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OBJECTIFS

Points-clés

Connaitre les différents étages d'une chaine de compilation C

Comprendre le processus de compilation (réle des étapes)

Comprendre le processus d’'édition des liens

Analyser les Fichiers issus des différents étages de la toolchain

ONONON©),

gcg, as, ld, objdump, readelf, strip, ar, ...

Savoir créer ou debugger un projet C/C++/asm en cours de construction

©,
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OBJECTIFS

Schéma a connaitre et comprendre

hello.h
other.h

D —
Text files

(For humans)
Parser C/C++

Traducer

Optimizer

p
3
g@
linker_script.ld

main.o

D Binary files

0100
1101 | (For systems

1001 ) or machines)

project.out
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hello.c

Preprocessor
e Depends on source
' language (C, C++, ...)
Compiler
Parser C/C++
Traducer

Optimizer

I hello.s Depends on CPU

Assembler - static_lib.a (target ISA)

hello.o @

Depends on source
dependencies and
memory map
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INTRODUCTION

Langage portable vs. Langage spécifique

Le langage C est qualifié de portable.

Cela signifie qu'un programme initialement rédigé
en C peut étre exécuté sur n'importe quelle

architecture de processeur.

Cela s'oppose aux langages d'assemblage, qui eux
sont spécifiques a une architecture.

Ainsi, une nouvelle version du programme doit étre
écrite pour chaque architecture sur laquelle on veut
exécuter le programme.
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INTRODUCTION '--'N.' -'i
Toolchain
CAEN

Toutefois, la diapo précédente est imprécise.
“un programme initialement rédigé en C peut étre
exécuté sur n'importe quelle architecture de
processeur.” v

0

S
En effet les fichiers C ne sont pas exécutables. Ils 3

doivent étre compilés afin de créer un exécutable.

Ce processus est réalisé par la chaine de compilation,
ou toolchain.

En partant d'un seul fichier C, il Faut autant de

toolchains que de processeurs sur lesquels exécuter le



Ce chapitre est consacré a la chaine de compilation.

Plusieurs toolchains existent. Vous avez peut-étre entendu parler de GCC ou MinGW, qui sont pour
les architectures x86 et x64. Vous avez aussi utilisé XC8, la toolchain Microchip pour MCU PIC18.

La toolchain GCC (GNU Compiler Collection, ) sera utilisée
a titre d'exemple dans ce chapitre.

Le processus reste le méme dans n'importe quelle toolchain C. En revanche les formats et
extensions des fichiers intermédiaires ne sont pas standardisés, ils peuvent donc varier d'une
toolchain a une autre, ou d'une plateforme matérielle a une autre.
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https://gcc.gnu.org/
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LA TOOLCHAIN GCC

Du fichier source C vers le fichier exécutable ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

@ Les pages de cette partie sont a connaitre par ceeur.

LEEL QP L
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LA TOOLCHAIN GCC

Vue d’'ensemble

c.
hello.h = hello.c
other. —
1 Preprocessor
= % hello.1
Compiler

Parser C/C++

Parser C/C++

Traducer Traducer
Optimizer Optimizer
linker_script.ld main.s hello.s
. Assembler
O
main.o hello.o

project.out

© static_lib.a

o
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La toolchain est composée de 4 étages,
pouvant produire un fichier de sortie.

Chaque fichier C passe indépendamment a travers les
trois premiers étages, pour produire autant de
fFichiers objets ou object files (*.0).

Le dernier étage récupére tous les fichiers objets
pour construire le fichier exécutable final.

C'est tout ce processus qui se déroule
quand vous appuyez sur le bouton ‘build’
ou quand vous appelez la commande

7

gcc'.




