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65.1 Compilazione di programmi composti da piu
file sorgenti

Per poter compilare un programma distribuito tra piu filegsoti,
all'interno di questi file occorre dichiarare quali simb(diferiti a
variabili e funzioni) devono essere pubblici e come taliessibili
anche dagli altri; inoltre, nei file in cui si fa riferimentosimboli
esterni, occorre dichiarare questa dipendenza.

65.1.1 Inclusione di file

Prima di affrontare il problema del collegamento di piu figggetto
in un file eseguibile singolo, conviene considerare l'isame auto-
matica del contenuto di un file. In altri termini, si puo ote® una
funzione simile al «copia-incolla», dichiarando in un file¢in un
certo punto, va incluso il contenuto di un altro. Per esempey
incorporare in un certo punto, il contenuto del fiftenzioni.s  ’,

occorre scrivere la direttiva seguente:

; GNU AS
.include "“funzioni.s"

; NASM
%include “funzioni.s"

Naturalmente, il file'funzionis ' contiene qualcosa che si puo
copiare e incollare, tale e quale, in quel certo punto dejestte che
vi fa riferimento.

Il file in questione viene cercato nella directory corremis, nella
riga di comando di GNU AS e possibile aggiungere I'opziome

per indicare altri percorsi di ricerca; nello stesso modm NASM
si puo usare I'opzionei ':

$ as -I directory ..[Invio]

$ nasm -i directory ..[Invio]

65.1.2 Due file sorgenti da collegare assieme

Per dimostrare come si gestiscono piu file sorgenti assigiaee
mostrato un esempio molto semplice, composto da due solhéle
primo si trova la funzioné start ’; nel secondo si trova la funzione

‘f_rs ' che esegue una ricerca sequenziale all'interno di un array
(nella sezione4.14.1si vede lo stesso programma, tutto intero, in

un file unico). | due listati seguenti sono realizzati per GNS!

# rs-main.s
#
.section .data
lista: .int 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 # Interi senza
# segno.

S
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a: .int 0 # Indice minimo.

z: .int 9 # Indice massimo.

#

.section .text

.globl _start

.extern f_rs

#

_start:
push z # f rs ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push a # Si cerca il valore 7 nellarray
push $7 # «lista», tra gli indici «a» e «z».
push $lista # Viene restituito l'indice
call frs # dell’'elemento trovato, oppure -1 se
add  $16, %esp # non € presente.

| bpl:
mov  %eax, %ebx # Restituisce lindice trovato,
mov $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.

# rs-f.s

#

.section .data

#

.section .text

.globl f_rs

#

# Ricerca sequenziale all'interno di una lista di valori.
# f_rs (lista, x, a, z) ==> EAX
# Al termine EAX contiene l'indice del valore trovato,
# oppure -1 se questo non c'é.

#
f_rs:
enter $4, $0
pusha
.equ  rs_i, -4 # Gli si associa EAX.
.equ rs_lista, 8 # Gli si associa ESI.
.equ  rs_x, 12 # Gli si associa EDX.
.equ rs_a, 16
.equ rs_z, 20
#
mov  rs_lista(%ebp), %esi # ESI contiene lindirizzo
# dell'array.
mov  rs_x(%ebp), %edx # EDX contiene il valore
# cercato.
#
mov  rs_a(%ebp), %eax # EAX viene usato come indice
# di scansione.
| f_rs_loop:

cmp rs_z(%ebp),
ja f_rs_non_trovato

%eax # Se EAX e maggiore
# dellindice massimo,

# l'elemento cercato non c'é.

#
cmp (%esi,%eax,4), %edx # Se il valore cercato
je f_rs_trovato # corrisponde a quello
# dell'indice corrente,
# termina la scansione.
#
inc  %eax # Incrementa l'indice di

# scansione e salta
# all'inizio del ciclo.

jmp f_rs_loop

#
f_rs_non_trovato:
popa # Conclude la funzione con EAX = -1.
mov $-1, %eax #
leave #
ret #

f_rs_trovato:
mov %eax, rs_i(%ebp) # Salva EAX nella variabile
# locale prevista.
popa # Conclude la funzione con EAX
mov rs_i(%ebp), %eax # pari al valore salvato nella
leave # variabile locale.

ret #

Nel primo dei due listati, corrispondente al files-main.s
deve osservare la dichiarazione esterna del simkfote ’, cor-
rispondente al nome della funzione contenuta nel fitef.

)

', Si
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.section .text
.globl _start
.extern f_rs

Dal momento che i dati necessari all'elaborazione veng@ssati
alla funzione attraverso i parametri della chiamata, eepastart
non ci sono altre dichiarazioni di simboli pubblici nel fifemain.

s’. Nel secondo listato, corrispondente al filef.s ', il simbolo
‘f_rs * viene reso pubblico, per consentire al fits-main.s ' di
farvi riferimento.

‘ .section .text
.globl f_rs

Seguono gli stessi due listati, nella versione adatta a NASM:

; rs-main.s

section .data
lista: dd 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 ; Interi senza

; segno.
a: dd 0 ; Indice minimo.
z. dd 9 ; Indice massimo.
section .text
global _start
extern f_rs
_start:
push long [z] ; f_rs ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push long [a] ; Si cerca il valore 7 nell'array
push long 7 ; «lista», tra gli indici «a» e «z».
push lista ; Viene restituito l'indice dell'elemento
call frs ; trovato, oppure -1 se non & presente.
add esp, 16 ;
bpl:
mov  ebx, eax ; Restituisce lindice trovato,
mov eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo
int 0x80 ; da poter essere rappresentato come

; valore di uscita.

; rs-f.s

section .data

section .text
global f_rs

; Ricerca sequenziale all'interno di una lista di valori.
; frs (lista, x, a, z) ==> EAX

; Al termine EAX contiene lindice del valore trovato,
; oppure -1 se questo non c’e.

f_rs:
enter 4, 0
pusha
rs_i equ -4 ; Gli si associa EAX.
rs_lista equ 8 ; Gli si associa ESI.
rs_x equ 12 ; Gli si associa EDX.
rs_a equ 16

Is_z equ 20

mov  esi, [rs_lista+ebp] ; ESI contiene lindirizzo

; dell'array.

mov  edx, [rs_x+ebp] ; EDX contiene il valore
; cercato.

mov  eax, [rs_a+ebp] ; EAX viene usato come indice
; di scansione.

f_rs_loop:
cmp  eax, [rs_zt+ebp] ; Se EAX e maggiore dell'indice
ja f_rs_non_trovato ; massimo, I'elemento cercato

; non ce.

cmp edx, [esiteax *4]
je f_rs_trovato

; Se il valore cercato
; corrisponde a quello

; dell'indice corrente,
; termina la scansione.

inc  eax ; Incrementa lindice di
jmp  f_rs_loop ; scansione e salta all'inizio
; del ciclo.
f_rs_non_trovato:
popa ; Conclude la funzione con EAX = -1.
mov eax, -1 B
leave ;
ret ;

f_rs_trovato:
mov [rs_i+ebp], eax ; Salva EAX nella variabile
; locale prevista.

popa ; Conclude la funzione con EAX pari
mov eax, [rs_i+ebp] ; al valore salvato nella variabile

leave ; locale.

ret ;

In questo caso, le direttive salienti sono, rispettivaraent

section .text
| global _start
extern f_rs

section .text
global f_rs

Per compilare il tutto in un solo file eseguibile, occorreqaaere
secondo i comandi seguenti. Nel caso di GNU AS:

$ as --gstabs -0 rs-main.o rs-main.s [Invio]

$ as --gstabs -0 rs-f.o rs-f.s [Invio]

$ Id -0 rs rs-main.o rs-f.o [Invio]

Nel caso di NASM:

$ nasm -g -f elf -0 rs-main.o rs-main.s [Invio]
$ nasm -g -f elf -0 rs-f.o rs-fs [Invio]

$ Id -0 rs rs-main.o rs-f.o [ Invio]

Questo programma restituisce I'indice dell’elemento atye tro-
vato nell’array. In questo caso, si tratta del quarto elémeie
corrisponde all'indice 3:

$ .rs ; echo $? [Invio]
3

65.1.3 Incorporazione di codice in linguaggio C

«
Per collegare assieme sorgenti scritti in linguaggi déffer, si agisce
in modo analogo a quanto gia mostrato per il solo linguagssem-
blatore. C'é perd da considerare che ogni compilatore haoprie
caratteristiche, sia per cio che riguarda le convenziomhiamata
delle funzioni, sia per il modo di nominare i simboli assticile
funzioni stesse. Nel caso di GCGINU compiler collectio}y valgo-
no le convenzioni di chiamata comuni e i nomi delle funzioohn
vengono modificati.
Qui si mostra un listato, in linguaggio C, da usare in sozittoe del
file ‘rs-f.s ' descritto nella sezione precedente:

‘ /% frs (<lista>, <x>, <ele-inf>, <ele-sup>) */

int f rs (int listaf], int x, int a, int z)
{

int i;
/+ Scandisce l'array alla ricerca dell'elemento. */

for (i = a; i <= z; i++)

{




175

174 volume Il Programmazione Compilazione e formato binario eseguibile
if (x == listal[i]) [ # lib_pwr.s
{ .section .text
return i; .globl f_pwr
} type f_pwr, @function
} #
f_pwr:
/* La corrispondenza non e stata trovata. */ enter $4, $0
pusha
return -1; #
} mov  8(%ebp), %esi # Base.
mov  12(%ebp), %edi # Esponente.
Per compilare questo file e generare un file oggetto, amméssib ¢ # o, vhesi e a base & b & 0
sorgente si chianis-f.c  *, si procede con il comando seguente: cmp - $0, S6esi # Se la base & pari a 0,
jz f_pwr_end_0 # restituisce 0.
$ cc ¢ -0 rs-f.o rsf.c [ Invio] #
o . . cmp  $0, %edi # Se l'esponente € pari a 0,
Il collegamento con il filers-main.o ' avviene nel modo gia visto: jz  fpw.end 1  # restituisce 1.
$ Id -0 rs rs-main.o rs-f.0 [Invio] # . . . s
dec  %edi # Riduce l'esponente di una unita.
. " . N N . . push  %edi # f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
65.2 Librerie dinamiche e librerie statiche push  Yesi 4
La compilazione dei programmi, secondo quanto descritfréae- ;Z! ffggr sesp # P
denza, genera sempre file e;eguibili «c'omplet'i», in quanttorpo- mul %esi # EDX:EAX = EAX+ESI
rano tutto il codice necessario al proprio funzionamenttrehe mov  %eax, -4(%ebp) # Salva il risultato.
suddividere il sorgente in file separati, da riunire assigmen file jmp  fpwr_end X  # Conclude la funzione.
eseguibile unico, e possibile costruire una libreria dizfoni, a cui 'p r#end o
. . . - . ._pwr_end_0:
i programmi apced_ono_dopo essere statj avviati, senzapocame popa 4 Conclude la funzione con EAX = 0.
il codice. Un libreria di questo genere & nota colibeeria dina- mov $0, %eax #
mica, in quanto richiede la creazione di un «collegamentok) leave #
istantaneo, mentre il programma che la richiede € in furezion . ret | #
- . . . . e _pwr_end_1:
Il concetto di libreria dinamica si contrappone a quelldilieria popa # Conclude la funzione con EAX = 1.
staticg la quale comporta l'inclusione del proprio codice nel file mov $1, %eax #
eseguibile, in fase di compilazione. leave #
ret #
65.2.1 Il processo di «collegamento» dinamico f_pwr_end_X:
popa # Conclude la funzione con EAX pari

Il programma eseguibile che ha bisogno di utilizzare uneeiib
dinamica, si avvale di un altro programma che a sua volta ésee
guire il «collegamento dinamicosdynamic link. Il nome di que-
sto collegatore dinamico viene definito in fase di compdaei del
primo programma e in un sistema GNU/Linux & costituito gaher
mente dal file/lib/Id-linux.so.2 ’. A sua volta, il collegatore
dinamico cerca il file contenente la libreria richiesta dadgvam-
ma in un gruppo di directory che solitamente sofio/  *, ‘/usr/

lib/ "’ e altre, secondo la configurazione contenuta net fke/
ld.so.conf

Il file */etc/ld.so.conf ' deve essere elaborato attraverso il pro-
gramma‘ldconfig * che a sua volta produce il fildetc/Id.
so.cache ', il quale viene interpellato effettivamente dib/
Id-linux.s0.2 '. Pertanto, quando si modifica il filéetc/Id.
so.conf °, occorre ricordarsi di riavviarédconfig .

Se esiste la variabile di ambierttedD LIBRARY_PATH, i file delle

librerie vengono cercati nei percorsi che questa contieaeesem-
pio, per utilizzare i file contenuti nella directory correntonti-

nuando eventualmente in altre directory consuete, bastgaare
il percorso'. ', seguito dagli altri a cui si & interessati:

$ export LD_LIBRARY_PATH=".:/lib:/usr/lib:/usr/local/l ib" [Invio]

65.2.2 Creazione di una libreria dinamica

Per compilare dei file sorgenti in modo che diventino unaeliiar
dinamica, occorre usare delle opzioni particolari in faseotlega-
mento (ink) e nei file sorgenti &€ necessario pubblicizzare le funzioni
in modo particolare. A titolo di esempio si prendono due fanz

ni, rispettivamente per il calcolo della potenza e del fate (so-

no gia usate nella sezior@t.11in programmi compilati in modo
statico), contenute in due file separati. La coppia di lisgtatom-
pleta e vengono mostrate entrambe le versioni per GNU AS e NA-
SM, evidenziando le direttive significative per ottenere lin@ria
dinamica.

mov -4(%ebp), %eax
leave
ret

# al valore salvato nella variabile
# locale.
#

# lib_fact.s

.section .text

.globl f_fact

.type f_fact, @function
#

| f_fact:
enter $4, $0
pusha
#
mov  8(%ebp), %edi # Valore di cui calcolare il
# fattoriale.
#
cmp $1, %edi # Il fattoriale di 1 & 1.
jz f_fact_end_1 #
#
mov %edi, %esi # ESI contiene il valore di cui si
dec  %esi # vuole il fattoriale, ridotto di
# una unita.

#
push  %esi # f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact #
add $4, %esp #
mul %edi # EDX:EAX = EAX+EDI
mov  %eax, -4(%ebp) # Salva il risultato.
jmp f_fact_end_X  # Conclude la funzione.
#

f_fact_end_1:

| popa # Conclude la funzione con EAX = 1.

mov $1, %eax #
leave #
ret #

f_fact_end_X:
popa # Conclude la funzione con EAX pari
mov -4(%ebp), %eax # al valore salvato nella variabile
leave # locale.
ret #

; lib_pwr.s
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section .text
global f_pwr:function
f_pwr:
enter 4,0
pusha

mov  esi, [ebp+8] ; Base.
mov  edi, [ebp+12] ; Esponente.

cmp esi, 0 ; Se la base € pari a 0,

jz f_pwr_end_0 ; restituisce 0.

cmp edi, 0 ; Se l'esponente € pari a 0,

jz f_pwr_end_1 ; restituisce 1.

dec edi ; Riduce I'esponente di una unita.
push edi ; f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
push esi ;

call f_pwr ;

add esp, 8 :

mul esi ; EDX:EAX = EAX *ESI

mov  [ebp-4], eax ; Salva il risultato.
jmp  f_pwr_end_X ; Conclude la funzione.

f_pwr_end_0:
popa ; Conclude la funzione con EAX = 0.
mov eax, 0 ;
leave
ret
f_pwr_end_1:
popa ; Conclude la funzione con EAX = 1.
mov eax, 1 H
leave
ret
f_pwr_end_X:
popa ; Conclude la funzione con EAX pari
mov eax, [ebp-4] ; al valore salvato nella variabile
leave ; locale.
ret

; lib_fact.s
section .text
global f_fact:function

f_fact:
enter 4,0

pusha

mov  edi, [ebp+8] ; Valore di cui calcolare il

; fattoriale.
cmp edi, 1 ; |l fattoriale di 1 e 1.
jz f_fact_end_1 ;
mov esi, edi ; ESI contiene il valore di cui si
dec  esi ; vuole il fattoriale, ridotto di
; una unita.
push esi ; f_fact (ESI) ==> EAX
call f_ fact ;
add esp, 4 ;
mul edi ; EDX:EAX = EAX *EDI

mov  [ebp-4], eax ; Salva il risultato.
jmp  f_fact_end_X ; Conclude la funzione.

f_fact_end_1:
popa ; Conclude la funzione con EAX = 1.
mov eax, 1
leave
ret

f_fact_end_X:
popa ; Conclude la funzione con EAX pari
mov eax, [ebp-4] ; al valore salvato nella variabile

leave ; locale.

ret ;

Come si puo osservare, non basta dichiarare come globateibi

della funzione: occorre anche specificare il suo ruolo dziome.
Ammesso che i file si chiamino, rispettivamentiéy_pwr.s

e
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‘lib_fact.s
oggetto relativi:

$ as --gstabs -o lib_pwr.o lib_pwr.s [Invio]

$ as --gstabs -o lib_fact.o lib_fact.s [ Invio]
Ovvero:

$ nasm -g -f elf -o lib_pwr.o lib_pwr.s [Invio]
$ nasm -g -f elf -0 lib_fact.o lib_fact.s [Invio]

Poi, per ottenere la libreria vera e propria, si procede‘@bh nel
modo seguente (a questo punto non fa differenza I'origindilée

oggetto):

$ Id -shared -o libmate.so lib_pwr.o lib_fact.o [Invio]

Cosi facendo si ottiene il filelibmate.so
libreria voluta (la sigla «so» sta pShared objegt

65.2.3 Creare un programma che utilizza una libreria
dinamica

Seguendo I'esempio della sezione precedente, si puo aragym-
', contenuta nella

gramma che si avvale della funziong fact
libreria dinamicélibmate.so  ':

', si compilano come di consueto per ottenere i file

* che costituisce la

[ # op1!

#

.section .data

opl: .int 5

#

.section .text

.globl _start

.extern f_fact

#

_start:
push opl # f_fact (opl) ==> EAX
call f_fact #
add  $4, %esp #
#

mov %eax, %ebx # Restituisce il valore del fattoriale,
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come

# valore di uscita.

; opl!

section .data
opl: dd 5

section .text
global _start
extern f_fact

_start:
push long [opl] ; f fact (opl) ==> EAX
call f_fact N

add esp, 4 ;

mov ebx, eax
mov eax, 1
int  0x80

; Restituisce il valore del fattoriale,
; ammesso che sia abbastanza piccolo
; da poter essere rappresentato come
; valore di uscita.

La compilazione per produrre il file oggetto avviene nel modo

consueto:

$ as --gstabs -o fact.o facts [Invio]
Ovvero:

$ nasm -g -f elf -o fact.o facts [Invio]

Poi, la trasformazione in file eseguibile richiede I'uso gizimni

particolari perid *:

$1d-L.

- -dynamic-linker /lib/Id-linux.so.2 PN
- -lmate .

s -0 fact .

< fact.o [Invio]
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Vanno osservate alcune opzioni:

Opzione Descrizione

n Indica di cercare la libreria

nella directory corrente.

