitxers objecte/executables per SO tipus UNIX inclouen:

1) Capgalera del fitxer Object: mida i localitzacié de les altres regions del fitxer objecte
2) Segment de Text: codi maquina (instruccions)
3) Segment Estatic de Dades: dades que duran tota la vida del programa (e.g. variables globals)
4) Taula de Simbols: una taula que ajuda a saber 'ubicacié de variables i funcions que poden ser
referenciades des d’altres fitxers objecte
5) Registres/Informacio de reubicacié (relocation): informacié sobre adreces referenciades en el
fitxer objecte
1) Lenllagador ho assigna una vegada es resol les ubicacions de memoria
2) Mentre es carrega |'executable, el carregador aplica reubicacions si les adreces han canviat
6) Informacid de Depuracio: dades addicionals per una eina que es diu depurador (debugger), que
serveixen per relacionar instruccions maquina a codi d’alt nivell
: debug
ro rw symbol relocation
Header | Interp Code . ) Info
data data table information 12
(dwarf)




Exemple de fitxer objecte

e Contingut de hello.o (od —t x1c hello.o)
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Exemple de Fitxer Objecte

e objdump -xs hello.o

Contents of section .text:
0000 488lec08 0200008b 15000000
0010 00004889 e7b000e8 00000000
0020 89eocbf01 000000e8 00000000
0030 004881c4 08020000 c3
Contents of section .data:
0000 04000000

Contents of section .rodata.strl.

0000 48656c6c 6£20576f 726c6420
0010 00
Contents of section .comment:
0000 00474343 3a202853 55534520
0010 78292038 2e312e30 00
Contents of section .eh frame:
0000 14000000 00000000 017a5200

00be0000 H...o.ooovviooo...
483634048 ..H......... Hc.H
8000000 ..ot

1:
2564210a Hello World %d!.

4c696e75 .GCC: (SUSE Linu
x) 8.1.0.

// exception support
01781001 ......... ZR..x..

14



De codi d’alt nivell a codi executable

* Els codis objecte acostumen a fer crides a funcions que estan en altres
fitxers objecte o inclus en biblioteques (libraries)

P - o o o o o = -

Codi
Objecte
(hello.o)

caII sprintf

|
|l *
|
|
|
I .
|
. caII write
|

I

15



Biblioteques

* Biblioteca (library): fitxer que encapsula un conjunt de fitxers objecte

* Les biblioteques ofereixen independencia
* Un codi dalt nivel és independent del SO i de I'arquitectura del Hw, pero ...
e ... els executables es crean per un SO i una arquitectura de Hw en particular

‘e

Biblioteca

| <sprintf>: {

|
= = = = = = 1 Yo,
”" | e,
T | L e
. | | .
C?dl :caII sprintf : :} : ) (sprintf.o)
onee [ 17— F L
ello.o : . : === ===, (strlen.o) '
., rcall write —~ @ ~ >.{: ...........
) : A | i) |
W] L
) :
I

*
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
®
.
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Tipus de Biblioteques

* Biblioteques de Llenguatge
* Proporciona funcions del llenguatge de programacio
* Relaciona un llenguatge a un SO en particular, pero és independent de I'arquitectura Hw
* De vegades son auto-contingudes (e.g. math): independent del SO
* De vegades demana serveis al SO (e.g. sprintf, cin, cout...)

* Biblioteques del Sistema

* Inclouen funcions que invoquen serveis/rutines del SO (e.g. write, open, ...)
* Crides a Sistema (syscalls)

* Relaciona un SO a una arquitectura Hw en particular (independent del codi d’alt nivell)
e Depen del tipus de SO i de I'arquitectura de la CPU

* Exemples d’incompatibilitat
* Linux 32 vs 64 bits, CPU Intel vs ARM, Ubuntu vs OpenSUSE, ...

17



Analitzem les crides a funcions externes

Sistema Operatiu
Hardware

77
77
r —————— 77
- ) B|b||oteca ////
, <spr|nt >4 I de Llenguatge W
| ) : N
Codi ;‘ —=-=- | N~
Objecte I ;5" sorintf : :__ _____ I Biblioteca \\\\
(hello.o) I P I de Sistema 77
R I ses I ______
‘. | : I — | | ////
| call write 1 | | .
g : —> | <write>: {,
"""" 1. W
I } I AN N
| | AN
l ... I AN
""" 2\
A\ J/ 11/
77

Fitxer Binari (executable) 77



Enllacament Estatic versus Dinamic

* Enllacar
* Fer accessible a un codi compilat el codi pre-compilat que inclou les llibreries

* Enllacament Estatic
* El codi de les llibreries s’inclouen DINS de I'executable

* Malgasta espai (en disc quan es guarden, i en memoria quan s’executen)