LA TOOLCHAIN GCC
ENSI

Etage de pré-traitement
g p VCA‘EN
'étage de preprocessing s'occupe de:

C N
hello.h % l main.c hello.c
°“‘er3_ .. — ; Inclusion de code (#include <hello.h=)
.y ep eprocesso
= %‘ l main.i hello.1

T e e Compilation conditionnelle

Parser C/C++ #if CONDITION

Parser C/C++
#ifndef HELLO_H

Traducer Traducer
Optimizer Optimizer
. . i . h -L-L . . . P e 'Y
Linker_script.1d e T Toute autre directive pré-processeur (débute par ‘#)
Assembler Assembler .-+ static_lib.a . d <
i oo Opérateurs #pragma (depuis la norme C99)
Linker _ . . )
Le Fichier de sortie se nomme preprocessed file. C'est

un fichier texte, générique, d'extension .1 .

project.out



LA TOOLCHAIN GCC

Etage de pré-traitement

Exemple de pré-traitement avec gcc -F test.c > test.i

#define QUARANTE 40
#define QUARANTE_UN 41
int a = QUARANTE + QUARANTE_UN;

#define CHAINE_DE_CARACTERES "du texte"
char * ¢ = CHAINE_DE_CARACTERES;

#define DEBUG

#ifdef DEBUG
printf("Version debug \n");
#endif

#ifndef DEBUG

printf("Version non-debug \n");

test.c | #endif 15;7

test.1i
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int a = 40 + 41;

char * ¢ = "du texte";

printf("Version debug \n");
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LA TOOLCHAIN GCC

Etage de compilation
Le fichier généré passe ensuite a travers

|'étage de compilation, qui comporte :

hello.h main.c hello.c
other.h
Preprocessor --- Preprocessor o .
: e Parser : vérifie le respect des regles du langage.
e Compiler
Parser C/C++ Parser C/C++ Traducteur : Fabrique un nouveau programme dans la
Traducer Traducer langue d'assemblage du processeur cible.
Optimizer Optimizer
LN
linker_script.ld = l main.s hello.s Optimiseur : améliore le code grace a sa connaissance
Assembler A Assembler -+ static_lib.a poussee de l arChlteCtUFe C|ble.
main.o hello.o
Linker
Le ficher de sortie est au format langage
d'assemblage (.3, .asm). Il s'agit toujours d'un fichier
il est maintenant spécifique a

texte, mais
['architecture cible.

project.out



LA TOOLCHAIN GCC

Etage de compilation

hello.h main.c hello.c
other.h
Preprocessor --- Preprocessor
E:W hello.1
Compiler

Parser C/C++ Parser C/C++

Traducer Traducer
Optimizer Optimizer
=Y
linker_script.ld %‘ matn.s hello.s
Assembler e Assembler - - <tatic lib.a
main.o hello.o
Linker

project.out
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Tache du parser
Analyse lexicale
Les mots-clés sont-ils corrects ?
ex: “float” vs "flaet”
Analyse syntaxique (ou parsing)
Les mots forment-ils des phrases correctes ?
ex: “float tab[4];" vs “fleatf4]—tabs"
Analyse sémantique
Les phrases font-elles sens ?
ex:"a =b /0"
Cohérence entre déclaration et définition ?

L'analyseur construit la table des symboles.



LA TOOLCHAIN GCC

Etage de compilation

hello.h main.c hello.c
other.h
Preprocessor --- Preprocessor
= main.i hello.1
Compiler

Parser C/C++ Parser C/C++

Traducer Traducer
Optimizer Optimizer
Yy .
linker_script.ld %‘ matn.s hello.s
Assembler e Assembler
main.o hello.o
Linker

project.out

+ static_lib.a
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Traducer (ou code generator)
Spécifique a l'architecture cible.

Si l'architecture cible est différente de
l'architecture sur laquelle la toolchain tourne,
on appelle cela de la cross-compilation.

Optimizer
Phase optionnelle. Spécifique a la cible.

Modifie le code dans une forme plus rapide (ou
plus compacte).

inline expansion, dead code elimination,
constant folding, loop transformation,
parallelization



LA TOOLCHAIN GCC
Etage de compilation ENSI
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EX.: gcc -S -Wall -std=c99 -m32 -03 ./build/main.i -o ./build/main.o

. /build/main.i Spécifie le fichier d’'entrée a compiler
Parser C/Cit -Wall Afficher tous les warnings (Warning All)
stdecos -std=c99 Norme du langage a respecter
, Traducer -m32 Traduction en assembleur pour cible 32-bit
 Optinizer -03 Niveau 3 d'optimisation

-S S'arréter a 'étage d'assemblage

-0 ./build/main.o Nom du fichier de sortie

i

l main.s



LA TOOLCHAIN GCC

Etage assembleur

hello.h main.c
other.h

Preprocessor

l main.i

Compiler
Parser C/C++
Traducer

Optimizer

main.s

[l

linker_script.ld

l main.o

hello.c

Preprocessor

hello.1

Compiler
Parser C/C++

Traducer

Optimizer

hello.s

Assembler

Linker

project.out

hello.o

+ static_lib.a

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

'assembleur traduit le fichier en langage
d'assemblage vers un fichier objet binaire.