Indica di usare, al mome
to dell'avvio del program
ma che si sta creand
il «collegatore dinamico»
costituito dal file*/lib/

ld-linux.so.2 L
Indica di instaurare il col

legamento dinamico co|
la libreria «mate», ovverp
il file ‘libmate.so ' (che
secondo I'opzione-L . ’
si trova nella director
corrente).

o

-dynamic-linker /lib/ld-linux.so.2

=}

-Imate

Dato il modo in cui viene usata I'opziorie ', si comprende che

i file delle librerie devono avere sempre un nome che inizia pe
lib ...

Dall'ultimo comando mostrato si ottiene il file eseguibikect '’ nel-

la directory corrente, il quale ha bisogno della libretiamate.

so’. Se si vuole avviare questo programma, € necessario che il fil
della libreria si trovi in uno dei percorsi previsti. In qu@saso si tro-

va provvisoriamente nella directory corrente e si puozgére la va-
riabile di ambientéLD_LIBRARY_PATH per istruire di conseguenza

il collegatore dinamico:

$ LD_LIBRARY_PATH="" .[fact ; echo $? [Invio]
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Con‘ldd ’ si puo verificare la dipendenza del programma dalle li-
brerie, ma anche in questo caso va utilizzata la variabiderdiiente
‘LD_LIBRARY_PATH:

$ LD_LIBRARY_PATH="" Idd fact  [Invio]

linux-gate.so.1 =>  (0xffffe000)
libmate.so => ./libmate.so (0xb7f46000)

65.2.4 Creare un file che utilizza una libreria dinamica
standard

Cosi come € possibile utilizzare le proprie librerie dinemei, si pos-
sono sfruttare benissimo quelle scritte da altri autort. jeer uti-
lizzare le funzioni comuni del linguaggio C, ci si puo avvaldella
libreria omonima;c’, ovvero'libc.so ', che di norma si trova nella
directory/lib/ . Atitolo di esempio viene mostrato un programma
che emette un messaggio attraverso lo standard output:

# hello.s
#
.section .data
msg: .ascii
#
.section .text
.globl _start
.extern printf
.extern exit
#
_start:
push $msg
call  printf #
add $4, %esp #
#
push  $0
call exit #

"Ciao mondo\n\0"

# printf (msg)

# exit (0)

; hello.s

section .data
msg: db "Ciao mondo!", 0x0A, 0x00
section .text
global _start
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extern printf

extern exit

_start:
push long msg
call  printf H
add esp, 4

; printf (msg)

push long O
call exit ;

; exit (0)

Il programma utilizza due funzioniprintf  * e‘exit ', la prima per
visualizzare un messaggio e la seconda per concludernazidfu
namento. La funziongprintf ' richiede come primo argomento (in
questo caso anche l'unico) I'indirizzo iniziale di una sga termi-
nata da un byte completamente a zero: nel sorgente per GNU AS i
codice di interruzione di riga e lo zero vengono inseriti ¢terse-
quenze'\n\0 ', mentre in quello per NASM i codici relativi sono
messi direttamente in forma numerica.

Il sorgente si compila come di consueto per ottenere il filgeip.
Successivamente, il collegamento avviene con il comangioesee:

$ Id -dynamic-linker /lib/ld-linux.so.2 P
- -l

< -0 hello .

“—~  hello.o [Invio]

Rispetto al caso descritto nella sezione precedente, shgggrvare
che mancal'opzioneL ', in quanto la libreria va cercata nei percorsi
standard previsti; inoltre, conformemente all'esempgn\gsto, per
indicare la libreria e stato usato solo il nore, da cui I'opzione
“lc .

Dal momento che la libreria si trova nei percorsi standaet, p
avviare il programma non servono accorgimenti particolari

$ ./hello  [Invio]

Ciao mondo!

Con ‘ldd * si puo verificare la dipendenza del programma dalle
librerie:

$ Idd hello  [Invio]

linux-gate.so.1 => (0xffffe000)
libc.so.6 => /lib/tls/libc.s0.6 (0xb7e71000)
Nlib/ld-linux.s0.2 (0xb7fb3000)

65.2.5 Librerie statiche

«
E utile sapere come sono organizzate le «librerie statighen si-
stema GNU. Di per sé sono semplicemente file oggetto, cotnipila
modo da rendere pubblici i simboli delle funzioni a cui si ms3ere
interessati esternamente, ma raccolti in un archivio chétagsce la
libreria.

$ ar -cvq libmate.a lib_pwr.o lib_fact.o [Invio]

I comando appena mostrato crea la libreria «mate» nel fi-
le ‘lbmate.a ', composta dai file oggettolib_pwro ' e
‘lib_fact.o . Il file della libreria € un semplice archivio «ar», che
non prevede la compressione.

Il modo pit semplice per collegare un programma che utilizzali-
breria statica di questo genere € quello di indicare il fileadibreria
come se fosse un file oggetto:

$ Id -o fact fact.o libmate.a [ Invio]
65.3 Dal sorgente all'immagine in memoria

«
Cio che succede a partire da un file sorgente fino al programma i
esecuzione in memoria € definito da un procedimento molto- com
plesso, anche se il compilatore e il sistema operativo ctoge di
ignorarlo quasi completamente. Qui si mostra un esempialban
con tutti i passaggi fino ad arrivare allimmagine in mempsianza
pero entrare nella questione dell’'uso di librerie dinaraich
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La dimostrazione che appare si basa implicitamente sul dtorm
ELF, sia per i file oggetto rilocabili, sia per i file eseguipdenza
entrare per ora nel dettaglio del formato stesso.

65.3.1 File oggetto

Di norma, la compilazione di un sorgente produce un file dgget
rilocabile, ma non eseguibile. Questo file oggetto contiene il codi-
ce ottenuto dall'interpretazione del sorgente, divisognieni (co-
me descritto nel sorgente stesso) che possono essere astamp
successivamente, con una cerca liberta.

Figura 65.26. Dalle sezioni del file sorgente a quelle del file
oggetto rilocabile.

{informazioni sulla
i struttura del file
i inizio: 0x00000000

i .section .data
| aaa:.int77

io.lext

i .section .bss | BS01000000
Icomm bbb, 4 compilazione  BB00000000
[ — .

| cp8o

i .section .text
i _start

(" .data
| 0000004D

mov $1, %eax
mov $0, %ebx

| ; 4 byte "
. int $0x80 i

A titolo di esempio si puo prendere il file seguente (che dpice
quanto si vede nella figura), compilandolo nel modo cons(opio
si mostra solo I'uso di GNU AS, per semplicita). Si suppone ith
file sorgente si chiamprg.s ':
.section .data
aaa: .int 77
.section .bss
Jlcomm bbb, 4
.section .text
.globl _start
_start:

mov $1, %eax

mov  $0, %ebx

int $0x80

$ as -0 prg.o prg.s [ Invio]

Con Objdump si pud analizzare il contenuto del file oggetto
generato:

$ objdump -x prg.o [Invio]

prg.o: file format elf32-i386
prg.o

architecture: 386, flags 0x00000010:
HAS_SYMS

start address 0x00000000

Sections:
ldx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .text 0000000c 00000000 00000000 00000034 2 *x 2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE
1 .data 00000004 00000000 00000000 00000040 2 *x 2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
2 .bss 00000004 00000000 00000000 00000044 2 *x 2
ALLOC
SYMBOL TABLE:
00000000 | d .text 00000000 .text
00000000 | d .data 00000000 .data
00000000 | d .bss 00000000 .bss
00000000 | .data 00000000 aaa
00000000 | O .bss 00000004 bbb
00000000 g .text 00000000 _start

Anche solo intuitivamente, si comprende che il file oggetpoor
duce le tre sezioni del sorgente, assegnando loro deghiwdttPer
esempio, la sezionetext ' deve essere caricata in memoria, usa-
ta in sola lettura e puo essere eseguita; in modo analogezierne
‘.data ' deve essere caricata in memoria in lettura-scritturaf@fin
mazione e implicita, in quanto non appare I'attribtREADONLY,,
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ma non puo essere eseguita; la sezidmes * viene allocata soltan-
to e non prevede limitazioni particolari, a parte il fattondin poter
essere eseguibile.

Per il momento, I'indirizzo iniziale di riferimento & 000000;.

Un file oggetto di questo tipo non pud essere eseguito perché n
contiene le informazioni necessarie al caricamento in nmEmo

Compilazione e formato binario eseguibile

65.3.2 File eseguibile
«

Per ottenere un file eseguibile, i file oggetto che servongweo
raccolti da un collegatordiik editor) che riordina i vari componenti
e produce un file con le informazioni necessarie al caricamien
memoria.

Figura 65.29. Dalle sezioni del file oggetto rilocabile ajrsenti

del file oggetto eseguibile.

informazioni sulla
struttura del file
inizio: 0x08048074

informazioni sulla
© struttura del file
i inizio: 0x00000000

7 0x08048000 r—x

O text 12 byte
; .text 12 byte
i 2283888888 link B801000000
| cpso | BB00000000
. CD80

i .data 4 byte p

| 804

i 0000004D i
.data 4 byte
0000004D

Continuando nell'ipotesi della sezione precedente, sispaa
generare un file eseguibile a partire dal file oggetto pretede

$ Id -0 prg prg.o [ Invio]

Con Objdump si puo analizzare il contenuto del file eseggiibil
generato:

$ objdump -x prg [Invio]

prg: file format elf32-i386

prg

architecture: i386, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED
start address 0x08048074

Program Header:

LOAD off 0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 alig n 2% 12
filesz 0x00000080 memsz 0x00000080 flags r-x
LOAD off 0x00000080 vaddr 0x08049080 paddr 0x08049080 alig n 2% 12

filesz 0x00000004 memsz 0x00000008 flags rw-

Sections:
ldx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .text 0000000c 08048074 08048074 00000074 2 w2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE
1 .data 00000004 08049080 08049080 00000080 2 w2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
2 .bss 00000004 08049084 08049084 00000084 2 w2

ALLOC
SYMBOL TABLE:

08048074 | d .text 00000000 .text
08049080 | d .data 00000000 .data
08049084 | d .bss 00000000 .bss
00000000 | d *ABS- 00000000 .shstrtab
00000000 | d *ABS- 00000000 .symtab
00000000 | d *ABS- 00000000 .strtab
08049080 | .data 00000000 aaa
08049084 | O .bss 00000004 bbb
08048074 g .text 00000000 _start
08049084 g *ABS- 00000000 __ bss_start
08049084 g *ABS- 00000000 _edata
08049088 g *ABS- 00000000 _end

Il file eseguibile & organizzato isegmentiche possono riferiti,
ognuno, a una o piu sezioni; ma il file pud contenere anchesezi
che non sono riconducibili a un segmento. |l segmento, ardiffza
della sezione pura e semplice, deve descrivere in che maxmil
tenuto deve essere caricato in memoria e quali carattéréstieve
avere durante il funzionamento.

Dal rapporto generato da Objdump, precisamente nel rigpiioti-
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tolato‘Program Header ’, si puo vedere cosa deve essere caricato
in memoria e in quale posizione (gli indirizzi si riferisamalla me-
moria virtuale). Si notano solo due segmenti, riferiti efvamente
alla sezione.text ', contenente il codice da eseguire, e alla sezione
‘.data ’

Il segmento che riguarda la sezionext ' deve essere caricato in
memoria a partire dall'indirizzo 080480Q0con permessi di lettura
ed esecuzione; il segmento che siriferisce alla sezidaga * deve
essere caricato in memoria a partire dall'indirizzo 08B con
permessi di lettura e scrittura. Non esiste un segment@sazione
“.bss ’ in quanto non contiene dati e si sa comunque che deve essel
allocata a partire dall'indirizzo 08049084i permessi di lettura e
scrittura sono impliciti in questo caso).

Quello che appare indicato come indirizzo iniziale € la piosie in
cui si trova la prima istruzione da eseguire, pertanto & Ezmme
a cui deve passare il controllo il sistema di caricamentppodzhe &
stata prodotta I'immagine del processo elaborativo in m&amQue-
sto indirizzo € interno al primo segmento, il quale & lung8,&&/te
(80,byte), pertanto, tra I'indirizzo iniziale e quello ci devmesse-
re delle informazioni amministrative, mentre nello spameanente
(esattamente 12 byte) ci sono le istruzioni vere e proprie.
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| 116 byte iniziali del primo segmento, di questo esempiay-¢co
tengono precisamente l'intestazione ELF e la descrizi@elde
segmenti del programma.

65.3.3 Immagine del processo nella memoria virfuale

Il sistema operativo legge il file eseguibile ed estrapoleginsenti,
collocandoli in memoria, allocando anche lo spazio nonatizza-

to (privo pertanto di un segmento nel file eseguibile). Citguesto
impila sul fondo le variabili di ambiente, gli argomenti @ethia-
mata, il nome del file avviato effettivamente,... Per ultirmo questa
pila, mette la quantita di argomenti ricevuti nella rigadirando e li
posiziona il registrdESP; successivamente, l'incremento di questo
registro implica la crescita della pila dei dati.

In un sistema GNU/Linux i processi elaborativi utilizzano'a+
rea della memoria virtuale che va da 08048Q@0BFFFFFF,
come se ognuno di questi disponesse della stessa dotazione ¢
memoria e fosse sempre tutta propria. E il sistema operatieg
crea questa astrazione e alloca o libera la memoria quamedo se
ve. Si osservi che lo spazio non allocato non puo essere-utili
zato e se il programma vi volesse fare riferimento (senzaiseg
la procedura prevista per I'allocazione) si otterrebbestrore di
segmentazionésegmentation fault

Figura 65.31. Dal file oggetto eseguibile allimmagine del
processo nella memoria virtuale.
08048000

intestazione ELF
descrizione dei segmenti
08048074 |B801000000
BB00000000

D80

- inﬂ}rmdziorﬁ sulla
i struttura del file
i : 0x08048074 )

08048079
0804907F
1 08049083

| 08049087

0804807A spazio non utilizzato
08049080 0000004D
08049084| 00000000

" 0x08048000 r—x
_text 12 byte
B801000000 ‘
BB00000000

| cpso

caricamento

" 0x08049080 rw— :
.data 4 byte
. 0000004D ‘

ESP

quantita di argomenti

nome del file avviato
argomenti della riga di comando

variabili di ambiente

BFFFFFFF
Continuando nell'ipotesi delle sezioni precedenti, si paéguire il
programma sotto il controllo di GDB:

s ) 4}{\‘&7"'

$ gdb prg [Invio]
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Per fissare uno stop occorre indicare un indirizzo che plmieao
all'inizio della seconda istruzione (se si pretende di pmella pri-
ma istruzione, GDB poi non si ferma). Sapendo che la printa-ist
zione ¢ all'indirizzo 08048074 e che occupa cinque byte, si pud
usare I'indirizzo 08048079 per indicare I'inizio della seconda:

(gdb)

(gdb)
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break *0x08048079 [Invio]
run [Invio]

Si vuole verificare che i dati siano dove previsto:

(gdb)  print (int) *0x08049080 [Invio]
$1 =77

(gdb)  print (int) +0x08049084 [ Invio]
$2 =0

Il secondo indirizzo fa riferimento a una memoria non irlizieata
che viene posta inizialmente a zero; pertanto il risultaincde con
le previsioni. Si puo verificare la presenza dell'intestae ELF e
della descrizione dei segmenti:

(gdb)

$3 = {Ox7f, 0x45, Ox4c, 0x46, Ox1, Ox1, Ox1l, Ox0, 0xO0, OxO,
0x0, 0x0, 0x0, Ox0, 0x0, Ox0, 0x2, 0x0, 0x3, 0x0, Ox1, 0xO0,
0x0, 0x0, 0x74, 0x80, 0x4, 0x8, 0x34, 0x0, 0x0, 0x0, OxbO,
0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, Ox0, 0x0, 0x34, 0x0, 0x20, OxO,
0x2, 0x0, 0x28, 0x0, 0x7, Ox0, Ox4, 0x0, Ox1, Ox0, 0x0, 0xO0,
0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x80, Ox4, 0x8, 0x0, 0x80, 0x4,
0x8, 0x80, 0x0, 0x0, 0x0, 0x80, Ox0, 0xO, 0xO, Ox5, OxO,
0x0, 0x0, 0x0, 0x10, Ox0, Ox0, Ox1, Ox0, 0x0, 0x0, 0x80,
0x0, 0x0, 0x0, 0x80, 0x90, Ox4, 0x8, 0x80, 0x90, 0x4, 0x8,
0x4, 0x0, 0x0, 0x0, 0x8, 0x0, 0x0, 0x0, 0x6, 0x0, Ox0, 0xO0,
0x0, 0x10, 0x0, Ox0}

print /x (char[116]) *0x08048000 [Invio]

(gdb) print (char[4]) *0x08048000 [Invio]

$4 = "\177ELF"
Se si tenta di raggiungere un’area di memoria non allocedétjesne
un errore:

(gdb) print /x (int) *0x0804A000 [Invio]

Cannot access memory at address 0x804a000
Il registro ESP si trova effettivamente in una zona abbastanza
profonda della memoria virtuale:

(gdb) info registers [ Invio]
esp 0xbf87a540 0xbf87a540
(gdb) quit [Invio]

65.3.4 Allineamento dei segmenti in memoria

«
Riprendendo il rapporto generato da Objdump, va ossenfaa c
segmenti da caricare in memoria sono «allineati»:

Program Header:

LOAD off 0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 align 2 ** 12
filesz 0x00000080 memsz 0x00000080 flags r-x
LOAD off 0x00000080 vaddr 0x08049080 paddr 0x08049080 align 2 = 12

filesz 000000004 memsz 0x00000008 flags rw-

E indicato che I'allineamento & da blocchi di 4096 byte (1@0@e)
ovvero 22 byte. Cid comporta un allontanamento significativo del
secondo segmento dal primo (da 0804898&be sarebbe il primo
byte libero dopo il primo segmento, si salta a 08049§8Questo
distacco lo produce il collegatorejink editor (GNU LD), evidente-
mente per qualche motivo importante: in un sistema GNU/Ailau
memoria virtuale & organizzata in pagine da 4 Kibyte (409 s
non sarebbe possibile distinguere i permessi di accessegeienti
occupassero la stessa pagina.

E il caso di osservare che, nel’esempio mostrato, il distaap-
pare solo negli indirizzi che i segmenti devono prendere émo-
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ria, perché nel file eseguibile, invece, sono collocati unseduito
all'altro:

Program Header:

LOAD off 0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 align 2 * 12
filesz 0x00000080 memsz 0x00000080 flags r-x
LOAD off 0x00000080 vaddr 0x08049080 paddr 0x08049080 align 2 *x 12

filesz 0x00000004 memsz 0x00000008 flags rw-

65.3.5 Script per il collegamento

GNU LD,* ovvero il programma che si usa per collegare i file og-
getto rilocabili, consente di definire la struttura del fiseguibile da
generare, con un certo grado di dettaglio, attraversomub# viene
definito uno script (precisameniiak scripto linker scrip).