* Diferents p)rogrames poden necesitar la mateixa llibreria, pero es carreguen multiples vegades (dins de cada
executable

* Llibraries estatiques: “.a” en SO basats en UNIX; “.lib” en SO basats en Windows

* Enlacament Dinamic

. Fart del [I)Orlocés d’enllagcament es endarrerit fins al moment d’execucid. El codi no s’inclou en
executable

e Comparticio de llibreries

* Estalvia espai tant en disc com memoria
* Diferents programes poden accedir a una mateixa llibreria compartida carregada una uUnica vegada en memoria

 Llibreries dinamiques: “.s0” en SO basats en UNIX; “.dll” en SO basats en Windows

19



Gestid de biblioteques enllacades estaticament

* Programes en execucio que han sigut compilats amb
enllacament estatic no comparteixen les biblioteques

* Les biblioteques en realitat estan incrustades dins del programa Hello
Llibreries
ih*
(lib.a) Altre programa
en execucio
Fitxer S
Binari
Executable
SO

: : Memoria Fisica
Fitxers en Disc I 20



Procés amb llibreries estatiques

Espai Logic de Memoria(procés)

code | data BSS ek
stacks
é{ éi éi é{

T

Dispositius d’E/S...

~ O QO ~+ Oun

Espai Logic de Memoria (SO)
d

{/ ! sistema Operatiu Windows
(SO)

Threads

a
t stacks
a

™ O O O

[/Iapeig de Memoria Fitxers en Disc I

szeZZZZ|L—__J b ) R a4 \ g RAM Node 0

oria Fisica 21




Gestid de biblioteques enllagcades dinamicament

* Programes en execucio que han sigut compilats amb
enllacament dinamic poden compartir les biblioteques

* Les biblioteques es carreguen una Unica vegada

Fitxers de les
sdal 7 Llibreries
Compartides :
sda2 (lib*.s0) Altre programa
€ o en execucio
h
(i ®llo hey,
Compjj5 0.0 sda3
a Fitxer
n”égy Binari

0 Executable
sda4
. ] Memoria Fisica
Fitxers en Disc I 22




( ! sistema Operatiu Windows
(SO)

Procés amb biblioteques compartides
(Enllacat Dinamic)

Espai Logic de Memoria(procés)
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Continguts del Procés en Memoria

* Stack: memoria dinamica
» Arguments de funcions
* Variables locals

* Shared libraries: Code, data...
* Heap: memoria dinamica
* Assignada en temps d’execucio

* Data: .bss & .data
* Variables globals o

* Code: .text
* [Instruccions Of
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Possibles Optimitzacions

* Llibreries compartides (enllacades dinamicament)

e PROS: redueix el consum d’espai en disc i memoria

* CONS:si la llibreria no s’ha carregat previament pot afectar negativament en el rendiment (carrega
sota demanda)

e Carrega sota demanda: Una rutina no es carrega fins que no s’invoca
* PROS: carrega inicial més rapida i menor utilitzacio de memoria
* CONS: durant I'execucio pot baixar punctualment el rendiment

 Memoria Virtual: extensid de la carrega sota demanda (treure lo que no és necessari)

* PROS: augmenta el grau de multiprogramacié
* CONS: augmenta la complexitat de la gestid del Sistema de Memoria

Hi han més optimitzacions, pero que son més particulars
* Com ara prediccio en els accessos a memoria, endarrerir assignacié de nova memoria fisica .



Fitxers Objecte / executables (codi maquina)

* Fitxer Executable: programa que pot ser executat en un ordinador. Té el
format d’un fitxer objecte, pero les referencies estan resoltes. No hi han

simbols sense definir.
 Seccions vistes en el fitxer objecte Programa executable
* Header, text (code), data, relocation information, symbol table, debug info Header
* Es possible que hi hagin adreces no resoltes
* Apunten a rutines de biblioteques X esta definit a @1 en Data Text
Y esta definit a @2 en Data
A esta definit a @3 en Text Data
B esta definit a @4 en Text
Reloc
Fitxers executables son reubicables amb simbols associats a adreces SYEE
Debug

Taula de Simbols té simbols amb adreces de memoria assignades
L'enllagador ha resolt adreces no definides, excepte pels simbols de biblioteques que s’enllacen dinémicamen’56



Executables

 Estructures especifiques que depenen del SO
* Windows — PE32 Portable Executable, PE32+ per 64 bits
* Linux — ELF Executable and Linkable Format

 x86 64 dades de 64-bits i adreces de 64-bits
e x32 dades de 64-bits i adreces de 32-bits
* {386 dades de 32-bits i adreces de 32-bits (compatible amb sistemes 32-bits)