Le fichier objet est relogeable et non exécutable.

Il utilise des références symboliques : les variables et
fonctions externes ont un nom, mais leur adresse est
encore inconnue pour le moment.

Le Fichier objet est spécifique a l'architecture cible,
mais ne dépend pas de son modeéele mémoire.

Le fichier de sortie est désormais binaire: il est
illisible pour I'humain, compris seulement par la cible.

Note : « langage d'assemblage » != « étage assembleur »



LA TOOLCHAIN GCC

Etage d'édition des liens

main.c

hello.h
other.h
Preprocessor
l main.i
Compiler
Parser C/C++
Traducer
Optimizer
linker_script.ld main.s
o Assembler
Or - )
main.o

hello.c

Preprocessor

hello.1
Compiler
Parser C/C++

Traducer

Optimizer
hello.s

Assembler

hello.o

N
project.out ‘

© static_lib.a
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L'éditeur des liens (linker) fusionne tous
les fichiers objet en un seul exécutable.

Plus précisément, le linker lie les Fichiers ensemble :
object files, static libraries (ensemble de fonctions pré-
compilées), et dynamic libraries (chargées a
l'exécution du programme).

C'est la résolution de la table des symboles et la
résolution des liens avec le modele mémoire de la
cible.

Le fichier généré est habituellement un exécutable,
mais ¢a peut étre un fichier relogeable (static library).

Le Fichier généré dépend de l'architecture et du
modeéle mémoire de ['architecture cible.




LA TOOLCHAIN GCC

Vue d’'ensemble

hello.h = main.c

other.h

D =
Text files
(For humans)

Parser C/C++

Traducer

Optimizer

p
3
&’8
linker_script.ld

main.o

D Binary files

0100
1101 | (For systems

1001 ) or machines)

Preprocessor

Compiler
Parser C/C++

Optimizer

Assembler

© static_lib.a

project.out
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Depends on source
language (C, C++, ...)

Depends on CPU
(target ISA)

Depends on source
dependencies and
memory map

19



LA TOOLCHAIN GCC SE=SZEEES

Compiler un programme
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Plusieurs choix disponibles pour les utilisateurs pro-console !
Si seulement quelques sources, compiler avec la commande “gcc”

Taper ” " pour le manuel, ou https://linux.die.net/man/1/qgcc.
Si le projet devient plus gros, n'utiliser que gcc devient vite pénible.

n

On automatise le processus de compilation avec la commande “
Toutes les regles de compilation sont écrites dans un fichier

On peut méme automatiser |'automatisation du processus de
compulation avec !



https://linux.die.net/man/1/gcc

LA TOOLCHAIN GCC

Compiler un programme

Mais la plupart des développeurs utilisent un IDE :

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
EEEEEEEEEEEEEEEEE

Integrated Development Environment ou Environnement de Développement Intégré.

(" )
h Text IDE
= editor

static_lib.a Makefile
—n ,
a
= =
gcc
~—h
2w p

Un IDE est pratique pour les projets de
grande envergure.

Editeur de texte avec coloration syntaxique,
auto-complétion, ...

Processus de compilation automatisé.

Plusieurs outils d'aide, le plus important
étant le debugger.



FICHIERS BINAIRES

Analyse du format ELF
(Executable and Linkable Format)
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Les fichiers sources (*.c, ..), preprocessed (*.1), et compilés (*.a)
sont des :ils sont l|$|bles par 'humain mais pas par la machine.
Les Fichiers objets (*.0), bibliotheques statiques (*.a), exécutable (*, ) sont
quant a eux : impossible de les lires avec un éditeur de texte, seule la

machine peut les comprendre.

Tous ces Fichiers binaires sont au format ELF (Executable and Linkable Format).