Esiste una configurazione predefinita di come deve essdizzeda
la struttura del file eseguibile e la si pud consultare copZione
‘--verbose ’:

$ Id --verbose [Invio]

OUTPUT_FORMAT("elf32-i386", "elf32-i386",

"elf32-i386")
OUTPUT_ARCH(i386)
ENTRY(_start)
SEARCH_DIR("/usr/i486-linux-gnu/lib32"); SEARCH_DIR( “Jusrflocalllib32");
SECTIONS
{
/= Read-only sections, merged into text segment: */
PROVIDE (__executable_start = 0x08048000); . = 0x08048000 + SIZEOF_HEADERS;
.interp | *(.interp) }
.hash { +(hash) }

.debug_weaknames 0 : {
.debug_funcnames 0 : {
.debug_typenames 0 : { *(.debug_typenames) }
.debug_varnames 0 : { *(.debug_varnames) }
/DISCARD/ : {  (.note.GNU-stack) }

}

* (.debug_weaknames) }
*(.debug_funcnames) }

Con l'opzione'-T ' € possibile rimpiazzare completamente la confi-
gurazione predefinita, indicando lo script da caricare alpasto. A
titolo di esempio viene mostrato uno script molto sempliicehe
puo essere usato con il programma apparso nelle sezioridmet,
producendo un risultato simile:

[ ENTRY (_start)
SECTIONS {
. = 0x08048000 + SIZEOF_HEADERS;
text . { *(text) }
.data ALIGN (0x1000) :
bss .o |
*(.bss)
* (COMMON)

{ *(data) }

}
La direttiva che appare nella prima riga, dichiara il sintbiol cor-
rispondenza del quale associare il punto di inizio; infatticondo le
convenzioni comuni, il simbolo start * & quello che in un sorgente
in linguaggio assemblatore segnala I'inizio del programma

[ ENTRY (_start) |

Successivamente appare un blocco, all'interno del qualekiara
la configurazione delle sezioni del programma. La primattilee
di questo blocco definisce I'indirizzo iniziale di riferim®, otte-
nuto sommando a 080480Q0a dimensione dell'intestazione (ov-
vero l'intestazione ELF vera e propria, assieme alla desere dei
segmenti):

\ . = 0x08048000 + SIZEOF_HEADERS; |

Di seguito appare la descrizione delle tre sezioni tipichext °,
‘.data ' e‘.bss '. La prima é la piu semplice, in quanto si limita a
dichiarare di collocare la seziongext ' a partire dalla posizione
corrente (quella raggiunta in quel punto), rappresentatandpunto
singolo,’. ’, purché ci siano effettivamente sezioni con quel nome da
collocare:

\ text . 1 { *(text) } \
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In questo tipo di direttiva, il punto che rappresenta la piosie cor-
rente e facoltativo (nel senso che puo essere omesso);e@pgiare
tra parentesi graffe € il contenuto che la nuova sezigee * deve
avere e in questo caso rappresenta la somma delle sexéani
dei file oggetto rilocabili. In particolare, 'asteriscoiziale serve a
precisare che in mancanza di tali sezioni nei file oggetowaibili,
non si deve creare la sezione corrispondente nel file eseguib

La sezione.data ’ viene dichiarata in modo simile, con la differen-
za che, al posto del punto, viene indicato di spostare intalam
dirizzo in modo che sia un multiplo di 10@Qovvero di 4096, In
questo modo si vuole ottenere che la seziotgta * sia distanziata
nel file eseguibile e che cosi distante sia anche il segmemicato

in memoria. In pratica, 'espressionsLIGN (0x1000) ' sitraduce
nel calcolo di un indirizzo adeguato all’allineamento chatende
ottenere, di 4096 byte:

ALIGN (0x1000) : {
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[ da *(data) } \

L'ultima sezione, .bss ', € un po’ piu articolata, in quanto pre-
vede l'inclusione delle sezioni con lo stesso nome proveniai
file oggetto rilocabili (se ce ne sono), con I'aggiunta didutio
che costituisce dati non inizializzati, rappresentatdeigressione
‘x (COMMON),

Riprendendo il programma di esempio gia visto nelle sezioede-
denti, ammesso che lo script appena descritto sia conteelifde
‘config.ld  ’, il file oggetto‘prg.o ' potrebbe essere elaborato nel
modo seguente:

$ Id -T config.ld -0 prg prg.o [Invio]

Ecco cosa si puo vedere con Objdump:

$ objdump -x prg [Invio]
prg: file format elf32-i386

prg

architecture: 386, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED
start address 0x08048074

Program Header:

LOAD off 0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 alig n 2% 12
filesz 0x00000080 memsz 0x00000080 flags r-x
LOAD off 0x00001000 vaddr 0x08049000 paddr 0x08049000 alig n 2% 12

filesz 0x00000004 memsz 0x00000008 flags rw-

Sections:
Idx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .text 0000000c 08048074 08048074 00000074 2 w2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE
1 .data 00000004 08049000 08049000 00001000 2 w2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
2 .bss 00000004 08049004 08049004 00001004 2 w2

ALLOC
SYMBOL TABLE:

08048074 | d .text 00000000 .text
08049000 | d .data 00000000 .data
08049004 | d .bss 00000000 .bss
00000000 | d  *ABS- 00000000 .shstrtab
00000000 | d  *ABS< 00000000 .symtab
00000000 | d *ABS+ 00000000 .strtab
08049000 | .data 00000000 aaa
08049004 | O .bss 00000004 bbb
08048074 g .text 00000000 _start

Come si vede, questa volta il segmento riferito alla seziata¢a °
parte esattamente da 08049Q0@na cosi vale anche per la posi-
zione della stessa seziongata ' nel file eseguibile. In pratica, cid
comporta che il file eseguibile sia un po’ piu grande rispafpoima,
mentre I'utilizzo della memoria non cambia in modo sostalezi
Sempre a titolo di esempio, si puo provare a vedere cosadeisee
si evita di allineare la sezionelata :
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ENTRY (_start) Figura 65.50. La tabella dei simboli nel file oggetto eseigiib
SECTIONS { prodotto da GNU LD secondo la configurazione predefinita.
. = 0x08048000 + SIZEOF_HEADERS;
text . ¢ { (text) ) 08048074 | d .text 00000000 .text
data . : { *(data) } 08049080 | d .data 00000000 .data
bss . | 08049084 | d .bss 00000000 .bss
+(bss) 00000000 | d  *ABS 00000000 .shstrtab
* (COMMON) 00000000 | d *ABS+ 00000000 .symtab
} 00000000 | d  *ABS 00000000 .strtab
} 08049080 | .data 00000000 aaa
In questo modo, dato che il contenuto della seziceet * & molto gggjgg?ﬁ 'g ° ?2; O%%%%%%%“ Z‘::n
breve, succedg che il contenuto di tutte le sezioni flnlsdie_ BEes- 08049084 g «ABS 00000000 _ bss_start
so segmento, il quale, di conseguenza, deve avere tuttimeqssi 08049084 g «ABS 00000000 _edata
necessati: 08049088 g *ABS: 00000000 _end
$ Id -T config.ld -0 prg prg.0 [ Invio] Figura 65.51. La tabella dei simboli nel file oggetto eseguib

le prodotto da GNU LD secondo la configurazione predisposta

$ objdump -x prt Invio .
jdump -x prg  [Invio] nella sezione precedente.

P fle fomat el 08048074 | d .text 00000000 text
architecture: 386, flags 0x00000112: 08048080 | d .data 00000000 .data
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED 08048084 | d .bss 00000000 .bss
start address 0x08048074 00000000 | d  *ABS 00000000 .shstrtab
program Header 00000000 | d *ABS 00000000 .symtab
LOAD off  0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 alig n 2w 12 00000000 | d  *ABS- 00000000 .strtab
filesz 0x00000084 memsz 0x00000088 flags wx 08048080 | .data 00000000 aaa
08048084 | O .bss 00000004 bbb
Sections: 08048074 g .text 00000000 _start
Idx Name Size VMA LMA File off Algn . R . . .
0 text 0000000c 08048074 08048074 00000074 2 =2 Si pud osservare che, dopo la compilazione che produce un fi
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE le oggetto rilocabile, appaiono gli stessi simboli previstl sor-
1 .data 00000004 08048080 08048080 00000080 2 ** 2 y . . . . - .
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA gente, con l'aggiunta di nomi corrispondenti a quelli dedle-
2 bss Oiﬁ‘zsg“ 08048084 08048084 00000084 2 2 zioni. Nella trasformazione standard in file eseguibileyesile la
SYMBOL TABLE: comparsa di altri simboli, in particolareshstrtab ~ ’, ‘.symtab ’,
08048074 | d .text 00000000 .text ‘strtab '. Questi rappresentano la collocazione nel file di infor-
08048080 | d .data 00000000 .data . R o . .
08043084 | d bes 00000000 bss mazioni ammlnlstra_tl\{e, relative al formato ELF. I_noltme_l caso
00000000 | d  +ABS: 00000000 .shstrtab specifico dell’eseguibile generato secondo la configurezjrede-
00000000 | d *ABS+ 00000000 .symtab - . . P . . P
00000000 | d  <ABS 00000000 stitab fln!ta di GNU LD_, si vede la comparsa d|. simboli aggiuntivi che
08048080 | (data 00000000 aaa evidentemente dipendono dall’organizzazione della cardigjone
08048084 | O .bss 00000004 bbb stessa
08048074 ¢ .text 00000000 _start .
Per comprendere come si possano inserire dei simboli addilzi
Naturalmente, anche il file eseguibile torna a essere dinsai attraverso lo script per GNU LD, si puo riprendere I'esemgia
piu piccole. visto nella sezione precedente, ritoccando leggermendefiizione
della sezioné.bss ':
Sia chiaro che gli esempi di script apparsi qui non possoseres [ ENTRY (start)
validi in generale, ma servono solo per comprendere a gliaed SECTDNE’ éso4sooo SIZEOF HEADERS
. . . . .= + )
il meccanismo. Per utilizzare seriamente questo struncatorre text © (e )
prima uno studio approfondito del manuale di GNU LD. data ALIGN (0x1000) : { «(data) }
| bss . {
. . . . _shss = ;
65.3.6 Osservazioni sui simboli < (bss)
. . - S .. * (COMMON
| file oggetto, rilocabili o eseguibili, contengono un elerdi sim- ébss - . )
boli, che Objdump raccoglie in una tabella, denomin&évBOL y
TABLE. Vale la pena di confrontare tale tabella nelle varie situsz }
descritte qui, come riepilogato nelle figure successive. | simboli che si vogliono aggiungere sohcsbss * e*_ebss ’, con
Figura 65.49. La tabella dei simboli nel file oggetto riloitab lo scopo di individuare I'inizio e la fine della nuova sezioriss .
prodotto dalla compilazione del file sorgente. Figura 65.53. La tabella dei simboli dopo l'introduzionezata
00000000 | d .text 00000000 .text di‘_sbss ' e‘_ebss .
00000000 | d .data 00000000 .data SYMBOL TABLE:
00000000 |~ d .bss 00000000 .bss 08048074 | d .text 00000000 .text
00000000 | .data 00000000 aaa 08049000 |  d .data 00000000 .data
00000000 | O .bss 00000004 bbb 08049004 | d bss 00000000 .bss
00000000 g ‘text 00000000 _start 00000000 | d  *«ABS 00000000 .shstrtab
00000000 | d *ABS: 00000000 .symtab
00000000 |  d  *ABS 00000000 .strtab
08049000 | .data 00000000 aaa
08049004 | O .bss 00000004 bbb
08049004 g .bss 00000000 _sbss
08049008 g .bss 00000000 _ebss

08048074 g text 00000000 _start
Eventualmente si puo sperimentare cosa cambia nel conteaifi-
le oggetto (rilocabili o eseguibili) quando si compila umgente con
I'opzione‘--gstabs ' di GNU AS o con 'opzione-g ’ di NASM.
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| file oggetto rilocabili e i file eseguibili possono esseralizzati
secondo diversi formati, ma dipende dal sistema operatiab & la
scelta che si deve operare. Negli esempi mostrati, partdadore-
supposto di utilizzare un sistema GNU/Linux, si fa riferime al
formato ELF, in quanto & quello che deve essere usato e gh str
menti comuni sono gia configurati per generare file conformaile
standard.

Il formato del file che si deve produrre condiziona ancheii dip
sezioni che si possono dichiarare nel sorgente in lingueaggem-
blatore. Il formato ELF da molta liberta, comunque prevede u
serie numerosa di sezioni con funzioni specifiche, in palaie
‘rodata ' che comporta la creazione di un segmento di memoria
con dati inizializzati, ma in sola lettura.

65.4 Formato ELF

Il formato ELF é il contenitore di un programma che non si &ov
necessariamente nello stato di poter essere eseguitomiafo ELF

si distingue per la presenza di un’intestazione che si tobldiga-
toriamente all'inizio del file; quindi, il contenuto del fikeaffiancato
da una serie di tabelle che lo descrivono in base a vari criter

65.4.1 Sezioni e segmenti

Per semplificare la descrizione di un formato ELF, lo si puthan
ginare composto da sezioni, il cui scopo e quello di des@itetto
cio che compone il programma, e da segmenti, con i quali srives
in che modo il programma deve essere rappresentato in meeubri
eseguito. L'informazione relativa alle sezioni € indisganile quan-
do deve intervenire un «collegatoreinker); I'informazione data
dai segmenti riguarda I'avvio del programma.

Se si vuole abbandonare questo tipo di rappresentaziorsttast|
formato ELF lo si puo vedere come un involucro del codice aiseg
bile e dei dati inizializzati, contenente un’intestaziatieiconosci-
mento (che si trova obbligatoriamente all'inizio del fileda una
serie di tabelle, pit 0 meno concatenate tra di loro, alcefie dua-

li possono essere facoltative, in base al contesto per lequéle
oggetto e predisposto.

Tabella 65.54. Componenti principali che descrivono umfatio
ELF.

Tabella Descrizione
E lintestazione del file e deve trovarsi ne-
cessariamente all'inizio dello stesso. Con-
ELF header tiene poi i riferimenti alla tabella dei seg-

menti (program header tablee a quella
delle sezionigection header tab)e

E la tabella dei segmenti da caricare|in
memoria, con le informazioni necessarie a
procedere in tal senso. La presenza di que-
sta tabella € obbligatoria in un file oggetto
eseguibile.

E la tabella delle sezioni.
E la tabella delle stringhe, a cui fanno ri-

program header table

section header table

string table ferimento le altre tabelle quando devoho
indicare una stringa di qualunque tipo.
E la tabella dei simboli associati a varie
symbol table parti del contenuto. La tabella dei simbali,

per indicare i nomi dei simboli, deve fare
riferimento alla tabella delle stringhe.

65.4.2 Intestazione ELF

L’intestazione ELF e il componente piu importante del foroa
in quanto la sua presenta & obbligatoria. Lintestaziormesente di

identificare un file ELF come tale e di raggiungere le tabedied
sezioni e dei segmenti, da cui poi si arriva al contenuto memée

del file.
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Tabella 65.55. Intestazione ELF secondo I'architetturé, %8
particolare con le informazioni necessarie a produrre un fil

eseguibile.
Dimen- | Dimen-
Nome } ; .
mnemonico | SN sione Descrizione
x86-32 | x86-64
e_ident[0]
e_ident[1] 8 b!t 8 b!t Impronta di identificazione de
8 b!t 8 b!t formato: deve corrispondere
e ident[2] 8 bit 8 hit TFi ‘B L' F
8 bit 8 bit o
e_ident[3]
Definisce la classe del file: &
; . . rappresenta un file oggetto
e-tdent] 8 bit 8 bit 32 bit; 026 rappresenta inveg
un file a 64 bit.
Definisce Ta codifica dei da
ti: 0136 rappresenta un format
LSB, ovverolittle endian 02
formato MSB, ovverobig en-
e_ident[5] 8 hit 8 hit dian. Sia Ols sia 02 Si ri-
feriscono a una rappresentaz
ne numerica dei valori negati
Vi attraverso il complemento
due.
Definisce la versione dell'in
e_ident[6] 8 hit 8 hit testazione (inizialmente esis
solo la versione 03).
e_ident[7]
e_ident[8]
8 bit 8 hit
e_ident(9] 8 bit 8 bit
e_ident[10] Bb!t Bb!t Questi byte definiscono info
g E:; g E:E mazioni di importanza minore
e_ident[11 i i iati
_ident[11] 8 bit 8 bit di solito vengono lasciati a @9
e_ident[12] 8 bit 8 bit
8 bit 8 bit
e_ident[13]
e_ident[14]
Dichiara la dimensione in by
. . ) te della sequenza di identific
e-dent(1s] 8 bit 8 bit zione. Il valore obbligato pe
questo byte e 1@ ovvero 16,.
Definisce il tipo di file ogget:
. . to. Un file oggetto rilocabile h
e-pe 16 bit 16 bit il codice 0k un file oggetto
eseguibile ha il codice Q2
Definisce il tipo di architettura.
e_machine 16 bit | 16 bit Il codice 03 si riferisce al tipo
Bé?ilhisce la versione del file og
e_version 32 bit 32 bit getto (inizialmente esiste solo
versione 000000Q4).
Contiene Tindirizzo a cui oc
e_entry 32 hit 64 bit corre passare il controllo pg
I'esecuzione del programma.
program header table offset
Contiene lo scostamento, risp
to all'inizio del file, necessari
per raggiungere il primo byt
. . della tabella che descrive i se|
ephoft 32 bit 64 bit menti da caricare in memori
Tale tabella € nota compro-
gram header tabled e obbliga+
toria la sua presenza in un fi
oggetto eseguibile.
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Nome
mnemonico

Dimen-

sione

x86-32

Dimen-
sione
x86-64

Descrizione

e_shoff

32 bit

64 bit

section header table offset
Contiene lo scostamento, rispet-
to all'inizio del file, necessario
per raggiungere il primo byte
della tabella che descrive le se-
zioni. Tale tabella & nota come

e_flags

32 bit

32 bit

section header table .
Contiene degli indicatori spe

cifici per il tipo di micropro-
cessore. Nel caso dell'archi
tettura x86-32 pud contene
semplicemente valori a zero.

o

e_ehsize

16 bit

16 bit

ELF header size
Contiene la dimensione dell'in-
testazione ELF.

e_phentsize

16 bit

16 bit

program header entry size
Definisce la dimensione di un
voce descrittiva di un segmento
nella tabella dei segmenti. Tutte
le voci di tale tabella hanno la
stessa dimensione.

[

e_phnum

16 bit

16 bit

program header number
Definisce la quantita di vo-
ci contenute nella tabella di
descrizione dei segmenti.

e_shentsize

16 bit

16 bit

section header entry size
Definisce la dimensione di una
voce descrittiva di una sezione
nella tabella delle sezioni. Tutte
le voci di tale tabella hanno la
stessa dimensione.

e_shnum

16 bit

16 bit

section header number
Definisce la quantita di vo-
ci contenute nella tabella di
descrizione delle sezioni.

e_shstrndx

16 bit

16 bit

section header string index
Definisce lindice, all'interna
della tabella delle sezioni, che
identifica la voce che fa rife-
rimento alla tabella delle strin

ghe.

65.4.3 Descrizione dei segmenti

La descrizione dei segmenti, necessaria per mettere inzsee
un programma, € contenuta nella tabgllagram headercomposta
da un array di voci, di dimensione uniforme, ognuna delldiglea
scrive un segmento. Si raggiunge la prima voce di questy aoa
lo scostamento indicato nell'intestazione ELE_phoff ), quindi,

sapendo la dimensione di ogni voce_(phentsize

') e la quantita

di queste _phnum’), € possibile scandire anche le altre.

Tabella 65.56. Descrizione di una voce nella tabella densadi,
secondo l'architettura x86-32.

