PROGRAMOWANIE SYSTEMOWE

Jak program staje sie procesem

Program zapisany na dysku nie jest uzyteczny sam w sobie. Najpierw musi trafi¢ do pamieci
komputera, z ktdrej jego instrukcje bedg pobierane i wykonywane na przydzielonym proce-
sorze. Wykonywany program wraz ze swoim stanem, tj. przestrzenig adresowg, zawartoscia
rejestrow procesora, stosem itd., nazywany jest procesem.

tym artykule przesledzimy, jak program napisany w jezyku C
Wstaje sie procesem. Rozpoczniemy od jego kompilacji, nastep-
nie przeanalizujemy format, w jakim jest przechowywany na dysku,
a zakonczymy, przygladajac si¢ jego tadowaniu przez system opera-
cyjny i uruchomieniu.

| PRZYKLADOWY PROGRAM

Zeby nie wprowadza¢ niepotrzebnych komplikacji do i tak nielatwe-
go zadania analizy cyklu Zycia programu, za przyklad postuzy prosty
program skladajacy si¢ z dwdch plikéw main.c oraz f.c, ktorych za-

wartos¢ zaprezentowano w Listingu 1 oraz Listingu 2.
Listing 1. Plik main.c

extern int f(int x);
int main(int argc, char *argv[]) {
return f();

}
Listing 2. Plik f.c

#include <stdio.h>
int f(void) {
return getchar();

}

Program po uruchomieniu czeka na pojawienie si¢ dowolnego znaku
na standardowym wejsciu, po czym konczy swoja prace, zwracajac
kod odczytanego znaku lub EOF (End of File) w przypadku btedu lub

konca pliku. Program nalezy skompilowa¢ poleceniem z Listingu 3.
Listing 3. Komenda kompilacji programu

$ gcc main.c f.c -no-pie -static -o progl

Flaga -static spowoduje, ze GCC utworzy program statyczny, tj. taki,
ktory zawiera juz wszystkie potrzebne funkcje biblioteczne w sobie.
Bedzie przez to wiekszy, ale proces ladowania do pamieci operacyj-
nej znacznie si¢ uproéci. Na przyktad pominiete zostanie linkowanie
dynamiczne, czyli program zostanie uruchomiony bez udzialu ld.so
(man 1d.so). Flaga -no-pie (PIE - Position Independent Executable)
spowoduje, ze kod wygenerowany przez GCC bedzie musial znalez¢ si¢
pod wybranym przez linker adresem w pamieci. Jesli statoby sie inaczej,
to program stosunkowo szybko zakonczylby swoje dzialanie, poniewaz
adresy bezwzgledne wystepujace jawnie w kodzie nie wskazywaltyby na
poprawne miejsca w pamieci. Innymi stowy, poprawno$¢ dzialania pro-
gramu jest m.in. determinowana przez jego polozenie w pamieci.
Kompilacja programu to w zasadzie skrot mysSlowy. W istocie
proces zamiany postaci tekstowej programu na plik wykonywalny
sklada sie z etapow. Sa to preprocessing, kompilacja, asemblacja i lin-

kowanie - zawsze w tym porzadku.
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Preprocessing to faza, w ktdrej dziala preprocesor. Zadaniem
preprocesora jest przetworzenie kodu zrédiowego przed kompilacja.
W przypadku prog1 jego rola sprowadza si¢ do przetworzenia dyrek-
tywy #include, czyli wklejenia zawartosci jednego pliku w inny. Efekt
pracy preprocesora mozna podejrze¢, wydajac polecenie z Listingu 4.

Listing 4. Polecenie spowoduje wyswietlenie efektow pracy preprocesora

$ gcc -E main.c f.c

Kompilacja polega na zamianie tekstu programu na jezyk asemblera
danego procesora. Wysokopoziomowe konstrukcje s3 zamieniane na
instrukcje procesora w formie mnemonikéw, a utworzony kod jest
w dalszym ciagu czytelny dla programisty. Efekt pracy asemblera
mozna podejrze¢, wydajac polecenie z Listingu 5, a nastepnie listujac

zawarto$¢ plikow.
Listing 5. Polecenie spowoduje utworzenie plikow main.s oraz f.s

$ gcc -S main.c f.c

Asemblacja to zmiana programu w asemblerze na instrukcje binarne.
Wynik asemblacji trafia do tzw. pliku obiektowego. Wydajac polece-
nie z Listingu 6, zostang utworzone dwa pliki relokowalne (typ pli-
ku obiektowego). Ich zawarto$¢ mozna ogladac przy uzyciu narzedzi
readelf lub objdump.

Listing 6. Polecenie spowoduje utworzenie plikow relokowalnych main.o oraz f.o

$ gcc -c main.c f.c

Ostatnim etapem jest linkowanie. Zadaniem linkera jest zebranie pli-
kow relokowalnych w cato$¢ i utworzenie biblioteki wspoéldzielonej
badz pliku wykonywalnego. Tematu bibliotek wspoéldzielonych nie
bedziemy zglebial, a o relokacji bedzie mowa w dalszej czesci artyku-

tu. Efektem pracy linkera jest plik wykonywalny (Listing 3).

| FORMAT ELF

ELF jest formatem plikéw obiektowych, jednym z wielu dostepnych,
jednak chyba najbardziej popularnym ze wzgledu na oferowane moz-
liwosci. Pliki obiektowe to pliki zawierajace oprécz kodu programu
dodatkowe dane, uzyteczne dla linkera, systemu operacyjnego czy
debuggera - zaleznie od aktualnych potrzeb.

A czy kodu nie mozna tak po prostu zacza¢ wykonywal, bez
zadnego przygotowania? Gdyby wszystkie projekty skladaly sie
z pojedynczego pliku Zrédlowego, programy bylyby linkowane wraz
ze wszystkimi zaleznos$ciami, nie istniatyby biblioteki statyczne ani

wspoldzielone, a systemy operacyjne sktadalyby sie wylacznie z nie-
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