Format utilisé pour 'enregistrement de code compilé : object (*.0), archive (. a), shared object ( )
kernel object ( ), core dumps, executable (*, ).

Extrémement répandu sur systemes UNIX-like (GNU/Linux, FreeBSD, OpenBSD, Solaris, Android, ...) et
sur d’autres plateformes (PlayStation 1 a 5, Dreamcast, Nintendo 64 a Wii U, PowerP(, ...), MCU Atmel
et Texas Instruments.



FICHIERS BINAIRES SESSc====
Contenu d'un fichier ELF
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Un fichier ELF contient toujours un en-téte (ELF header). Le reste dépend du type de fichier.

ELF header

Program header table*

Section

Section

Section

Section

Section header table

Un fichier objet est décomposé en , qui
sont ensuite listées dans la Section header table.

Les sections contiennent des informations pour
l'édition des liens et la relocalisation.

ELF header

Program header table

Segment
n°1
Segment
n°2
Segment
n°3

Section header table*

Un fichier exécutable contient une Program header
table, qui décrit les segments qui suivent.

Un segment contient les informations utiles a
l'exécution du fichier.



FICHIERS BINAIRES

Contenu d'un fichier ELF

DISSECTED FILE

~$ uname -m
armv7l

~$ ./simple.ARM
Hello World!

SIMPLE.ARM

S AT BOWEXFOICDODTDEDTISEL
DOWILOAD ¢ ELFIMICORKAMCON

HEADER"

TECHNICAL DETALS FOR
IDENTIFICATION AND EXECUTION

ELF HEADER

DENTIY AS ANELF TYPE
SPECFY THE ARCHITECTURE

PROGRAM HEADER TABLE

EXECUTION INFORMATION

HEXADECIMAL DUMP

ASCI DUMP

7F 45 4C 46 81 @1 0 06 60 60 00 08 00

62 80 28 00 61 80 00 08 60 00 00 08 40 00 08 00
BO 80 00 06 60 00 00 08 34 00 6 01 68 28 80
84 80

FIELDS
e_ident
EI_MAG
EI_CLASS, EI_DATA

e_type
e_machine
e_version

e_phoff
e_shoff
e_ehsize

e_phnum
e_shentsize
e_shnun

ENSI
CAEN
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VALUES EXPLANATION

ox7F CONSTANT SIGNATURE
1 32 BITS, LITTLE-ENDIAN

ALWAYS 1

EXECUTABLE

ARMPROCESSOR

ALWAYS 1

3 ADDRESS WHERE EXECUTION STARTS

ox48 PROGRAM HEADERS OFFSET
0xB@ SECTION HEADERS OFFSET
ox34 ELF HEADER'S SIZE

SIZE OF A SNGLE PROGRAM HEADER

COUNT OF PROGRAM HEADERS

SIZE OF A SINGLE SECTION HEADER

COUNT OF SECTION HEADERS

INDEX OF THE NAMES' SECTIONIN THE TABLE

THE SEGMENT SHOULD BE LOADED IN MEMORY

SECTIONS

CONTENTS OF THE EXECUTABLE

CODE

EXECUTABLE INORMATION

DATA

INFORMATION USED BY THE CODE.

HE ADER™

TECHNCAL DETALLS FOR LINKING
(IGNORED FOR EXECUTION)

SECTIONS NAMES

SECTION HEADER TABLE

LINKING (CONNECTING PROGRAM OBUECTS) INFORMATION

OFfsetsxia/huoress: 0900040 p_offset 8 OFFSET WHERE IT SHOULD BE READ
61 60 00 00 60 00 00 60 0 00 00 60 88  ........ VRRTUAL ADDRESS WHERE IT SHOULD BE LOADED
90 68 00 00 85 00 99 60 00 0 80 00 p_paddr 8x8060000 PHYSCAL ADDRESS WHERE IT SHOULD BE LOADED
p_filesz 8x98 SIZE ON FILE
T SIZE INMEMORY
p_flags 5 READABLE AND EXECUTABLE
ARM ASSEMBLY EQUIVALENT C CODE
mov r2,
add r1, pc, #20™
artstsoaress oxisoen ) . oV 1@, #peme
20 ARG E3 14 18 8F E2°81 00 AB E3 ¥4 78 AB E3 ............ Pee  mov r7
06 60 00 EF 81 00 AB E3 01 70 AB E3 B0 06 80 EF .........p...... sve 0 ~urTte(STOOUT_FILENO, "Hello World!\n", TenC"Hello World!\n");
mov r@, #1°e
mov r7, Yoy
sve 87 ~exit(1);