Nome mnemonico

Dimensione

Descrizione

_type

32 bit

Definisce il tipo di operazion
da compiere. La situazione p|
semplice & costituita da codi
eseguibile e dati da caricare |i
memoria: 01s.

=L

=]

p_offset

32 bit

Definisce lo scostamento, dal-
l'inizio del file, necessario a
raggiungere il primo byte del
segmento.

p_vaddr

32 bit

Definisce Tindirizzo assoluf
to, nell’lambito della memoria
virtuale, dove il primo byte
del segmento deve trovarsi in
memoria, una volta caricato.
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Nome mnemonico

Dimensione

Descrizione |

p_paddr

32 bit

Equivale al campo'p_vaddr ’,
ma si riferisce alla «<memoria fj-
sica». In un sistema GNU/Linux
questo valore € sempre uguale a
‘p_vaddr .

p_filesz

32 bit

P

Definisce la dimensione del seg-
mento nel file e in casi particolari
puo essere pari a zero.

p_memsz

32 bit

Definisce la dimensione del seg-
mento rappresentato in memoria
e in casi particolari puo essere
pari a zero.

p_flags

32 bit

Definisce degli indicatori che de-
scrivono i permessi del segmen-
to: 1 = esecuzione; 2 = scrittu-
ra; 4 = lettura. Per avere permes-
si multipli sisommano i permessi
elementari. Generalmente, il seg-
mento di una porzione di codi-

ce dispone di permessi di acces-
soin lettura e in esecuzione, men-
tre quello di un’area di dati, con-
sente normalmente la lettura e|la
scrittura.

p_align

32 bit

Definisce T'allineamento in me-
moria, a blocchi del valore in-
dicato, il quale a sua volta deve
essere una potenza di due.

Tabella 65.57. Descrizione di una voce nella tabella densej,
secondo 'architettura x86-64.

Nome mnemonico

Dimensione

Descrizione

_type

32 bit

Definisce il tipo di operazion
da compiere. La situazione p
semplice e costituita da codi
eseguibile e dati da caricare in

memoria: 01s

ST

p_flags

32 bit

Definisce degli indicatori che de-
scrivono i permessi del segmen-
to: 1 = esecuzione; 2 = scrittu-
ra; 4 = lettura. Per avere permes-
si multipli sisommano i permessi
elementari. Generalmente, il seg-
mento di una porzione di codi-
ce dispone di permessi di acces-
soin lettura e in esecuzione, men-
tre quello di un’area di dati, con-
sente normalmente la lettura e|la
scrittura.

p_offset

64 bit

Definisce lo scostamento, dal-
I'inizio del file, necessario a
raggiungere il primo byte del
segmento.

p_vaddr

64 bit

Definisce Tindirizzo assoluf
to, nellambito della memoria
virtuale, dove il primo byte
del segmento deve trovarsi
memoria, una volta caricato.

=]

p_paddr

64 bit

Equivale al campo'p_vaddr ',
ma si riferisce alla «memoria fi
sica». In un sistema GNU/Linu
guesto valore & sempre uguale a
vaddr .

x

p_filesz

64 bit

p_vag - .

Definisce la dimensione del seg-
mento nel file e in casi particolari
puo essere pari a zero.

p_memsz

64 bit

Definisce la dimensione del seg-
mento rappresentato in memoria
e in casi particolari pud essere
pari a zero.

p_align

64 bit

Definisce T'allineamento in me-
moria, a blocchi del valore in
dicato, il quale a sua volta de'
essere una potenza di due.

D




192 volume Il Programmazione

65.4.4 Definizione manuale di un formato ELF

Un programma eseguibile in formato ELF deve contenereeitat-
zione ELF e la descrizione dei segmenti; le sezioni possocbea
mancare del tutto. Viene mostrato un esempio di programmaléa
(non fa altro che restituire il valore 77) in cui tutto, andli@che co-
stituisce il formato ELF, viene definito nel sorgente. Il gramma
in sé trae spunto dal documentoWhirlwind Tutorial on Creating
Really Teensy ELF Executables for LindixBrian Raiter, come an-
notato alla fine del capitolo. Si osservi che nel sorgenteosi
non vengono indicate affatto.

.code32
.globl _start
#
file_begin:
#
# ELF header.
#
elf_header_begin:
.byte  Ox7F # e_ident
byte 'E, L, F #
byte 1 #
byte 1 #
byte 1 #
byte 0,0, 0, 0 #
.byte 0, 0, 0, 0 #
byte 16 #
#
.short 2 # e_type 2 = executable file
.short 3 # e_machine 3 = 386
dint 1 # e_version 1 = current version

.int  _start # e_entry start address
.int  (program_header_begin - file_begin)

# e_phoff program header offset
int 0 # e_shoff 0 = no section header table
int 0 # e_flags no flags
.short (elf_header_end - elf_header_begin)

# e_ehsize ELF header size

.short (program_header_end - program_header_begin)
# e_phentsize program header entry size

.short 1 # e_phnum program header entries
.short 0 # e_shentsize 0 = no section header table
.short 0 # e_shnum section header entries
.short 0 # e_shstrndx 0 = undefined
elf_header_end:
#
# Program header table, with just one entry.
#
program_header_begin:
dnt 1 # p_type 1 = segment to be loaded
int 0 # p_offset segment’s offset
.int  0x08048000 # p_vaddr segment’s virtual
# address
.int  0x08048000 # p_paddr segment's physical
# address
.int  (file_end - file_begin)
# p_filesz file image size
.int  (file_end - file_begin)
# p_memsz memory image size
int 5 # p_flags 5 = read + execute

.int  0x1000 # p_align segment’'s memory
# alignment
program_header_end:
#
# Program code.
#
_start:
mov $77, %ebx
mov $1, %eax
int $0x80
#
file_end:

Il sorgente scritto nel formato adatto a GNU AS va compilatsic
$ as -0 elf_testo elf_tests [Invio]

$ Id --oformat binary -o elf_test elf_test.o [Invio]

Come sivede, GNU LD viene usato in modo da produrre un formato
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binario, puro e semplice, ovvero un file privo di formato,alele &
gia tutto incluso nella descrizione del programma stesso.

Si mostra anche il sorgente adatto a NASM, dove va annotata an

che I'origine, ovvero 'indirizzo in cui tutto deve esseraricato in
memoria:

\ bits 32
org 0x08048000

file_begin:

; ELF header.

elf_header_begin:

db Ox7F ; e_ident
db 'E, L, F ;
db 1 ;
db 1 ;
db 1 ;
db 0, 0, 0, 0 H
db 0, 0, 0, 0 H
db 16 ;
dw 2 ; e_type 2 = executable file
dw 3 ; e_machine 3 = 386
dd 1 ; e_version 1 = current version
dd _start ; e_entry start address
dd (program_header_begin - file_begin)
; e_phoff program header offset
dd 0 ; e_shoff 0 = no section header table
dd 0 ; e_flags no flags
dw (elf_header_end - elf_header_begin)
; e_ehsize ELF header size

dw (program_header_end - program_header_begin)

; e_phentsize program header entry

; size
dw 1 ; e_phnum program header entries
dw 0 ; e_shentsize 0 = no section header table
dw 0 ; e_shnum section header entries
dw 0 ; e_shstrndx 0 = undefined

elf_header_end:
; Program header table, with just one entry.

program_header_begin:

dd 1 i P_type 1 = segment to be loaded
dd 0 ; p_offset segment’s offset
dd 0x08048000 ; p_vaddr segment’s virtual
; address
dd 0x08048000 ; p_paddr segment’s physical
; address

dd (file_end - file_begin)

; p_filesz file image size
dd (file_end - file_begin)

;. p_memsz memory image size
dd 5 ; p_flags 5 = 1 (execute) + 4 (read)
dd 0x1000 segment’'s memory

; p_align
; alignment
program_header_end:

; Program code.
_start:
mov ebx, 77
mov eax, 1
int 0x80

file_end:

In questo caso, la compilazione non richiede altro che NASM, i
quale produce direttamente il formato binario voluto:

$ nasm -f bin -0 elf_test elf_test.s [Invio]

$ chmod +x elf_test [Invio]

| valori che rappresentano scostamenti e dimensioni détepdo-
no calcolati attraverso il compilatore, facendo riferirtteai simboli
rappresentati dalle etichette che delimitano le varieiparzlel sor-
gente. Ecco come si presenta il programma eseguibile dab lin
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vista di Objdump:

$ objdump -x elf_test [Invio]
ELF_test: file format elf32-i386
ELF_test

architecture: i386, flags 0x00000102:
EXEC_P, D_PAGED
start address 0x08048054

Program Header:

LOAD off 0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 alig n 2% 12

filesz 000000060 memsz 0x00000060 flags r-x

Sections:

Idx Name Size VMA LMA File off Algn
SYMBOL TABLE:

no symbols

65.4.5 Esempio piu complesso

Viene mostrato un esempio pit complesso, composto sempreada
sola voce nella tabella dei segmenti; in particolare vieagnda
una variabile inizializzata, incorporata nel segmentocdelice, che
nel sorgente appare in fondo. Viene mostrata solo la vezspan
GNU AS, trattandosi del programma per il calcolo del fatitaj gia
descritto in precedenza.

[ .code32

.globl _start

#

file_begin:

#

# ELF header.

#

elf_header_begin:
.byte Ox7F # e_ident
byte E’, L, F #
byte 1 #
byte 1 #
byte 1 #
byte 0,0, 0 0 #
byte 0,0, 0 0 #
.byte 16 #
#
.short 2 # e_type 2 = executable file
.short 3 # e_machine 3 = 386
dint 1 # e_version 1 = current version
int  _start # e_entry start address
.int  (program_header_begin - file_begin)

# e_phoff program header offset
int 0 # e_shoff 0 = no section header table
int 0 # e_flags no flags
.short (elf_header_end - elf_header_begin)

# e_ehsize ELF header size
.short (program_header_end - program_header_begin)

# e_phentsize program header entry

# size
.short 1 # e_phnum program header entries
.short 0 # e_shentsize 0 = no section header table
.short 0 # e_shnum section header entries
.short 0 # e_shstrndx 0 = undefined

elf_header_end:
#
# Program header table, with just one entry.
#
program_header_begin:
.int 1 # p_type 1 = segment to be loaded
.int O # p_offset segment’s offset
.int 0x08048000 # p_vaddr segment’s virtual address
.int 0x08048000 # p_paddr segment’s physical address
.int (file_end - file_begin)
# p_filesz file image size
.int (file_end - file_begin)
# p_memsz memory image size
.int 5 # p_flags 5 = read + execute
.int 0x1000 # p_align segment’'s memory alignment
program_header_end:
#
# Program code.
#
_start:
mov opl, %esi # ESI contiene il valore di cui si vuole
# calcolare il fattoriale.
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push %esi # f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact #
add $4, %esp #
mov  %eax, %ebx # Restituisce il valore del fattoriale,
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.
#
# Fattoriale di un numero senza segno.
# f_fatt (a) ==> EAX

# EAX = al
#
f_fact:
enter $4, $0
pusha
#
mov  8(%ebp), %edi # Valore di cui calcolare il
# fattoriale.
#
cmp  $1, %edi # |l fattoriale di 1 & 1.
jz ffact.end 1 #
#
mov  %edi, %esi # ESI contiene il valore di cui si
dec %esi # vuole il fattoriale, ridotto di
# una unita.
#
push %esi # f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact #
add $4, %esp #
mul  %edi # EDX:EAX = EAX*EDI

mov  %eax, -4(%ebp)# Salva il risultato.
jmp f_fact_end_X # Conclude la funzione.

#

f_fact_end_1:
popa # Conclude la funzione con EAX = 1.
mov $1, %eax #
leave #
ret #

f_fact_end_X:
popa # Conclude la funzione con EAX pari
mov -4(%ebp), %eax # al valore salvato nella variabile
leave # locale.
ret #

#

| # Initialized data.

#

opl: .int 5

#

file_end:

65.5 Programmi completamente autonomi

A volte esiste la necessita di realizzare un programma Gunazite
in modo autonomo, ovverstand alongesenza il sostegno del siste-
ma operativo. Un lavoro di questo tipo richiede lo studidelstesse
problematiche che riguardano inizialmente la costruzaine nuo-
Vo sistema operativo, ma di norma & meglio fermarsi allayzamhe

di un programma singold.

C’é da osservare che I'avvio di un programma «autonomo» in un
elaboratore x86 puo essere di una complessita mostruoaesa di
problematiche ereditate dall'architettura originale aétroproces-
sore 8088/8086. La prima difficolta che si incontra a talgpsito
sta nel far si che il microprocessore si metta a lavorare indan
lita protetta», ovvero in una condizione che consenta dizméire

in modo ragionevole la memoria centrale. Nel tempo, quesiae
guestioni sono diventate di competenza dei programmi checsi-
pano di avviare un sistema operativo, come € il caso di GRUBI1 e
SYSLINUX, che cosi predispongono un contesto pit confoteyv
al programma o al kernel da avviare successivamente.

Qui si mostrano esempi che utilizzano anche codice in liggiceC,
il quale viene descritto a partire dal capit@6.
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Le specifichemultiboot sono definite dal documentblultiboot
specification disponibile pressaittp.//www.gnu.org/software/grub/
manual/multiboot/ Si tratta della definizione di un’interfaccia tra
sistema di avvio e sistema operativo (0 programma autonanie)
zialmente per un’architettura x86. Il documento citatotmne sia

le specifiche, sia un esempio completo di programma cheainter
gisce con il sistema di avvio secondo le specifiche stessesiQu
riassumono i concetti principali.

65.5.1.1 Formato del file che deve essere avviato

Il file-immagine che contiene il programma da avviare (paogma
che potrebbe essere il kernel di un sistema operativo), caviene-
re un’intestazione particolare, definitaultiboot headercostituita in
pratica da un’impronta di riconoscimento e da una serie i A&
traverso questa intestazione, il sistema di avvio € almegoado di
riconoscere il file-immagine come qualcosa che deve esseiga
effettivamente e di recepirne le caratteristiche.

Questa intestazione deve trovarsi nella parte iniziale fdet
immagine da caricare ed eseguire, ma non € necessario cEasia
tamente all'inizio dello stesso, essendo sufficiente che@ntenuta
completamente entro i primi 8 Kibyte.

Figura 65.62. La prima parte obbligatoria dell'intestaeo

. 32 bit senza segno
magic |"TBADB002 |
32 bit senza segno
flags |
32 bit senza segno
checksum | —(magic + flags) \

Il primo campo da 32 bit, definitonagic, contiene un’impronta di
riconoscimento, costituita precisamente dal numero 1BAOE.
Questa serve al sistema di avvio a individuare la preseniaie |
zio di una tale intestazione. Il secondo campo da 32 bit, iiefin
flags, contiene degli indicatori con i quali si richiede un certme
portamento al sistema di avvio. Il terzo campo da 32 bit, defin
checksum contiene un numero calcolato in modo tale che la som-
ma tra i numeri contenuti nei tre campi da 32 bit porti a ottene
zero, senza considerare i riporti.

I nomi indicati sono quelli definiti dallo standard e, comersde,
il campo checksumsi ottiene calcolando ffagic + flags), dove si
deve intendere che i calcoli avvengono con valori interzsesegno
e siignorano i riporti.

Se il file-immagine da avviare € informato ELF, le informasdiche
il sistema di avvio necessita per piazzarlo correttamenieemoria
e per passare il controllo allo stesso, sono gia dispomilsibn c’e la
necessita di occuparsi di altri campi facoltativi che possseguire
i tre gia descritti. Stante questa semplificazione, per fuaguarda
il campoflags sono importanti i primi due bit, mentre gli altri vanno
lasciati a zero.

Figura 65.63. Il campdlags e il suo utilizzo fondamentale.

00000003,

allineamento dei moduli all’inizio di una pagina (4 Kibyte) J

i sulla memoria

Il bit meno significativo del campfiags, se impostato a uno, serve a
richiedere il caricamento in memoria dei moduli eventuadisieme
al file-immagine principale) in modo che risultino allineat'inizio

di una «pagina» (ovvero all'inizio di un blocco da 4 Kibytéjcuni
sistemi operativi hanno la necessita di trovare i moduinedti in
questo modo e in generale I'attivazione di tale bit non pueam
danno.
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Il secondo bit del camptlags serve a richiedere al sistema di avvio
di passare le informazioni disponibili sulla memoria. Qaésfor-
mazioni vengono rese disponibili a partire da un’area a eotgini-
zialmente il registrdEBX. In generale si tratta di un’informazione
utile (che al massimo puo essere ignorata), pertanto coenitivare
anche questo bit.

Figura 65.64. Calcolo del cammhecksum

complemento a due

magic 1BADB0O02+ FFFFFFFF— 1BADBOO5S+
flags 00000003= 1BADB005= E4524FFB=
1BADBOOS E4524FFA+ 1,00000000
00000001=

verifica della somma di controllo

checksum E4524FFB

65.5.1.2 Situazione dopo I'avvio del file-immagine
«
Quando, dopo il trasferimento in memoria del programmastésma

di avvio passa il controllo allo stesso, la situazione chestpipro-
gramma si trova e sostanzialmente quella seguente, dovespro
stati omessi molti dettagli importanti:

« il microprocessore e in modalita protetta;

« il registro EAX contiene il numero 2BADBO0QZ (si osservi che
la prima cifra &€ cambiata, rispetto all'impronta che deveraul
file-immagine da avviare);

« il registro EBX deve contenere l'indirizzo fisico, a 32 bit, di
una serie di campi contenenti informazioni passate datriat
di avvio (multiboot information structune

Di norma, la prima cosa che fa il programma che e stato avviato
in questo modo & di azzerare il registed-LAGS e di predispor-

re uno spazio per la pila dei dati, posizionando il regiE®P di
conseguenza.