* La capcalera (header) de I'executable té informacio sobre el programa

» Utilitzat per...
 ...les eines ELF per llegir/entendre/escriure aquest tipus de fitxers
* ...el SO per carregar els fitxers binaris i biblioteques per procedir amb |'execucio

https://en.wikipedia.org/wiki/Portable Executable

https://en.wikipedia.org/wiki/Executable and Linkable Format 27
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Exemple de Fitxer Executable

ELF Header:

Magic: 7t 45 4c 46 02 01 01 00 00 00 OO OO OO OO 00 0O

Class:

Data:
Version:
OS/ABI:

ABI Version:
Type:
Machine:
Version:

Entry point address:
Start of program headers:
Start of section headers:
Flags:

Size of this header:

Size of program headers:
Number of program headers:
Size of section headers:
Number of section headers:

Section header string table index:

ELF64

2's complement, little endian
1 (current)

UNIX - System V

0

EXEC (Executable file)
Advanced Micro Devices X86-64
Ox1

0x400470

64 (bytes into file)

6672 (bytes into file)

0x0

64 (bytes)

56 (bytes)

9

64 (bytes)

31

28

28



Informacid de Depuracid

 DWARF (http://dwarfstd.org): per mantener la tematica de noms...
ELF

* Debugging With Attributed Record Formats
 S’'inclou amb l'opcié —g de gcc/g++

 Varies subseccions
* NUmeros de linia de codi font
* Informacio de crida a funcions
* Tipus de dades
* Enumeracions
* Strings
Estructures, unions, classes
Funcions



http://dwarfstd.org/

Depurar el Codi (Debugging)

* Un depurador (debugger) és una eina que executa un procés sota unes condicions controlades
per ajudar als programadors a trovar errors (bugs)

* Pot pausar/continuar I'execucié i analitzar valors, com ara variables, parametres i adreces de memoria,
entre altres

* Pero té certes limitacions i requisits, com ara dificultats per analizar execucions paral-leles, dependéncia
del llenguatge i complexitat per saber fer-ne Us correcte de I'eina

* Un programa...

* Sense informacion de depuracié en |'executable pot ser depurat, pero és més dificil perquée no hi ha
informacidn addicional per entendre més facilment les instruccions de baix nivell

 Amb informacion de depuracio en I'executable pot ser depurat més facilment pel depurador, ja que
mostra informacion addicional que relaciona codi de baix nivel amb linies de codi d’alt nivell

* Examples: GDB — The GNU Debugger, PDB (The Python Debugger), Visual Studio

https://www.gnu.org/software/gdb/

30
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Interpret vs. Compilador

* Compilador: les etapes de compilacio es fan per separat de |'execucio
e Compilar una unica vegada, pero executar moltes

* Interpret:
* AOT: Ahead-of-Time
e Compilar el programa abans d’executar: es fa en temps de compilacio
* JIT: Just-in-Time
e Compilar el programa mentre s’executa: es fa en temps d’execucié

* Passos per executar un programa interpretat:
Source code 2 AOT—> Bytecode (codi intermedi) 2JIT-> Native code

31



Interpret vs. Compilador

e Casos d’us
* Java
* Java source code -> Compilat a -> Java Bytecode -> Interpretat per: Java Virtual Machine
e Python
e Python -> Compilat a -> CPython -> Interpretat per: Python Interpreter
* Microsoft .NET

* Any .NET language -> Compilat a -> CIL (Common Intermediate Language) -> Interpretat per:
CLR (Common Language Runtime)

32



Exemple de biblioteca estandard de Python

e Distribuit amb I’'entorn d’execucio de Python
* Strings
* Numeros i matematiques https://docs.python.org/2/library/
* Accés a fitxers i directoris
e Compressio de dades
Serveis del SO
Comunicacions i protocols

https://docs.python.org/3/library/



https://docs.python.org/2/library/
https://docs.python.org/3/library/

Interpret vs. Compilador

* Interpret

e Executa instruccions directament des del codi font
Poc temps per analitzar el codi font, pero el programa executa més lent
No es crea un fitxer objecte

Executa fins el primer error = facil per depurar
E.g. Python, MATLAB, R, Javascript

 Compilador
* Escaneja tot el codi i tradueix a codi maquina
* Molt de temps per analitzar el codi font, pero el programa executa més rapid
* Genera fitxers objecte

* Missatges d’error després d’escanejar tot el programa
e E.g. C, C++, FORTRAN

34



Bibliografia

* GCC (The GNU Compiler Collection) Tutorial

* http://gcc.enu.org/
e https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html

e GDB (The GNU Project Debugger) Tutorial

* https://www.sourceware.org/gdb/
* https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Debugging-Options.html

* Python Tutorial
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