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed4/ELF_Executab

le_and_Linkable_Format_diagram_by_Ange_Albertini.png

B6°2E°73 68 73 74 72 74 61 62 00 2 ..shstrtab. SECTION NAMES

) 2E 72 6F 64 61 74 61 68 .rodata. "t shrtrtab .rodata
06706 00 00 60 60 66 08 00 00 00 60 60 08 08 00
00 00 68 00 60 00 00 68 00 60 00 00 68 00 60 00 SECTION HEADER TABLE
00 00 88 00 80 00 08 0805 60 06 60 01 00 00 ¢ - o
06 00 00 00 60 09 00 08 . )0 20 00 80 89 W(])EX <m> TYPE FLAGS ADDRESS OFFSET SIZE
09 00 86 00 60 0 00 66 00 69 00 00 68 00 60 00 e REOOOORT TR 0x30
1166 66 08 02 60 66 00 80 06 00 68 2 rodata 0x8000080 0x50  0x0D

6D 00 90 60 60 00 06 60 60 00 06 B

100 66 00 00 60 00 @6 00
100 00 0@ 60 00 00 60 00 00 08 6O 00 00 08 69 O

3* .shrtrtab
relative ofrssts
T names-eition

( 0x19

THIS 1S THE WHOLE FILE. HOWEVER, MOST ELF FILES CONTAN MANY MORE ELEMENTS.
EXPLANATIONS ARE SMPLIFED, FOR CONCISENESS.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/ELF_Executable_and_Linkable_Format_diagram_by_Ange_Albertini.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/ELF_Executable_and_Linkable_Format_diagram_by_Ange_Albertini.png
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Un Fichier binaire ne peut étre lu qu’a l'aide d'utilitaires dédiés. Les commandes (issue de ) et
permettent d'interpréter les informations des fichiers ELF.

Lisons l'en-téte (ELF header) de différents Fichiers ELF avec la commande “ .

S readelf -h build/obj/hello.o : S readelf -h build/bin/hello
- ELF Header:
7f 45 4c 46 01 01 01 00 00 00 00 00 60 00 00 0O Magic: 7f 45 4c 46 01 01 61 60 00 00 60 00 6O 6O 00 0O
ELF32 Cla
2's complement, little endian
1 (current)
UNIX - System V

ype: ) catable file) (Executable file) -
Hach}nc, Intel 80386 Noehine: ntel 80386
Version: Ox1 o

) . add Version:
S ore o (bytes into f -h /1ib/1386-linux-gnu/libc.s0.6
start of section h ’ 320 (bytes into 7f 45 4c 46 01 01 01 63 00 00 PO 6O AO 0O GO 0O
ELF32
2's complement, little endian
(current) i
UNIX - GNU EL : 3
0 € 40 (bytes)
DYN (Shared object file) ion headers: 6
Intel 80386 string table index: 5

of program h

r of program H
Size of section headers: 40 (bytes)
Number of ic £ 9
Section he index: 8

Entry point address: 0x1f0a0

Start of program h rs: 52 (bytes into file)
Start of section heac F p20040 (bytes into file)
Flags: €

40 (bytes)
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Fichiers objet : table des sections
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[ n

Lisons maintenant la table des sections d'un fichier objet avec .

gcc objdump-minimal.c -c
1f -5 -W objdump-minimal.o
, starting at offset ©x3a8:

o

Type Address off Size ES Flg Lk Inf AL
3 : MNULL J€ 0000000000 000000 000000 0O g
< >
HStle : h ] " PROGBITS J€ 0000000000 @ 00003d 00 AX
2] .re . 0000000000000000 0002b8 000060 18 I 11
- n = - 5 ROG S 0000000000000000 OC D 000012 0O WA
Char my—data [ ] - Bon-] our 16 mﬂnﬁe £ .bs iJi 0000000000 € 000000 00 WA
.Tro : 0000000000 @ 000012 00 A
6] .comme )6 0000000000 000602b 81 MS