65.5.1.3 Informazioni passate dal sistema di avvio al
programma

«

Il sistema di avvio conforme alle specifichrultibootoffre una serie
diinformazioni, collocate in una struttura che parte diadlirizzo in-
dicato nel registrd=BX. Questa struttura ha un certo grado di com-
plessita, in quanto puo fare riferimento ad altre strutt@ai vie-

ne descritta brevemente solo una prima porzione di questiLsa,;
per I'approfondimento occorre consultare le specifichdbfioate
pressohttp.://www.gnu.org/software/grub/manual/multiboot/

Figura 65.65. Inizio della struttura informativa offerta din
sistema di avvio aderente alle specificheltiboot

EBX +0 flags

EBX +4 mem_lower dipende dal bit zero

EBX + 8 mem_upper } del campo «flags»

EBX + 8 boot_device  dipende dal bit 1 di «flags»
EBX + 12 cmdline dipende dal bit 2 di «flags»

omissis

Tabella 65.66. Descrizione dei primi campi della struttura

informativa fornita dal sistema di avvioultiboot
bit del cam-|
po ‘flags ’

Nome mnemonic

del campo da cui di- Descrizione
pende
Il primo campo definisce una se-
rie di indicatori, con i quali si di
flags chiara se una certa informazio-

ne, successiva, viene fornita ed
valida.
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bit del cam- # al completamento di un blocco di 4 byte.
Nome mnemonicopo ‘flags ’ L. #
del campo da cui di- Descrizione # Intestazione «multiboot», poco dopo linizio del
pende # file-immagine.
Se é attivo il bit meno significa- #
tivo del campoflags ', i cam- multiboot_header: _
pi ‘mem_lower’ e ‘mem_upper’ .int 0x1BADB002 # magic
- f ryl .int 0x00000003 # flags
contengogo la d(ljmensmne defla .int -(0xX1BADBO002 + 0x00000003) # checksum
memoria ass_a( a zero aun mas- 2
mem_lower simo di 640 Kibyte) e della me- # Inizia il codice di awvio.
0 moria alta (quella che si trovaja #
mem_upper partire da un mebibyte). La di- boot:
mensione € da intendersi in Ki- | #
bibyte (simbolo Kibyte) e, per # Regola ESP alla base della pila.
quanto riguarda la memoria alta, #
viene indicata solo la dimensione movl $(stack_max + STACK_SIZE), %esp
continua fino al primo «buco». # o ;
Se & atiivo il secondo bit parten- # Azzera gli indicatori (e per questo usa la pila appena
A # sistemata).
do dal lato meno significativo, |l M
campo'boot_device ' da infor- pushl $0
boot_device 1 magzioni sull'unita di avvio. Lin- popf
formazione e divisa in quattro by- #
te, come descritto nelle specifiche # Chiama il kernel scritto in C, passandogli le
gqultjboot | 5 # informazioni ottenute dal sistema di avvio.
e e attivo il terzo bit, parten- #
do dal lato meno significativo, |l # void _kernel (unsigned int magic,
cemdline 2 campo‘cmdline ’ contiene l'in- # void  *multiboot_info)
dirizzo iniziale di una stringa #
che riproduce la riga di comando pushl %ebx  # Puntatore alla struttura contenente le
passata al kernel # informazioni passate dal sistema di
: # awvio.
i . L pushl %eax  # Codice di riconoscimento del sistema di
Come si puo intuire leggendo la tabella che descrive i pringwe # awio.
campi, il significato dei bit del campélags ’ viene attribuito, mano #
a mano che l'aggiornamento delle specifiche prevede I'espae ;a” _kernel # Chiama la funzione _kernel()
della struttura informativa. Per esempio, un camigys ' con il halt:
valore 10Q sta a significare che esistono i campi fineadline ' e hit # Se il kemel termina, ferma il
il contenuto di quelli precedenti non & valido, ma i campicassivi, # microprocessore.
non esistono affatto. La comprensione di questo conceticedibe jmp halt # Se non si & fermato, crea un ciclo
rendere un po’ pit semplice la lettura delle specifiche. P # senza fine.
65.5.2 Esempio di programma da avviare secondo le i A_'I'a ;‘”_e dd‘i_' programma, I_"ie"? C"F','Oca“’ lo fpaz_i" per la
"™ " pila del datl, senza Inizializzarlo. Per scrupolo si
specifiche «mulfiboot» # allinea ai 4 byte (32 bit).
| listati seguenti mostrano il contenuto dei file necessamicurre align 4
un programma da avviare secondo le specifichdtiboot Per la | .comm stack_max, STACK_SIzE
precisione, il programma non fa alcunché e serve solo comse dia #
partenza per lo sviluppo di qualcosa di pitl complesso, cumsllio
del linguaggio C. | file mostrati hanno, nell’'ordine di apigame, i Listato 65.68. File'kemel.c ' che potrebbe contenere ideal-
nomi: ‘loader.s ', ‘kernel.c  ’, ‘linker.ld " e‘Makefile . mente il kernel di un piccolo sistema operativo. In questo ca

so il programma non fa alcunché e ignora anche la presenza di
parametri nella chiamata.
void _kernel(void)

{

Listato 65.67. Fileloader.s ' usato per la prima parte del co-
dice, contenente l'intestaziomeultiboote la preparazione del-
I'ambiente minimo di funzionamento, compresa la collooagi
della pila dei dati. Il programma chiama la funzion&ernel
presente nel filekernel.c  ’, passando come parametri il codice }
di riconoscimento del sistema di avvio e il puntatore alkeeal

informazioni che questo pud fornire. Al ritorno dalla chiaia

della funzione, il programma tenta di arrestare il micr@gsso-

re, ma se non ci riesce si mette in un ciclo senza fine che peoduc
apparentemente lo stesso risultato.

Listato 65.69. File'linker.ld ', da usare come script per
GNU LD. Si puo0 osservare che la seziomata ' viene distan-
ziata da.text ' e‘.rodata ’,in quanto sideve collocare in una
pagina di memoria differente, per poter limitare i permehsi
accesso in scrittura ai soli dati variabili.

.globl _loader ENTRY (_loader)
.extern _kernel SECTIONS {
# . = 0x00100000;
# Dimensione della pila interna al kernel. Qui vengono text { *(text) }
# previsti 16384 elementi (0x4000) da 32 bit, pari a 65536 rodata : { *(rodata) 1
# byte. | .data ALIGN (0x1000) : { *(.data) }
# bss 1 {
.equ STACK_SIZE, 0x4000 shss = .
# * (.bss)
# Si inizia subito con il codice che si mescola con i dati. * (COMMON)
# _ebss = ;
_loader: }
jmp boot # Salta all'inizio del codice. )
.align 4 # Fa in modo di riempire lo spazio mancante
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Listato 65.70. FileMakefile ' da usare per la compilazione. print_string ("sistema di awvio che non e‘ \0");
all: loader kernel link print_string (“conforme alle specifiche\n\0");
# print_string ("\"multiboot\".\n\0");
clean: }
rm *.0 }
rm kernel
# Listato 65.73. File ‘display.c ', contenente le funzioni
loader: necessarie a visualizzare stringhe e numeri in forma dligsri
as -0 loader.o loader.s - - -
# static unsigned short +*Screen = (unsigned short *) 0xB8000;
kernel: /s/tatic const unsigned int Rows = 25, Columns = 80;
o Ml e o el @ el e g i o = 0 ot = 0
# static unsigned char Attrib = 0x07;
link: Z
Id --script=linker.ld -0 kernel loader.o kernel.o I
static unsigned short
Per avviare il programma che si ottiene, si pud usare GRUB 1, screen_cell (unsigned char c, unsigned char attrib)
utilizzando le direttive seguenti nel suo file di configuoaz: { ,
/I Assembla i due caratteri in un numero a 16 bit.
titte  mio kernel Vi
kernel (fd0)/kernel return (short) ¢ | (((short) attrib) * 0x100);
}
[
In questo caso si suppone di utilizzare un dischetto pevikes che 1"
il file da avviare siakernel ', contenuto proprio nella radice. ’S’tatic void
65.5.3 Visudlizzazione di messaggi ?'ea'—scree” (void)
« . . .
Quando si scrive un programma autonomo, come descrittetisiat ;”S'g”e" ntt
mente nella sezione precedente, occorre considerare limguiag- for (1= 0; i < (Rows + Columns) : i4)
gio C non puo essere usato sfruttando le librerie consuetéarp {
to occorre produrre tutto internamente, anche le funzienilg vi- "
sualizzazione dei messaggi. | listati seguenti vanno atsiwstil fi- I Scrive uno spazio nella_ posizione.
le ‘kernel.c '’ della sezior_1e precedente,_ allp scopo t_ji visualizzare i/(SCreen + i) = screen_cell (0x20, Attrb);
qualcosa sullo schermo (il contenuto dei primi campi detlatti- )
ra informativa creata dal sistema di avvio), attraverstedeahzioni |}
elementari definite internamente. 1
Per visualizzare un messaggio sullo schermo di un elabrerags e x
necessario scrivere in una porzione di memoria che partendal static void
rizzo B800Qs (a partire da 736 Kibyte), utilizzando coppie di byte, new_line (void)
dove il primo byte € un codice che descrive i colori da usardlpe { i
carattere e il suo sfondo, mentre il secondo contiene ilttieaisada 0 g
visualizzare. Nel programma il codice in questione g e mostra Column = 0;
un carattere bianco su sfondo nero. Cio che si deve ossercheil Row++;

programma tratta la coppia di byte come un numero a 16 bitjureel "
if (Row >= Rows)

le il carattere e il suo codice di visualizzazione sembraweriiti, a q
causa del fatto che l'architettura é di tifittle endian I

Listato 65.72. Filekernel.c ' che include automaticamente i x Copia il testo in su.

file ‘display.c ' e‘multiboot.c for (= 0: 1 < (Rows - 1) + Columns : i++)
#include "display.c" {
#include "multiboot.c*

j = i + Columns;
" Il
" /I Trascrive la cella della riga successiva.
n

1
void *(Screen + i) = *(Screen + j);
_kernel (unsigned long magic, type_multiboot_info *info) }

n

clear_screen (); /I Mette Tindice di riga nellulima posizione.

n
I
print_string ("Salve/\n\0"); Row = Rows - 1;
I n
if ({magic == 0x2BADB002) /I Pulisce la riga alla base dello schermo.
n
print_string ("Sono stato avviato attraverso un \0"); for (i = ((Rows - 1) * Columns) ;
print_string ("sistema di avvio aderente alle \0"); i < (Rows * Columns) ;
print_string ("specifiche \n\0"); i+4)
print_string (“\"multiboot\". Ecco solo alcune \0"); {
print_string (“informazioni:\n\0"); i
multiboot_information (info); /I Cancella la cella dello schermo.
} il
else

*(Screen + i) = screen_cell (0x20, Attrib);

print_string ("Sono stato avviato attraverso un \0"); 1
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} n
I I
" static void
I num_to_string (unsigned long num, unsigned int base,
static void char = string)
print_char (unsigned char c) {
{ unsigned int i;
1l unsigned char remainder;
/I Put the character. "
I if (num == 0)
if (c=="\n1] c=="1) {
{ string[0] = "0}
new_line (); string[1] = 0;
} return;
else }
{ n
*(Screen + (Row * Columns + Column)) for (i = 0; num != 0; i++)
= screen_cell (c, Attrib); {
I remainder = num % base;
/I Move cursor. num = num / base;
n n
Column++; if (remainder <= 9)
if (Column >= Columns) {
{ string[i] = 'O’ + remainder;
new_line ();
} else
} {
} string[i] = 'A’ + remainder - 10;
I }
n }
n n
static void /I Aggiunge la terminazione, tenendo conto che lindice
print_string (char *string) /I "i* e gia posizionato dopo l'ultima cifra inserita.
{ n
unsigned int i; string[i] = O;
n n
for (i = 0; i < 100000 ; i++) reverse_string (string);
{ }
if (string[i] != 0) I
{ n
print_char (string[i]); I
} static void
else print_num (unsigned long num, char base)
{ {
break; char string[100];
} n
} if (base == X))
) {
1 num_to_string (num, 16, string);
I print_string ("0x\0");
I print_string (string);
static void }
reverse_string (char * string) else if (base == '0’)
{ {
unsigned int i, j; num_to_string (num, 8, string);
unsigned char c; print_string ("00\0");
I print_string (string);
/I Scandisce la stringa alla ricerca del valore a zero. }
I else if (base == 'b’)
for (i = 0; string[i] = 0; i++) {
{ num_to_string (num, 2, string);
; print_string ("0b\0");
} print_string (string);
n }
/I L'indice "i" punta alla cella a zero. else
/I Viene rimesso lindice "i"* in modo da puntare {
/I all'ultimo carattere. num_to_string (num, 10, string);
1 print_string (string);
i }
n }
/I Si inverte l'ordine delle cifre.
i Listato 65.74. File'multiboot.c  *, contenente la definizione
for (= 0;j < jr+, i) ) ) S .
( parziale della struttura delle informazianultiboote la funzione
¢ = string[i; necessaria a visualizzarne il contenuto.
string[i] = string[j]; 1
string[j] = c; /I The multiboot information.
) I
Vi typedef struct multiboot_info
} {
Vi unsigned long flags;

unsigned long mem_lower;
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unsigned 1ong mem_upper; Come si vede, se é attivo il bit pit significativo si ottienecamatte-

unsigned long boot_device; re lampeggiante, quindi i tre bit successivi descrivonoftmdo € i
char = cmdline; guattro bit meno significativi descrivono invece il coloed daratte-
/}/ type_multiboot_info; re (in primo piano). Pertanto, i colori dello sfondo sono iraqtita
i minore rispetto a quelli utilizzabili per il primo piano.
U Tabella 65.77. Colore associato al primo piano o allo sfondo
static void . L ) Codice Sfondo Primo piano |
multiboot_information (type_multiboot_info *info)
O nero nero

{

print_string (“flags: \0"); Lis blu blu

print_num  (info->flags, 'b’); 216 verde verde

print_string ("\n\0"); 316 ciano (azzurro) ciano (azzurro)

1 4y rosso rosso

it ((info->flags & 1) > 0) 56 magenta (violetto) magenta (violetto)

{ 616 marrone marrone

print_string ("mem_lower:  \0");

print_num (info->mem_lower, 'X’); 716 bianco - bI?nCO

print_string (" \0"): 816 nero con lampeggio grigio scuro

print_num  (info->mem_lower, 'd’); 916 blu con lampeggio blu chiaro

print_string (" Kibyte\0"); Ass verde con lampeggio verde chiaro

print_string ("\n\0"); Bis ciano con lampeggio ciano chiaro

i Cus rosso con lampeggio rosa

print_string ("mem_upper:  \0"); Dis magenta con lampeggio | magenta chiaro

prf”:—”f,m “T"\;"?emﬂppen x); [ marrone con lampeggio | giallo

z:::t::glr:g(i(nfo->r)r’1em_upper, 'd’); Fio bianco con Iampngio bianco luminoso

print_string (" Kibyte\0");

print_string ("\n\0"); Per esempio, un colore indicato come2genera un testo di co-
} lore grigio scuro su sfondo verde, mentre;A@enera un testo

if ((info->flags & 2) > 0)
{
print_string ("boot_device: \0");
print_num (info->boot_device, 'X’);
print_string ("\n\0");

lampeggiante nero su sfondo verde.

65.6 Compilazione C dal basso in alto

Il valore del linguaggio C sta nel consentire una prograniomsez

if (}(info->flags & 4) > 0) molto vicina a livello del linguaggio macchina, in modo telamen-

{ te indipendente dall’architettura. Ma cio si pud compreadmio se
print_string (‘cmdline: =~ 107); si conosce il contesto operativo del linguaggio assemtdaio mo-
g:::fg::g Ef,r\],:(\)(-;)c;md"ne)' do particolare per quanto riguarda la gestione della men®tanto

) - piu per il modo in cui si utilizza la pila dei dati.

} Per la compilazione dei programmi di esempio si fa riferi-

. ) o mento a GCE (GNU compiler collectioh e precisamente al
Utilizzando questo programma si potrebbe visualizzare una  programma frontalegec .

schermata simile a quella seguente:

65.6.1 Compilazione di un programma che non fa uso di

Salve! N .

Sono stato avviato attraverso un sistema di avvio aderente librerie

alle specifiche "multiboot". Ecco solo alcune informazion i: L . . - . ) «
| flags: 0b11111100111 Un programma in linguaggio C che non faccia uso di libreriaciin
| mem_lower:  0x27F 639 Kibyte tipo, deve seguire alcune regole che riguardano i prograsenii
\ mem_upper:  0x7C00 31744 Kibyte in linguaggio assemblatore. Il listato seguente contiangdcedura
| boot_device: OXFFFFFF per il calcolo del fattoriale, partendo da un valore gia pnés in me-
| cmdiine: (fdo)/kernel . . . . R . "

moria (si calcola precisamente il fattoriale di 5), ma ibttato non
65.5.4 Colori dello schermo viene visualizzato in alcun modo, dal momento che questbbar
) _ o un’operazione che richiede proprio I'uso di librerie aptms
Nella sezione precedente si accenna al fatto che a parliiadiaz- Tint x = 5;
zo di memoria B800R, cio che si scrive serve a ottenere una rappre- inti=o0;
sentazione sullo schermo. Ogni carattere utilizza due bytgianto void _start (void)
uno dei due contiene il carattere vero e proprio e l'altrdtfilbuto t
- . L i=(x-1);
che ne definisce il colore. Il byte del colore va usato sudénto i while (i > 0)
bit nel modo seguente: {
| X =X * i
(0 = normale -
1 = lampeggiante ) )

Se si conoscono i rudimenti del linguaggio C, si pud osserche,
‘ ‘ al posto della funzionenain(), appare invece start(), come si fa in
71 6l 51 4 31 2| 1 o un programma scritto in linguaggio assemblatore.

l Supponendo che il file che contiene quanto mostrato si chiami
‘fact.c ', la compilazione potrebbe iniziare dalla trasformaziane i
colore dello colore del linguaggio assemblatore:
$ gcc -Wall -Werror -S -0 fact.s fact.c —
SfOl’ldO carattere — -nostdlib -nostartfiles -nodefaultlibs [Invio]
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Si otterrebbe il filefact.s ’, in linguaggio assemblatore, che, a se- 00000000 | *ABS 00000000 .shstriab
conda della versione di GCC, potrebbe essere molto simiistaio 00000000 | d  +ABS+ 00000000 .symtab
. 00000000 | d *ABS+ 00000000 .strtab
seguente: 00000000 | df *ABS 00000000 fact.c
- m — | 080490d0 g O .data 00000004 x
file fact.c 080490d4 g O bss 00000004 i
.globl x 08048094 g F .text 00000039 _start
.data 080490d4 g *ABS+ 00000000 __bss_start
.a”gn 4 080490d4 ¢ *ABS< 00000000 _edata
type X, @object 080490d8 g *ABS+ 00000000 _end
.size X, 4 N
x: E possibile fare in modo che GCC interpelli automaticamente
 dong 5 GNU AS, in modo da generare un file oggetto senza mostrareda cr
-globl i bes zione del file in linguaggio assemblatore (la trasformagionlin-
align 4 guaggio assemblatore avviene ugualmente, in un file temporehe
type i, @object poi viene cancellato in modo automatico). Pertanto, la dtamipne
size i, 4 si ridurrebbe ai due comandi seguenti:
[
Jero 4 $ gcc -Wall -Werror € -0 fact.o factp s )
text — -nostdlib -nostartfiles -nodefaultlibs [Invio]
globl _start ) $ Id -0 fact fact.o [Invio]
type  _start, @function
_start:
pushl  %ebp
movl  %esp, %ebp E il caso di osservare che il programma eseguibile ottenato d
;"0‘:' o;‘ Yoeax sorgente mostrato, produce un errore, dal momento che mance
ec veax . . . .
movl  S%eax, | la chl_amata della funzione del sistema operativo che nelade
imp L2 I"attivita.
L3:
movl X, Sedx 65.6.2 Uso di GDB e di DDD
movl i, Y%eax «
'r;";\l'l %;‘:ax %Xeax Per poter sfruttare programmi come GDB, allo scopo di anati
0f ) . . N . . .
movl i %eax il funzionamento del programma, & necessario inserires defor-
decl  %eax mazioni aggiuntive durante la fase di trasformazione reh&do del
movl  %eax, i linguaggio assemblatore. In pratica, si tratta di utilizzBopzione
L2 Dy ‘-gstabs ', o altre simili, nella riga di comando di GCC. Ripren-
movi L eax dendo I'esempio della sezione precedente, la compilazierrebbe
testl Y%eax, %eax . .
ig L3 eseguita con il comando seguente:
popl %ebp $ gcc -Wall -Werror -gstabs -S -0 facts fact.c -
ret - -nostdlib -nostartfiles -nodefaultlibs [Invio]
.size  _start, .-_start L . .
ident "GCC: (GNU) 4.1.2 20061115 - In questo caso, nel file in linguaggio assemblatore si teheero
“(prerelease) (Debian 4.1.1-21)" H PR iy
.section .note.GNU-stack,",@progbits delle informazioni in piu:
‘ file  “fact.c”
.stabs "fact.c",100,0,2,.Ltext0
Tale file in linguaggio assemblatore pud essere compilato co o
-LtextO:
GNU AS e GNU LD nel modo consueto: stabs "gec2_compiled.”,60,0,0,0
) | .stabs  "int:t(0,1)=r(0,1);-2147483648;2147483647;",1 28,0,0,0
$ as -o facto facts [Invio] stabs  "char:t(0,2)=1(0,2);0;127;",128,0,0,0
. .stabs  "long int:t(0,3)=r(0,3);-2147483648;2147483647 ;",128,0,0,0
$ Id -o fact fact.o [Invio] .stabs  "unsigned int:t(0,4)=r(0,4);0;4294967295;",128 ,0,0,0
. .. ) ) . | .stabs  "long unsigned int:t(0, ,128,0,0,0
Si puo ispezionare il programma ottenuto con Objdump: stabs "long long int:t(0,6)=r(0, 80,00
. . .stabs "long long unsigned int:t(0,7)=r(0,7);0;-1;" ,0,0,0
$ objdump -x fact [Invio] .stabs  "short int:t(0,8)=r(0,8);-32768;32767;",128,0, 0,0
Tact file format elf32-1386 .stabs  "short unsigned int:t(0,9)=r(0,9);0;65535;",128 ,0,0,0
fact. .stabs "signed char:t(0,10)=r(0,10);-128;127;",128,0, 0,0
.stabs "unsigned char:t(0,11)=r(0,11);0;255;",128,0,0 0

architecture: i386, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED
start address 0x08048094