7| < .GNU-stack 0000000000000000 OOOOCT GOOOOO 0O

8] . .property N 0000000000000000 00000 000020 00
9] .eh_ e ROG S ol 0000000000 0EEOTO OOOO38 00
I [18] .rela.e £ 0000000000000000 B 000018 18
mainl:\j01d} [11] .symtab 0000000NERENOAEO 00O 000150 18
[12] .strtab D@ : 00003a 00
.shstrtab 000074 00
char* my rodata = "Hello World Key to Flags:

L (link
printf(" ", my data, my rodata); C (comp

return 0;

Note : on remarque avec " qu'il n'y a pas de program header dans un fichier objet.



FICHIERS BINAIRES e

Fichiers objet : table des sections
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Parmi les nombreuses sections d'un Fichier ELF, nous nous concentrons sur celles-ci.

La section contient le code binaire du programme.

Les sections liées a 'allocation statique des variables :
contient les variables globales et variables statiques non-initialisées
contient les variables globales et variables statiques initialisées
contient les constantes (variables en lecture seule)

'allocation statique est l'allocation mémoire a la compilation (compile-time).

Les variables qui seront utilisées tout au long du programme sont donc stockées dans
les fichiers compilés (Fichiers objets, puis exécutable).
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Petite parenthese : on verra en CM et TP les deux autres types d'allocation rencontrés.

e | , utilisée pour les variables locales.

o | , utilisée pour de grandes quantités de données ( , )

Ces deux types d'allocation s'effectuent pendant ['exécution du programme (run-time),
par opposition a l'allocation statique qui se fait pendant la compilation (compile-time).
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Fichiers objet : sections
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Analysons le contenu des sections qui nous intéressent avec la commande “

On remarque que l'adresse des informations (instructions ou données) est relative au début de section.

S objdump -s objdump-minimal.o

objdump-minimal.o: file format elf64-x86-64

e <stdio.h>
char my data[] = "Bonjour le monde\n"; Contents Ufﬁb?Ctl?quEEAqu e Acn. T
= 0pee f3eflefa 554889e5 4883eclB 488des500 S alnlg o olds s e
0010 G60A0048 B9457T848 Bb45T848 B9c2488d ...H.E.H.E.H..H. Code binaire
0020 35000000 P0488d3d POREEEEO bBSEOEOOO « o . uH. (instructions)
int main(void) 0030 00e80A0A APOODBOO AEEAAACYD c3
{ Contents of |section .data
char* my rodata = "Hello World\n"; 0000 426T6eba O6T757220 6cH65206d 6626465 BIZ:IndZ:!UI_ le monde
- 0010 0200 .. Allocation
printf(" ", my data, my rodata); Mcontents of fsection .rodata Statique
0000 48656coc 6720576f 726c640a Helle World. .%s% (données)
0016 7300

return 0;

Adresse relative Contenu des sections Contenu des sections
(Format hexadécimal) (représentation hexadécimale) (représentation ASCII)
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Il est possible de retrouver le programme en langage d'assemblage avec ['option disambly :

S .;)b"l.;jump _ .;)b"l.;jump_m'i_n g S objdump -d objdump-minimal.o
. - . i objdump-minimal.o: file format elf64-x86-64
objdump-minimal.o: file format elf64-x! jeine :
Contents of section .text: assembly of section .text:

0000 f3eflefa 554889%e5 4883ec1® 488dOS50OE :
0000 f36flefa 88d0500 0000000000000000 <main>:

0010 00DODOD48 89: 8b457848 89c2488d 3. £3 BF 1e fa endbré4
A020 35000000 t}t}%mj}j :}ﬂ:}:}:}:}:}:} bsooaono 4: push
0030 O0eE00A0 AOOADEOO GOAOOACY c3 o 48 89 e mov

sub
00 00 00 lea (%ri %rax 13 =main+8x13>
mov
mowv
mov
00 00 00 lea X0( ; 25 <main+0x25>
00 00 06 lea X0 (%rip) i 2Cc =main+0x2c>
9]¢] mowv ; ]
00 callg 6 <mailn+0x36>
(515} mowv SOx0,%eax
leaveq
retq




FICHIERS BINAIRES Es=s=Es=s
Fichiers objet : table des symboles CAEN
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En lisant la table des sections, on peut noter la présence de la section :il s'agit de la table des symboles.

Les fichiers étant traités individuellement pendant les premieres phases de la compilation, les données
(variables, fFonctions, ...) sont employés uniqguement par référence symbolique (par leur nom).

C'est l'éditeur des liens (linker) qui, ayant tous les Fichiers nécessaires a sa portée, remplacera ces symboles par
leur adresse respective.

$ readelf -s objdump-minimal.o

Lire de droite a gauche:
Symbol table '.symtab' contains 14 entries: .
Num Value Bind  Vis Ndx Name my_data, dans la section
: 0OOAOOENOOEAAOEA - OCAL DEFAULT U 3 (.data), est un global
1: PPEEAOEOAOEOOOO0 : ( DEFAULT ABS objdump-minimal.c object (variable globale)
2: DPOPONOAOAOABAOA 9 SECTION LC DEFAULT 1 de 18 0. Son adresse dans
: POOE0OEHHOO0OEH 3 SECTION L DEFAULT sa section est 0000.
4: 0000000000000000 ) S ON LOCAL DEFAULT 2
: 0000000PERAOAOEO - on DEFAULT . .
6: 0009000000000000 9 SECTION DEFAULT main, dans la 5‘;“'0“.1
: 0900000000000000 : 0 DEFAULT 8 (.text) est une fonction

e <stdio.h>

char my data[] = "Bonjour le monde ;

int main(void)

y char* my rodata = "Hello World\n"; 8: 9009000000000000 9 SECTION L DEFAULT 9 de 61 octets. Son adresse
- 9: POAEEOAEEOAOORAEO : ON LOCAL DEFAULT 5 dans sa section est 0000.

printf(" ", my_da‘ta’ my_roda‘ta); : 0OREOOADOOOHOOOO 18 OBJECT G f DEFAULT rﬂj,f_data

1: 0060060000000 61 FUNC DEFAULT 1 main printﬁ existe mais sa

return 0; : AOEAAOERAOEAABEA 9 NOTYPE GLOBAL DEFAULT UND _GLOBAL OFFSET_TA localisation est inconnue.

: AOEAAOERAOEAABEA 3 NOTYPE DEFAULT UND printf

: : | {
Adresse dans la section Symboles

(noms de fonction, de variable, ...)
]
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Passons finalement au désassemblage de ['exécutable.

On remarque que la fonction est appelée via son symbole et non son adresse. En effet, cette fonction
sera appelée a l'exécution puisqu’elle est compilée dans une bibliothéque dynamique (shared object *.s0)

Pour cela, la section (procedure linkage table) effectue une redirection a ['exécution (run-time) vers |'adresse
absolue de la procédure cible ( dans notre cas).

0000NOEAEEO01149 <main>:

1149: af 1e endbre4

114d: push %

114e: 48 89 mov

ol J T 48 83 sub

1155: 48 8d ae lea : ip), ) # 2004 < I0 stdin_used+0x4>
315c: B mov o

1166: mowv

1164: mow

]

3 M
[, Y e T, |

N & &G
(¥4

[N

1167: 48 B¢ B @e lea Ix2ea? i # 4010 <my data>
116e: 48 8d 3d ¢ ae lea : i , di # 2011 < I0 stdin_used+0x11>

ki i 8 00 00 OC mowv ] ]

117a: e8 di fe callqg 0 <printfgplt=>

nka k) A 8 00 00 66 mov 50x0 ,%eax

1184: C leaveq

1185: retq

1186: e af - 8¢ (o]5] nopw %cs:0x0(%rax,%rax,1)
118d:




ALLER PLUS LOIN
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Description approfondie des fichiers ELF (PDF)

Dissection d'un fichier ELF (png)



http://flint.cs.yale.edu/cs422/doc/ELF_Format.pdf
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/ELF_Executable_and_Linkable_Format_diagram_by_Ange_Albertini.png

CONTACT
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Dimitri Boudier - PRAG ENSICAEN
dimitri.boudier@ensicaen.fr

Avec la participation de
 Hugo Descoubes (PRAG ENSICAEN)
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