.stabs  “float:t(0,12)=r(0,1);4;0;",128,0,0,0

.stabs  "double:t(0,13)=r(0,1);8;0;",128,0,0,0
.stabs "long double:t(0,14)=r(0,1);12;0;",128,0,0,0
_stabs  "void:t(0,15)=(0,15)",128,0,0,0

Program Header:

LOAD off  0x00000000 vaddr 0x08048000 paddr 0x08048000 alig n 2 12 -globl x
filesz 0x000000cd memsz 0x000000cd flags r-x -déta
LOAD off ~ 0x000000d0 vaddr 0x080490d0 paddr 0x080490d0 alig n 2% 12 align 4 .
filesz 0x00000004 memsz 0x00000008 flags rw- ‘ype  x, @object
STACK off 0x00000000 vaddr 0x00000000 paddr 0x00000000 ali gn 2w 2 size  x, 4
filesz 0x00000000 memsz 0x00000000 flags rw- x
long 5
Sections: -globl i
Idx Name Size VMA LMA File off ~Algn bss
0 .text 00000039 08048094 08048094 00000094 2 w2 align 4
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE ‘type i, @object
1 .data 00000004 080490d0  080490d0 000000d0 2 ** 2 ) size i, 4
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA B
2 bss 00000004 080490d4 080490d4 000000d4 2  #* 2 zero 4
ALLOC text
3 .comment 00000032 00000000 00000000 000000d4 2  *+ O stabs"_start:F(0,15)",36,0,0,_start

.globl _start

CONTENTS, READONLY
type  _start, @function

SYMBOL TABLE:
_start:

08048094 | d .text 00000000 .text
080490d0 | d .data 00000000 .data stabn  68,0,4,LMO-_start
080490d4 | d .bss 00000000 .bss -Lmo:

00000000 | d .comment 00000000 .comment pushl  %ebp

movl %esp, %ebp
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Stabn  68,0,5, LM1-_start Naturalmente, se si puo utilizzare DDD, tutto diventa pitngkce:
LM1: X
movl  x, %eax $ ddd fact [Invio]
decl Yoeax . . . . e
movl  %eax, i Figura 65.89. DDD che mette in evidenza lo stato di due vdriab
iz ~stabn - 68,0,6,.LM2-_start (si attiva la loro visualizzazione facendo un clic sul pualsaa
T e 2 icona denominat®iSPLAY]) durante il funzionamento, passo
L3 passo, del programma.
.stabn  68,0,8,.LM3-_start
LM3: File Edit View Program Commands Status Source Data _elpl
I X %ed n o @ 7 2 M 5 :
movt - x, vhedx 0 R ES S Va0 R
movl i, %eax
imull %edx, %eax
movl Y%eax, X
.stabn  68,0,9,.LM4-_start il
LM4: 2 int i = 0;
movl i, %eax 3 void _start ()
decl Yoeax Gl A
. . @5 i=(x-1); Interrupt
. movl %eax, i f; Wh‘[WE G >0) Step | Stepi
8 2= v Next | Nexti
.stabn  68,0,6,.LM5-_start »> o Tl==§ Until | Finish
: 10
LM5: L 5 G Cont | il
mov! i, Y%eax T oo ]
testl  %eax, %eax
L3 0x080480af < _start+27>: imul %edx,%eax U"‘?o Redo
9 : 0x080480b2 <_start+30>: mov  %eax,0x80490d0 Edit | Make
.stabn  68,0,11,.LM6-_start 9 0x080480b7 < start+35>: mov  0x80490d4,%eax
LM6: 0x080480bc <_start+40>: dec %eax
LM6: v
popl Y%ebp (gdb) stepi
ret (adb) stepi
size  _start, -_start Eggg; zgzg}
.Lscope0: (gdb) stepi
e " (gdb) stepi
.stabs  "x:G(0,1)",32,0,0,0 (gdb) stepi
.stabs  "i:G(0,1)",32,0,0,0 (gdb)
.stabs  ",100,0,0, Letext0 4
.Letext0: |\ Updating displays..done. i
.ident "GCC: (GNU) 4.1.2 20061115 (prerelease) (Debian 4.1 1-21)" .
.section .note.GNU-stack,",@progbits 65.6.3 Da «_start» a «<main»

«
Per fare in modo che un programma in linguaggio C inizi dalla

Per la compilazione successiva non ci sono cambiamentigivedig A . N 8 PEIYE & TR
funzione main(), cosi come si prevede sia, si puo istruire il col-

osservato che non & pit compito di GNU AS l'inserimento di tal

informazioni: legatore |jnker), attraverso uno script apposito che, in un sistema
GNU/Linux, potrebbe essere come quello seguente:

$ as -o fact.o facts [Invio]

ENTRY (main)
$ Id -0 fact fact.o [Invio] SECTIONS {

o . . . = 0x08048000 + SIZEOF_HEADERS;
Per utilizzare GDB o DDD si procede come nel caso di un text .1 { x(text) }
programma che parte direttamente da un sorgente in lingmagg .data ALIGN (0x1000) : { «(.data) }
assemblatore: bss .o {
_shss = ;
$ gdb fact [Invio] * (.bss)
) + (COMMON)
(gdb) break _start [Invio] ebss = .
Breakpoint 1 at 0x8048097: file fact.c, line 5. } }

(gdb)  run [Invio]
Il nuovo sorgente C:

Breakpoint 1, _start () at fact.c:5

5 o S int x = 5;
Il inti=o0;
int main ()
(gdb) stepi [Invio] {
0x0804809¢ 5 = (x - 1) = - L)
while (i > 0)
{
(gdb) stepi [Invio] X = x * i
0x0804809d in _start () at fact.c:5 -
5 = (x - 1); }
return Xx;
}
(gdb) stepi [Invio]
6 while (i > 0) Per la compilazione, i passaggi sarebbero quelli segusuppo-
nendo che lo script per GNU LD sia contenuto nel fitenfig.
Come si puo osservare, occorrono piu comandi di avanzanpento Id ’:
passare alla riga successiva d_el codlct_e orlgmal_e, percheaita si $ goc -Wall -Werror -S -0 facts factc .~
fa riferimento alle istruzioni in linguaggio macchina. i -nostdlib -nostartfiles -nodefaultlibs [Invio]
(gdb) print i [Invio] $ as -o facto facts [Invio]
$1=4 $ Id -T config.ld -0 fact fact.o [Invio]
(gdb) print x  [Invio] Tuttavia, rimane ancora il problema della conclusione degmam-
6 - 5 ma che non avviene in modo grazioso. Se si osserva la nucsiaver

ne del programma, la funzione (che ora si chiaman()) restituisce

(gdb) quit [Invio] un valore intero, corrispondente al risultato del calcaegaiito, so-
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lo che non & stato chiarito in che modo quel valore debba esser
acquisito dal sistema operativo. Si puo quindi procedetmimodo
diverso, creando un piccolo programma in linguaggio astsone,

da associare a quello in linguaggio C:
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‘ .section .text
| .globl _start
| .extern main
| _start:
\ call  main
%eax, %ebx
$1, %eax
$0x80

mov
mov
\ it

Supponendo che questo file si chiamtart.s ’, la compilazione
complessiva potrebbe essere svolta nel modo seguente:

$ gcc -Wall -Werror -gstabs -S -0 fact.s fact.c

-
- -nostdlib -nostartfiles -nodefaultlibs [Invio]

$ as -o fact.o facts [ Invio]

$ as --gstabs -0 start.o start.s [Invio]

$ Id -o fact start.o fact.o [Invio]

Come si vede sono state aggiunte le opziomstabs ' e
‘--gstabs ', dove appropriato; inoltre non serve piu lo script per
GNU LD. Se si avvia il programma, questo si arresta correstam
restituendo il fattoriale di 5:

$ [fact ; echo $? [ Invio]
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65.6.4 Compilazione naturale di un programma in
linguaggio C

Quando non si utlizzano le opzioni‘-nostdlibs 7,
‘-nostartfiles ' e ‘-nodefaultlibs ', la compilazione attraver-
so GCC avviene in modo piu intuitivo, con l'inclusione autttina

di tutto quello che e necessario per far si che il programnnta pa
dalla propria funzionemain(); inoltre, se non si specifica il nome
che si vuole produrre, si ottiene direttamente un file edsigucon
ilnome‘a.out ', secondo la tradizione.

In condizioni normali vengono inclusi nella compilazionieuni
file-oggetto che hanno un nome corrispondente al modetlox .
o’ e lalibreria Libc. All'interno di uno di quei file-oggetto siova la
funzione_start(), dalla quale si arriva poi alla chiamatardain() in
modo analogo a quanto mostrato nella sezione precedentpjest
file potrebbero coinvolgere anche la libreria Libc.

L'opzione ‘-nostartfiles ' serve a impedire che vengano incor-
porati automaticamente i file che contengono la funzioetart()

e tutto cio che altrimenti si prevede di far fare al progranpna

ma di entrare nella funziomaain(). L'opzione*-nodefaultlibs ’
serve a impedire l'inclusione automatica della libreriédad.i L'op-
zione‘-nostdlibs  ’ richiede entrambe le cose ed é stata usata negli
esempi in modo ridondante.

Ecco la classica compilazione che produce direttamenteleil fi
eseguibile con il nome.out ’:

$ gcc -Wall -Werror -gstabs fact.c [Invio]

Per buona abitudine € bene usare sempre 'opziovial ' e pos-
sibilmente anché-Werror ’; inoltre, l'uso di‘-gstabs ' diventa
essenziale per potersi avvalere di programmi cOREB.

Si puo verificare che questo basta per arrivare al risultalict®:
$ Jaout ; echo $? [Invio]

120

Se poi si vogliono usare comandi tradizionali,'dec * occorre pas-
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sare a‘cc’, ma in un sistema GNU si tratta normalmente di un
collegamento simbolico ‘@cc * stesso.
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Tabella 65.95. Riepilogo delle opzioni utilizzate caec’ nel
corso del capitolo.

Opzione Descrizione

s Genera un file in linguaggio assemblatore
(prevale sull'opzioné-c *).

-0 nome_file Dichiara il nome del file che si vuole

ottenere. )
Fa si che la compilazione salti la fase|di

collegamentolink). In condizioni norma:
li serve a generare solo i file-oggetto. Se
< si usa questa opzione, ma non si specifi-
ca l'opzione‘-o ', il file-oggetto ha un no
me con la stessa radice del file sorgente e

I'estensione.o '.
Richiede di mostrare tutti i messag-

gi che avvertono dell’'uso imperfetto del
linguaggio varning).
Fa si che tutte Te segnalazioni di avverti-
mento siano trattate come errori e portino
al fallimento della compilazione.
Inserisce delle annotazioni, con le qua-
li i programmi come GDB possono ab-
binare il sorgente originale all'esecuzione
controllata del programma.

-Wall

-Werror

-gstabs

65.7 Compilazione C dall’alto in basso

«
Tradizionalmente, la compilazione di un programma sciittén-
guaggio C avviene utilizzando il comand’ come nell’esempio
seguente, sapendo che se non si usa I'opzianesi ottiene il file
‘a.out

$ cc mio.c [Invio]

Tuttavia, I'elaborazione del file in linguaggio C richiedeetsi pas-
saggi, prima di arrivare al file eseguibile finale; passaggi &€ bene
tenere in considerazione.

In un sistema GNU il compilatore standard ¢ GGENU compiler
collection) che si usa sia per il C, sia per altri linguaggi. Nel caso del
linguaggio C, il programma frontale & precisamene ’, al quale
corrisponde comungque il collegamento .

Qui non si esaurisce il problema e si accenna soltanto aliazoni
pitl comuni. Per un approfondimento si vedano i documerwiticit
nella bibliografia che conclude il capitolo.

65.7.1 Le fasi della compilazione

«
La compilazione di un programma scritto in linguaggio C paby
diverse fasi: precompilazione, trasformazione in lingliagassem-
blatore, trasformazione in file-oggetto, collegametitdk] di uno o
piu file-oggetto in un file eseguibile. Per conservare i fileimedi

della compilazione si pud usare I'opzionsave-temps ' di‘gcc’,
come nell’esempio seguente:

$ gcc -save-temps mio.c [Invio]

In questo caso si ottengono i filmio.i ’, ‘mio.s ' € ‘mio.o ’, con-

tenenti rispettivamente il risultato elaborato dal prepdatore, la
trasformazione in linguaggio assemblatore e il file-oggftiale. Se
poi il programma contenuto nel file sorgente € completo, te s
anche il file‘a.out ' che costituisce il programma eseguibile.

Eventualmente, alcune opzioni‘dicc’ consentono di fermare I'e-
laborazione a uno stadio prestabiliteE’ serve a ottenere solo I'e-
laborazione da parte del precompilatdre;’ serve a ottenere il sor-
gente in linguaggio assemblatore; * serve a compilare, ma sen-
za eseguire il collegamento finale (pertanto si ottieneatdigjgetto
rilocabile).
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65.7.2 Precompilatore
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Ogni compilatore C «standard» prevede che il file sorgentgae
elaborato, prima della compilazione vera e propria, agisw un

precompilatore, il quale elabora il sorgente e genera vmsdtrgente

ottenuto dall'interpretazione delle istruzioni di «preggilazione».

Queste istruzioni di precompilazione costituiscono uguiaggio in-

dipendente dal C vero e proprio. |l precompilatore di GCCpp’

e di norma viene chiamato automaticamentegta’ stesso, come
gia accennato nella sezione precedente.

#include <stdio.h>
int main (void)

‘ {

printf ("Ciao a tutti\n");
\ return 0;

B
Nel’lesempio mostrato, I'istruzioné#include <stdio.h> ori-
guarda il precompilatore e richiede I'inclusione del fisdio.h
in quella posizione (il file si deve trovare all'interno diaudirec-
tory prestabilita). Con I'opzion&E’ di ‘gcc’ (oppure anche con
‘-save-temps ') si puo vedere il risultato della precompilazione:

$ gcc -E -0 mio.i mio.c [Invio]

Il file “‘mio.i ' che si genera dall’elaborazione ha un aspetto simile
al pezzo che si vede nel listato successivo:

# 1 "mio_file.c"
# 1 "<built-in>"
# 1 "<command line>"

typedef unsigned char __u_char;
typedef unsigned short int __u_short;
typedef unsigned int __u_int;

typedef unsigned long int __u_long;

extern void funlockfile (FILE *__stream)
__attribute__ ((__nothrow__));
# 834 “lusr/include/stdio.h" 3 4

# 2 "mio_file.c" 2

int main (void)

{
printf ("Ciao a tutti\n");
return 0;

65.7.3 Compilazione dei file intfermedi

Di norma, ogni compilatore tradizionale del linguaggio Goegn-
de cura di tutte le fasi della compilazione, chiamando a sili@ v
programmi necessari. Pertanto, con lo stesso programmégafeoe
possibile avviare manualmente la compilazione da fasiessiee.
Per esempio:

1.$ cc mio_file.i [Invio]

2.$ cc mio_files  [Invio]

3.$ cc mio_file.o [Invio]

Negli esempi si mostra I'uso del comands’, ma‘gec’ € perfet-
tamente conforme a questa convenzione tradizionale. Copes
intuire, dall'estensione del nome del file il programma fede deter-
mina quali azioni deve intraprendere: nel primo caso awieom-

pilazione saltando solo la fase iniziale dell’analisi dedgpmpilato-
re; nel secondo caso avvia I'assemblatore (e quindi coataaun il

collegatore); nell'ultimo caso avvia soltanto il collega (inker).

Naturalmente e possibile mescolare file differenti assjeseela
somma di questi deve portare a un solo file-eseguibile firkzde.
esempio, si puo compilare un programma composto daifile.

c’, ‘due.i ', ‘tre.s ' e‘quattro.o ', dove ognuno viene elabora-
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to in base alle proprie esigenze e alla fine il tutto vieneeggito
assieme:

Compilazione e formato binario eseguibile

$ cc uno.c due.i tre.s quattro.o [Invio]

65.7.4 L'uso dilibrerie

«
In generale, la compilazione di un programma scritto secdrh-
guaggio C implica automaticamente I'utilizzo della libeetibc e
il collegamentolfnk) con dei file-oggetto predefiniti, che contengo-
no il codice necessario a preparare il programma prima digras
all'esecuzione della funziomaain().

Con ‘gec’, per escludere I'utilizzo di qualunque libreria
predefinita vanno usate le opzioni-nostartfiles e
‘-nodefaultlibs ', eventualmente l'opzion€-nostdlibs
dovrebbe valere per entrambe queste opzioni e puo essé
assieme a loro, benché sia ridondante.

usa

Quando si fa uso di funzioni che non sono state dichiaraterogkio

programma, si tratta sempre di qualcosa che e contenutailibwe-

ria, di solito quella predefinita (Libc), ma per usarle ctamente e
indispensabile che sia inserita all'inizio del file la diatazione del
loro prototipo. Per questo, a seconda delle funzioni cheil&aa-

no, si includono i file che contengono i prototipi necessaal;caso
della funzioneprintf() siinclude comunemente il filstdio.h .

Se si utilizza una funzione che appartiene a una librerigigtee
nella compilazione, della quale perd non si dichiara il ptipp, si
puo anche ottenere una compilazione «corretta», ma nort@|det
che, durante il funzionamento del programma, il passageati d
argomenti attraverso i parametri della funzione avvengaado
altrettanto corretto. In pratica, € molto probabile cheHamata|
di tali funzioni produca risultati errati.

65.7.5 Librerie statiche e librerie dinamiche
«

Le librerie statiche sono file-oggetto raccolti in archieingrati con

il programmaar ’, dove i nomi dei file di tali archivi hanno estensio-
ne‘.a’. L'uso di queste librerie implica I'incorporazione del coel
utilizzato nel programma finale.

Per compilare un programma che utilizza delle librerieictat e
sufficiente indicare i nomi dei file che le contengono, assiagli
altri file del programma:

$ gcc mio.c /usr/lib/libncurses.a [Invio]

In alternativa, secondo la modalita normale, quando i filealiili-
brerie si trovano nelle directory previste, si pud usarpione‘-l ',

a cui si attacca il nome della libreria, ottenuto dal nomefitielto-
gliendo I'estensione e il prefisstb ’. Pertanto, 'esempio appena
mostrato andrebbe trasformato cosi:

$ gcc -static mio.c -Incurses [Invio]

Le librerie dinamiche sono realizzate in modo differengpeito a
quelle statiche e sono contenute normalmente in file comsistee
‘.so '. La compilazione con l'uso di librerie dinamiche avviene in
modo analogo a quanto visto per quelle statiche:

$ gcc mio.c /usr/lib/libncurses.so [Invio]

Oppure:

$ gcc -dynamic mio.c -Incurses [Invio]

Come si puo intuire dagli esempi mostrati, se una stesseribe
fornita sia in versione statica, sia in versione dinamieagpzioni
‘-static ' e‘-dynamic ' servono a precisare che tipo di compila-
zione si vuole. Se pero si omette di specificarlo, in geneseigono
utilizzate le librerie dinamiche.

L'opzione ‘-I ' implica una ricerca dei file delle librerie all'inter-
no di directory prestabilite, ma pud succedere che sia sades
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esplicitarlo nella riga di comando. In tal caso si puo usagzione
L
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$ gcc mio.c -L/opt/mia/lib -Imia [Invio]

Nell’esempio appena mostrato, la compilazione richiedsd’della
libreria ‘mia’ (‘libmia.so ' o ‘libmia.a ') che va cercata prima
nella directory /opt/mia/lib/ .

Dal momento che l'uso delle librerie si affianca all'inclose dei
file che ne contengono il prototipo, conviene ricordare anabp-
zione'-l ’, con la quale si richiede di cercare i file da includere a

cominciare dalla directory specificata:
$ gcc mio.c -l/opt/mia/include -L/opt/mia/lib -Imia [Invio]

In questo nuovo esempio, si specifica anche che i file da ircdud
vanno cercati a cominciare dalla directofypt/mia/include/ "

215

di avvertimenti; eventualmente a questa opzione si puouagg-
re‘-Werror ’, con la quale si trasformano gli avvertimenti in errori,
cosi da evitare che in loro presenza la compilazione vadamfine.

Per analizzare il funzionamento del programma con GDB baalta-
lizzatori simili, conviene aggiungere I'opzioneystabs ', oppure
un’altra opzione che inizi pekg .., in base alle caratteristiche del
programma usato per I'analisi.

Infine, disponendo di un sistema GNU, o di un altro sistema-com
patibile con il modello di Unix, & bene abilitare lo scaricelldm-
magine dei processi elaborativi in un filote dump. Cosi facendo,
quando durante il funzionamento un programma tenta di @segu
un’azione che il sistema impedisce, questo programma Vene-

to e scaricato in un filecore * che puo essere analizzato successiva-
mente con GDB. A titolo di esempio viene mostrato un sorgehge
produce un errore del genere:
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Naturalmente, il problema dei percorsi di ricerca per i fdgrtlu-
dere riguarda solo quelli che nel sorgente si indicano trarngesi
angolari, come in questo esempio:

#include <stdio.h>
Diversamente, se il nome fosse messo tra apici doppi, il &re|v

rebbe cercato nel percorso indicato esplicitamente nejeste
stesso.

A ogni modo, quando la compilazione manifesta dei problemei ¢
non sembrano dovuti a errori sintattici, conviene usarpzione
‘-v’, con la quale si vede esattamente cosa tenta di fare il pregra
ma frontale e dove si interrompe la compilazione. Cio pu@mess
molto utile per capire, per esempio, quando il problemavdeda
file mancanti (librerie o altro).

Per il procedimento necessario alla produzione di unaridorstatica
o dinamica, si veda la sezios.2

65.7.6 L'ordine dei file e delle librerie nella compilazione

La compilazione corretta richiede che i file e le libreriensiandi-
cati nella riga di comando secondo un ordine logico: primidel
che contiene la funzionmain(), poi i file o le librerie contenenti le
funzioni chiamate dal primo file, poi i file o le librerie contnti le
funzioni chiamate dai predecessori e cosi di seguito. Renpi®, se
il file ‘uno.c ’ contiene la funzionenain() e a sua volta chiama la
funzionedue() contenuta nel filedue.s ’, la riga di comando per la
compilazione deve avere I'aspetto seguente:

$ gcc uno.c due.s

Se poi la funzionedue() si avvale della funzionére(), contenuta
nella libreria‘libtre.a  ’, la riga di comando si sviluppa cosi:

$ gcc uno.c dues -ltre

Naturalmente, anche la funziotre() potrebbe avvalersi di una fun-
zione contenuta in una seconda libreria. Per esempio fetnesare
la funzionequattro() della libreria‘libquattro.so ’:

$ gcc uno.c duess -ltre -lquattro

Questa e una regola generale da considerare in fase diaoisgo
(link). Si osservi che GNU LD (ovvero il programma usato automa-
ticamente dagcc ' per questo scopo) non richiede necessariamente
tale accorgimento, ma ugualmente & meglio curarsi di riapeil
principio.

65.7.7 Prevenzione e ricerca degli errori

Il linguaggio C puo essere usato «bene» 0 «male», cosi comie og
altro linguaggio. Nel caso particolare del C, certi modiitiedi
scrivere un programma possono essere facilmente motivoai e

ri banali, evitabili se si chiede al compilatore di segrnalanche le
piccole mancanze. In pratica, cogcc’ € bene usare sempre 'op-
zione‘-Wall ’ per ottenere la segnalazione di una serie numerose

‘ int main (void)
{
int a;
a=11/0;
return a;

}
Se si compila il programma con l'accortezza di aggiungeoe-I’
zione‘-Wall ’ si viene avvisati del problema, ma in questo caso si
preferisce ignorarlo:

$ gcc -Wall -gstabs errore.c [Invio]

errore.c: In function ‘main’:

errore.c:4: warning: division by zero
Prima di proseguire, ci si assicura che lo scarico dell'igme del
processo elaborativo sia abiliteta:

$ ulimit -c unlimited [ Invio]

Si avvia il programma difettoso:

$ .Jaout  [Invio]

/bin/sh: line 1: 12134 Floating point exception P
“—(core dumped) ./a.out

Il messaggio della shell avvisa di avere «scaricato la mempov-
vero di avere creato il filecore *. Con GDB si pud procedere alla
ricerca di cosa e stato a causare I'errore:

$ gdb a.out core [Invio]

Core was generated by ‘./a.out.

Program terminated with signal 8, Arithmetic exception.
#0 0x08048344 in main () at errore.c:4

4 a=11/0;

65.7.8 Problemi con I’ ottimizzazione
«

Il compilatore‘gcc’ consente di utilizzare diverse opzioni per ot-
tenere un risultato pit 0 meno ottimizzato. L'ottimizzamorichie-
de una potenza elaborativa maggiore, al crescere deldidebtti-
mizzazione richiesto. In situazioni particolari, puo sedere che la
compilazione non vada a buon fine a causa di questo problates, i
rompendosi con segnalazioni pil 0 meno oscure, riferitesairsita
di risorse. In particolare potrebbe essere rilevato un usessivo
della memoria virtuale, per arrivare fino allo scarico deflamoria
(core dump.

E evidente che in queste situazioni diventa necessariondingi il
livello di ottimizzazione richiesto, modificando opporamente le
opzioni relative. L'opzione in questione-€0n’, come descritto nella
tabella 65.102. In generale, 'assenza di tale opzioneigad com-
pilazione normale senza ottimizzazione, mentre 'uso'afgtione
‘-00 puo essere utile alla fine della serie di opzioni, per gamnti
I'azzeramento delle richieste di ottimizzazione precéiden
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Tabella 65.102. Opzioni di ottimizzazione pgec .

Opzione Descrizione

-0
Ottimizzazione minima.

-01

-02 Ottimizzazione media.

-03 Ottimizzazione massima.

00 Annullamento delle richieste precedenti di ottimizzazio-
ne.

Alle volte, compilando un programma, puo succedere che aacau

del livello eccessivo di ottimizzazione prestabilito, nsirriesca a
produrre alcun risultato. In questi casi, puo essere Ltibecare lo
script di Make, dopo I'uso del comandeonfigure '; per la preci-
sione si deve ricercare un'opzione che inizia pér. Purtroppo, il
problema sta nel fatto che spesso si tratta di piu di unotsanipase
all'articolazione dei file che compongono il sorgente.

Ammesso che si tratti dei fileMakefile °, si potrebbe usare il
comando seguente per attuare la ricerca:

$ find . -name Makefile —
- -exec echo \{\} \; PN
- -exec grep \-O \{\} \; [Invio]

Il risultato potrebbe essere simile a quello che si vede iggeguito:

./doc/Makefile

./backend/Makefile

CFLAGS = g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
[frontend/Makefile

CFLAGS = -g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
Jinclude/Makefile

Jjapi/Makefile

CFLAGS = -g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
[lib/Makefile

CFLAGS = -g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
./sanei/Makefile

CFLAGS = g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
.ltools/Makefile

CFLAGS = -g -02 -W -Wall -DSCSIBUFFERSIZE=131072
./Makefile

In questo caso, si pud osservare che i‘fildoc/Makefile o
include/Makefile ' e‘Makefile ’, non contengono tale stringa.

Tabella 65.104. Riepilogo delle altre opzioni utilizzataegec ’
nel corso del capitolo.

Opzione Descrizione
-E Elabora il file solo con il precompilatore.
s Genera un file in linguaggio assemblatore

(prevale sull'opzione-c *).
Fa si che la compilazione salti la fase|di
collegamentolink). In condizioni norma:
li serve a generare solo i file-oggetto. Se
RS si usa questa opzione, ma non si specifi-
ca I'opzione'-o ', il file-oggetto ha un no
me con la stessa radice del file sorgente e

I'estensione.o '. _ _
Dichiara il nome del file che si vuole

ottenere.

-0 nome_file

-static - . . .
Richiede espressamente di compilare uti-

~dynamic lizzando le librerie statiche o dinamiche|

Indica il nome di una libreria da utilizzare.
Il nome del file che la contiene pud esse-

-I libreria re‘lib libreria.a’ 0‘lib libreria.so ', a se-
conda che si tratti di una libreria statica o
dinamica.

Indica un percorso in cuiricercare i file del-
le librerie, che prende la precedenza sugli
altri gia considerati.

-L percorso

Compilazione e formato binario eseguibile 217

Opzione Descrizione
Indica un percorso in cuiricercare i file ¢la
includere, che prende la precedenza sugli
altri gia considerati.
Richiede di mostrare tutti i messag-
-Wall gi che avvertono dell'uso imperfetto del
linguaggio (varning).
Fa si che tutte le segnalazioni di avverti-
-Werror mento siano trattate come errori e portino
al fallimento della compilazione.
Inserisce delle annotazioni, con Te qia-
li i programmi come GDB possono ab-
binare il sorgente originale all’esecuzione
controllata del programma.

-l percorso

-gstabs

65.8 Compilazione guidata con Make

«
La compilazione di un programma, in qualunque linguagga Ssi
scritto, pud essere un’operazione molto laboriosa, styratse si
tratta di aggregare un sorgente suddiviso in piu parti, @jpese
si tratta di un progetto costituito da piu programmi. Per gifioare
la procedura si potrebbe predisporre uno script che eseges-
zialmente tutte le operazioni necessarie, ma la tradizichéde di
utilizzare il programma Make.

Uno dei vantaggi piu appariscenti nell'uso di Make sta nebla-p
sibilita di evitare che vengano rielaborati i file che non satati

modificati, abbreviando quindi il tempo di compilazione egsario
quando si procede a una serie di modifiche limitate.

Make viene usato normalmente assieme a uno script, den@minat
comunementéMakefile ', scritto in un modo che dovrebbe risul-
tare molto semplice da interpretare; tuttavia, € comunassipile
fare il contrario, specialmente con le versioni piu evollitele pro-
gramma. Evidentemente, Make & utile quando lo si utilizzamon
derazione, ovvero con uno script semplice e lineare, amiimuno
script di shell & sicuramente pit appropriato al caso.

Gli esempi che qui mostrano script di Make non contengono com-
menti, pertanto € bene chiarire subito che le righe biancheote
vengono ignorate, cosi come si ignora il testo che appaaalalitra
del simbolo'#'.

65.8.1 Obiettivo, dipendenze e comandi
«

Make viene usato per realizzare obiettivoattraverso uno o pit co-
mandi da impartire alla shell (precisamenten/sh ), dopo che
sono stati soddisfatti altri eventuali obiettivi da cui Hadinale di-
pende. In linea di principid;obiettivo & rappresentato dal nome
di un file che deve essere generato

Per esempio, volendo produrre il programrs@mma che si ottiene
dalla compilazione dei fileuno.c ’ e‘due.c ', I'obiettivo «<somma»
che si ottiene con il comandtd -0 somma uno.o due.o ', di-
pende dagli obiettivi «<uno.o» e «due.o», in quanto i‘ileo.o * e
‘due.o ' devono essere presenti per poter eseguire il collegamentc
con il programmald .

uno.o due.o
obiettivo T
dipende da altri obiettivi
$ make somma

si ottiene con

$ 1d -o somma uno.o due.o

Nello script di Make, I'obiettivo di esempio mostrato si dege co-
me si vede nella figura successiva, dove il tratteggio \aetia si-
nistra rappresenta l'inizio della prima colonna. Cio chealize un
obiettivo &, nel suo complesso, uregola
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uno.o due.o

--»1d —0 somma uno.o due.o

Si deve tenere a mente che la riga che definisce I'obiettiealglen-
denze deve iniziare dalla prima colonna, mentre le righ¢ecmmti
dei comandi devono trovarsi rientrate con un carattereluiléeio-
ne orizzontale {HT>); al contrario, degli spazi veri e propri come
rientro non sono ammissibili.

L’esempio introdotto € incompleto, perché non espliciteia modo
ottenere gli obiettiviuno.o ' e ‘due.o '. Ecco come potrebbe esse-
re composto lo script completo delle regole che descrivatte te
dipendenze:

somma: uno.o due.o
Id -0 somma uno.o due.o

uno.o: uno.c mate.h
cc -C -0 Uno.0 uno.c

‘ due.o: due.c

\ cc -¢ -0 due.o due.c

Per comprendere I'esempio va chiarito che per ottenere ililo.
o’ & necessario il fileuno.c * che a sua volta include il filenate.
h'.

Il vantaggio di usare Make sta nel fatto che questo tiene cdeita
data di modifica dei file, nel momento in cui valuta le dipermen
Nel caso dell’esempio, per eseguire il collegametitik) dei file
oggetto nel file eseguibilsommd, € necessario disporre di tali file
oggetto, ma se il file eseguibile esiste e se questi file oggsistono

e hanno una data di modifica antecedente a quella del fileiedegu
allora sarebbe da intendere che tale operazione non siasaeize
Tuttavia, i file‘uno.o * e‘due.o ’ sono indicati come obiettivi da ot-
tenere attraverso altri file: nel casd dino.o ’ € stabilito che dipende
dai file ‘uno.c * e ‘mate.h ’; nel caso didue.o ’ € stabilito che di-
pende solo dal filedue.c ’ (si osservi che per i filauno.c ’, ‘mate.

h’ e ‘due.c * non sono state dichiarate altre dipendenze). A questo
punto € logico attendersi che anche la data dei file di paateoati.

In pratica, le date di modifica diuno.c ' e ‘mate.h ' devono essere
antecedenti a qualla dino.o * e cosi deve essere antecedente anche
quella di‘due.c ' rispetto a quella didue.o '. Se a un certo punto si
modifica il file ‘mate.h * (e quindi la data di modifica viene aggior-
nata dal sistema operativo), la dipendenza che riguarde ilfio.

o’ richiede la ripetizione dei comandi relativi; quindi vierieompi-

lato il file ‘uno.o * e viene eseguito nuovamente il collegamento che
genera il file eseguibilessomma.

Figura 65.108. Modello sintattico di una regola, per la
definizione di un obiettivo in uno script di Make.

obiettivo.. [dipendenza]
<HT>comando

Per ottenere lo stesso risultato pratico dell’'esempio ratmstsi puo
modificare il modo in cui si indica la dipendenza dovuta al file
‘mate.h ’:

uno.o: uno.c
\ cC -C -0 UN0.0 Uno.c

uno.c: mate.h
\ touch uno.c mate.h

|-
Cio che appare nel pezzo mostrato indica che itfite.o ' dipende
da‘uno.c ’ soltanto, maiil fileuno.c ’ dipende dal filemate.h . Se
il file ‘mate.h ’ si trova ad avere una data piu recentéudb.c ’, le
date vengono rese uguali e viene rifatta la compilazione.
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65.8.2 Obiettivi fittizi

«

In generale, un obiettivo di Make viene raggiunto con la darez
o I'aggiornamento di un file che ha lo stesso nome dell'obi@tt
attraverso dei comandi stabiliti. In pratica, I'obiettigaquel file da
generare o0 aggiornare. Tuttavia, spesso si definiscondtivb@he
non implicano la creazione di un file con tale nome; pertaateso
per essere eseguiti sempre, assicurando che le dipendemtaai
siano rispettate.

\ all: somma moltiplicazione
somma: ..

moltiplicazione:

L’esempio mostra una situazione tipica in cui si utilizzaalet-
tivo fittizio, in questo caso denominatall ’. Questo obiettivo ha
il solo scopo di richiamare automaticamente gli obiettadmma

e ‘moltiplicazione * (ma nell’esempio, questi ulteriori obiettivi
non vengono descritti). C'é da osservare perd una cosa tenger
se per qualunque ragione dovesse esistere un file con lo stess-
me dell’obiettivo, avente una data di modifica successiva aglla
dei file degli obiettivi da cui dipende, I'operazione non vereb-
be eseguitasalve naturalmente altre ipotesi riferite alle dipendenz
degli obiettivi precedenfi.

Per ovviare all'inconveniente dovuto alla possibilita dssta un
file con lo stesso nome di un obiettivo fittizio, non correlattale
file, si pud usare uno strattagemma consolidato:

[ clean: FORCE
rm *.0 core

FORCE:
In questo caso, I'obiettivaFORCE (usato comunemente per questo
scopo), non ha dipendenze, non ha comandi, inoltre si daguer ¢
to che non possa esistere un file con lo stesso nome; pertanto |
biettivo risulta sempre da raggiungere. L'obietthatean ' che ha
evidentemente lo scopo di eliminare alcuni file non piu nsaes
dipendendo dall'obiettivoFORCE, viene eseguito in ogni caso, an-
che se esistesse un fildean ’, perché la dipendenza non € mai
soddisfattd.

65.8.3 Scelta dell’obiettivo

«
Make é costituito generalmente dal programma eseguibike’ e
si usa solitamente secondo la sintassi seguente:

make [ opzion] [ obiettivﬂ

Per esempio, il comando seguente richiede a Make di «raggjieng
I'obiettivo ‘sommad:

$ make somma| Invio]

Se pero non si specifica I'obiettivo, questo viene detertoiria
modo predefinito:

$ make[Invio]

Ammesso che nella directory corrente sia presente lo stiridake
(per convenzione deve trattarsi del fiktakefile ), I'obiettivo vie-
ne cercato al suo interno e se non e stato definito si interptanb
che appare nel filé.

E comunque possibile utilizzare Make anche senza scriptnrte i
caso l'indicazione dell’obiettivo nella riga di comando lgbtigato-

ria. L'utilizzo di Make senza uno script dipende da quelle she

no definiteregole implicite In pratica, quando si richiede un obiet-
tivo non previsto espressamente, Make cerca di fare la casa pi
logica, partendo dal presupposto che il contesto sia velatila
compilazione di un programma. Si osservi 'esempio seguent

$ make prova [Invio]
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Se non € stato definito I'obiettivprova ', Make considera il conte-
nuto della directory corrente e cerca qualcosa che siamagod-
mente trasformabile nel filgprova '. Per esempio, se trova il fi-

le ‘prova.c ' esegue automaticamente il comando -o prova
prova.c '. Questa proprieta di Make consente di omettere la de-
scrizione delle regole degli obiettivi «ovvi». Questo et di re-
gole implicite serve anche per semplificare il lavoro di stasdi
uno script di Make, quando si descrive un obiettivo finale e sion
stabiliscono le regole per ottenere le dipendenze:
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somma: uno.o due.o
Id -0 somma uno.o due.o

uno.c: mate.h
\ touch mate.h uno.c
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per questo pregiudicare il resto del procedimento, coshisice al
comanddtrue ' che complessivamente fa si che I'esito sia sempre
«corretto». E comunque possibile usare un prefisso cheniafdta-

ke di ignorare gli errori; si tratta del segno, pertanto I'esempio
appena apparso puo essere modificato cosi:

Compilazione e formato binario eseguibile

[ obiettivo:

-mkdir ciao

In generale, prima di avviare ogni comando, Make lo visualizz
in modo da far capire cid che accade all’'utente. In alcunesio-
ni, pero, cio puo essere spiacevole, pertanto & possililiezate il
prefisso @ che evita tale comportamento:

Questo esempio richiama quanto gia mostrato in precedeiata:
che la costruzione dei fileino.o * e ‘due.o ’ richiede dipendenze
prevedibili, non & necessario descriverne le regole.

65.8.4 Interpretazione dei comandi che portano a un
obiettivo

In condizioni normali, i comandi che devono essere esegeiti

il raggiungimento di un certo obiettivo, vengono passdt ahell
‘/bin/sh ', indipendentemente dalla shell utilizzata dall'utente ch
avvia il programmamake’.

I comandi troppo lunghi possono essere spezzati e riprdsi ne
ga successiva, se alla fine della riga interrotta apparebaio*\ ’,
esattamente come sarebbe in uno script per una shell BaDiae.
pero da osservare che, in questo caso, il comando passaghall
comprende letteralmente si&, sia il codice di interruzione di ri-
ga successivo, ma questo fatto, di norma, non ha consegunehze
risultato.

Sul problema dell'interruzione e proseguimento delle eiglei co-
mandi occorre soffermarsi su un fatto: nella riga che viépesa,
il carattere di tabulazione iniziale viene omesso autcreatente,
nel momento in cui viene chiesto alla shell di eseguire il anm
do. L'esempio seguente rappresenta il contenuto di unptsciie
dovrebbe chiarire il meccanismo. Per ora si sorvoli sullesspnza
della chiocciola all'inizio dei comandi:

[ esempio:
\ @echo "supercalifragilisti\
\ chespiralidoso”
@echo "supercalifragilisti \
chespiralidoso"

Ecco cosa succede:

$ make esempio [Invio]

supercalifragilistichespiralidoso
supercalifragilisti chespiralidoso

Si puo osservare che nel primo caso la parola e rimasta omtatre
nel secondo & separata perché uno spazio € stato insenita geila
segnalazione dell'interruzione.

| comandi di una regola sono eseguiti uno alla volta, ma Madeeti
conto del risultato. Se il comando eseguito restituisce,z@rvero
se risulta eseguito correttamente, allora Make avvia il ss&iwo,
altrimenti interrompe I'operazione segnalando il fallime dell’o-
biettivo e di quelli che da lui dipendorfoPertanto, se i comandi
possono restituire un errore anche se cio non pregiudiaggiungi-
mento dell’'obiettivo previsto, occorre provvedere in @gh& modo.
Per esempio cosi:

obiettivo:

‘ mkdir ciao ; true

In questo caso, la regola che descrive I'obiettivo contigmeoman-
do che serve a garantire la presenza di una certa directary- |
mando in questione potrebbe fallire se la directory esigtesgnza

[ mio:
@echo "sto per eseguire la compilazione, bla bla..."
cc -0 mio mio.c
Come si vede nell’esempio, si vuole fare in modo che il corand
‘echo’ non sia «descritto», dato che gia serve a mostrare qualcosa.

Tabella 65.118. Alcuni prefissi da usare nelle righe che
contengono comandi.

Prefisso Significato

- fa in modo che gli errori vengano ignorati;

+ fa in modo che il comando venga eseguito sempre;

@ fa in modo che il testo del comando non venga mostrato.

65.8.5 Variabili o «kmacro»
«

All'interno di uno script di Make & possibile definire delleriabili,
altrimenti note come «macro». Le variabili si dichiaranwaaterso
direttive espresse nella forma seguente:

nome = stringa

In particolare, la stringa non deve essere delimitata @lifar del-
la dichiarazione delle variabili non viene tenuto in coesarione,
come dimostrato poco piu avanti. L'espansione di una vaeia
indica attraverso due modi possibili:

‘ $( nome)

Oppure:

‘ ${ nome}

Si osservi'esempio seguente, in particolare a propositéatto che
I'ordine di dichiarazione delle variabili non & signifioati

bindir = $(exec_prefix)/bin
prefix = /usr/local

shindir = $(exec_prefix)/shin
exec_prefix = $(prefix)

all:
@echo "prefix = $(prefix)"
@echo "exec_prefix = $(exec_prefix)"
@echo "bindir = $(bindir)"
@echo "sbindir = $(shindir)"

Ammesso che questo sia lo script di Make contenuto nellatdingc
corrente:

$ make [ Invio]
prefix = /usr/local
exec_prefix = /usr/local

bindir = /usr/local/bin
shindir = /usr/local/sbin

Il fatto che l'ordine nella dichiarazione nelle variabilom conti,
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implica che I'assegnamento a una variabile del propricsstesn- Nome Contenuto usuale | Annotazioni |
tenuto produca un circolo vizioso. In pratica, una cosa céme I'nome del programma stesso. Di
dichiarazione seguent®n € ammissibile solito viene usata questa informa-
opiont = ¢ ‘ MAKE make zione per lavvio di altri Make
opzioni = -gstabs $(opzion) | in ;ottodwectory con un proprio
script.
L . . L La shell che deve eseguire i co-
Invece di agire cosi, per aggiungere qualcosa a una vaiatdorre mandi: & bene evitare di cam-
una direttiva differente: SHELL Ibin/sh biare il valore di questa variabi-
le, ovvero, se dichiarata, € benpe
nome += stringa confermarlo.

- - - —~ AR ar Il programma di archiviazio-
Si osservi 'esempio seguente e cid che succede provandara us ne usato per creare le librefie
‘make’: ARFLAGS w statiche e le sue opzioni consuete.

opzioni = -c Il programma usato per collegare

opzioni += -gstabs LD Id i file-oggetto in un file eseguibi-
| le e le sue opzioni consuete. Di
alt LDFLAGS i iani
@echo "opzioni = Sopzioniy norma non sono previste opzigni
particolari.
Il programma usato per compila-
$ make [ Invio] AS as re un file in linguaggio assembla-
A tore e le sue opzioni consuete. Di
opzioni = -c -gstabs ASFLAGS . Ll
norma non sono previste opzioni
L N . . particolari.
Come si puo intendere, le variabili di Make che appaionoraétino - -
CPP cpp Il precompilatore e le sue opzio-

dei comandi, vengono espanse prima dell'esecuzione deardim
stessi; di conseguenza, se si vuole usare il dolt&#r9 ih modo che CPPELAGS
la shell lo recepisca, occorre raddoppiarlo:

ni consuete. Di norma non sono
previste opzioni particolari.

Il programma usato per compila-

cC cc

[ obiettivo: N re un file in linguaggio C e le sue
. CFLAGS opzioni consuete. Di norma non
NUM=3 ; echo $$NUM sono previste opzioni particolari.
- Il programma usato per compi-
PC pc lare un file in linguaggio Pascal
GNU Make recepisce le variabili di ambiente e le assimilaéra | e le sue opzioni consuete. Di
proprie variabili, ma se nel proprio script vengono rideénicio PFLAGS norma non sono previste opzioni
prevale sul valore ottenuto dall'esterno. particolari.
Make prevede delle variabili predefinite, il cui scopo prpate e 65.8.6 Utilizzo oculato delle variabili
controllare il funzionamento delle regole implicite, maecépesso «
vengono usate per coerenza anche nei comandi di obiettiiiadi Dal momento che le variabili possono essere espanse in ogii p
rati esplicitamente. La tabella 65.127 ne elenca alcuneseithpio zione di uno script di Make, le definizioni ripetitive posscessere
successivo, riprendendone un altro gia apparso, mostteimodo semplificate. Nell’esempio successivo si dichiara la \mliegobj ’,
potrebbero essere usate: contenente I'elenco dei file-oggetto coinvolti nella praidme di un
somma Uno.o dis.o certo file eseguibile:
$(LD) $(LDFLAGS) -0 somma uno.o due.o ‘ obj = aaa.0 bbb.o ccc.o ddd.o \

eee.o fff.o ggg.o
uno.o: uno.c mate.h

$(CC) -c $(CFLAGS) -0 uno.o uno.c ‘;;rog: $(obj)
Id -0 prog $(obj)
due.o: due.c

$(CC) -c $(CFLAGS) -0 due.o due.c

Generalmente, i nomi delle variabili sono scritti utilinzi solo let-
tere maiuscole, ma non c’e un obbligo in tal senso. Di solfitii-

lizzo di lettere maiuscole per le variabili vuole indicaagilossibilita
di modificarne il contenuto per qualunque adattamento pessere

Trattandosi di variabili conosciute, se utilizzate caastente si fa-
cilita la lettura dello script, consentendo di precisase¢s ne fosse
bisogno, il nome del compilatore e le opzioni da dare:

[b=1d necessario; per questo, se invece si utilizzano nomi dabdiricon
CC = gee lettere minuscole (come nell’esempio mostrato), di sdditsi fa per
CFLAGS = -gstabs quelle cose che & bene non modificare.
somma: uno.o due.o Come gia accennato, GNU Make eredita le variabili di ambieate

$(LD) $(LDFLAGS) -0 somma uno.o due.o me proprie variabili-macro, anche se poi queste possoreresis
Uno.0: UNoC mateh definite nello script. .In _ogni caso, il modo «norm_ale» di gssee
$(CC) ¢ $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -0 Un.0 uno.c un valore a una variabile, nel momento dell’avvio del progma

‘make’, & quello di usare la riga di comando, per esempio, cosi:
due.o: due.c

$ make "CFLAGS = -O" "LDFLAGS = -s" obiettivo[Invio]
$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -0 due.o due.c

Si supponga di avere uno script come quello seguente e givbsse
Tabella 65.127. Elenco di alcune variabili predefinite dikgla cosa succede con il comando appena mostrato:

[ CFLAGS = -gstabs
LDFLAGS = -S

all:
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\ @echo "CFLAGS: $(CFLAGS)" \
\ @echo "LDFLAGS: $(LDFLAGS)" |

$ make "CFLAGS = -O" "LDFLAGS = -s" obiettivo[ Invio]

CFLAGS: -O
LDFLAGS: -s

Pertanto, questo modo di passare il valore alle variabiMdke
prevale sulla dichiarazione interna di uno script.

65.8.7 Espansione e continuazione al di fuori dei comandi

Il testo di uno script di Make, quando non costituisce un caioan
da passare alla shell e non si tratta nemmeno di un commarto, p
essere espanso, sia a causa dell’'uso di variabili, sia peesznza di
caratteri che si espandono in nomi di file, come si fa comuméene
per le shell POSIX (quindi si possono usare I'asteriscouyiitp in-
terrogativo e le parentesi quadre, con lo stesso signifatedanno
per una shell POSIX e si possono anche proteggere i simbalirac
I'espansione, facendoli precedere da una barra obliqeasav\ *).
Inoltre, & possibile continuare il testo su piu righe, usaihdimbo-

lo *\" alla fine della riga che deve continuare. L'esempio che appar
sotto serve a mostrare |'effetto dell’espansione, ma nanraadello

da seguire, perché in pratica si creerebbero delle conzpicia

[ prog: +.0 \

\ $(LD) $(LDFLAGS) -0 prog  *.0 |

In questo caso, la realizzazione del fibeog ’ dipende da tutti i file-
oggetto presenti nella directory corrente. L’esempio nartile in
generale, perché se tali file sono assenti viene meno lazaalone
dell’'obiettivo. E comunque interessante osservare clspaiasione

di ‘*.0 ' nell'elenco delle dipendenze avviene per opera di Make,
mentre cio che appare nel comando viene espanso dalla shell.

65.8.8 Variabili automatiche

Alcune variabili non possono essere dichiarate e nemmeiiificas
te nel loro contenuto. Si tratta dellariabili automatiche composte
da un solo carattere. Per esempio, la variai@leappresenta I'obiet-
tivo attuale, ma per espandere il suo contenuto e sufficeameere
‘$@, senza bisogno di parentesi.

Per espandere una variabile si possono sempre evitareda-par
tesi se il nome di questa € composto da un solo carattere;; tut-
tavia, si preferisce rinunciare alle parentesi solo quasidmatta
precisamente di variabili automatiche.

Tabella 65.132. Alcune variabili automatiche.
Variabile

automatica

Significato

Il nome dell'obiettivo attuale, ma senza suffisso;| se
I'obiettivo non ha suffisso, la variabile risulta vuota.

*

@ L’obiettivo attuale, completo.

La voce che costituisce la prima dipendenza (quella piu
a sinistra).
L’elenco delle dipendenze associate a file che sond piu
recenti di quello che rappresenta I'obiettivo.

n L’elenco di tutte le dipendenze previste.

Si espande semplicemente nel simbdoe, come pe
tutte le variabili automatiche, va usato aggiungendo un
$ altro dollaro:*$$’. In pratica, nei comandi, le variabi
li di ambiente vanno annotate raddoppiando il simbo
dollaro; per esempio$$HOME.

[0]

Per comprendere meglio il significato della descrizion&afatlla
tabella precedente, si consideri di disporre dei file setjueno.c ’,
‘due.c ', ‘'somma.o’. Inoltre, si suppone che soldue.c * abbia una
data di modifica successiva a quellastimma.o’. A tale proposito,
si consideri lo script seguente:
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somma.o: uno.c due.c
@echo \$$\ * = $=*
@echo \$$@ = $@
@echo \$$\< = $<
@echo \$$\? = $?
@echo \$$\» = $"

Se viene avviato, si puo leggere lo stato delle variabilomaétiche:

$ make [ Invio]

$* = somma
$@ = somma.o

$< = uno.c
$? = due.c
$" = uno.c due.c

Come si puo vedere, in questo caso la variabile automaticzon-
sentirebbe di individuare le dipendenze per le quali siiedé una
nuova compilazione.

E importante notare che le variabili automatiche possond es
sere usate solo all'interno di comandi, perché il loro coante
to si definisce dopo la dichiarazione dell'obiettivo e dediee
dipendenze.

65.8.9 Regole implicite

«
Le regole implicite sono quelle che descrivono degli ohiefire-
definiti, nel modo piu logico possibile. Come gia accennéioee,
queste regole definiscono i comandi attraverso delle vilircte e
possibile controllare.

Tabella 65.135. Comandi comuni di regole implicite.

Comando Condizione di utilizzo
Se si richiede la realizza:
zione dell'obiettivo deno
minatonome.oed esiste il
file ‘nomec .
Se si richiede la realizza
zione dell’'obiettivo deno
minatonome.oed esiste il
file ‘nomecc ' 0 ‘nome

$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS)

“~nomec

$(CXX) -c $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) -

“*nomecc

$(CXX) -c $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) (-
“—nomecpp cpp .
Se si richiede Ia realizza
zione dell'obiettivo deno
minato nome.o ed esiste
il file ‘nomes . Se il fi-
le ‘nomes ' € assente ma
al suo posto esisteome

S, allora il primo vie-
ne generato dal comando

successivo. .
Se si richiede la realizza:

zione dell’'obiettivo deno
minatonome.sed esiste il
file ‘nomeS .

Se si richiede la realizza
zione dell'obiettivo deno
minato nome ed esiste il
file ‘nomeo .

$(AS) $(ASFLAGS) nomes

$(CPP) $(CPPFLAGS) nomeS

$(CC) $(LDFLAGS)
“—$(LOADLIBES) $(LDLIBS)

nomeo -

Naturalmente, le regole implicite si concatenano tra do.ldPer
esempio, si suppone di disporre del filgova.c ' e di volerlo
compilare utilizzando Make nel modo seguente:

$ make prova [Invio]

Si sta facendo riferimento all’obiettivgrova ' che si intende non
sia stato dichiarato nello script di Make. Pertanto, peiizeate que-
sto obiettivo, Make deve cercare una regola implicita apjetae

in questo caso € quella che serve a collegare un file oggetia.

)

o'

‘ prova: prova.o
$(CC) $(LDFLAGS) prova.o $(LOADLIBES) $(LDLIBS)
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Questa regola implicita, evidentemente, dipende da ua’atgo-
la che descrive in che modo viene ottenuto il fieova.o ’. Dal
momento che Make trova il filprova.c ', la regola & questa:
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prova.o: prova.c
$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) prova.c ‘

Di conseguenza viene eseguita la compilazione.

65.8.10 Uno script per ogni softodirectory

Di solito si predispone uno script di Make per ogni sottodimecche
contenga qualcosa da costruire; poi, in una o in alcunetdingsi

colloca uno script realizzato in modo da avviare lo stessgr@mma
‘make’ nelle sottodirectory inferiori.

A titolo di esempio, si suppone di avere un progetto suddivis
tre sottodirectory:mele/ ', ‘arance/ ’ e'‘limoni/ . All'interno di
ogni sottodirectory c’e un fileviakefile . Nella directory che con-
tiene queste sottodirectory c’é un fildakefile * con unaregola per
avviare sequenzialmente gli altri file equivalenti delléadirectory:

sub = mele arance limoni

‘ all:
\ for d in $(sub) ; do cd $$d ; $(MAKE) ; cd ..

Viene usato un ciclo per la scansione delle sottodirectoeyla shell
interpreta cosi:

; done

for d in mele arance limoni
do

cd $d

make

cd ..
done

Ogni volta che si usa Make in questo modo, si dovrebbe vedere ut
avvertimento come quello seguente:

make[1]: Entering directory ‘/homeftizio/mele’

r.nake[l]:
make[1]:

Leaving directory ‘/homeftizio/mele’
Entering directory ‘/homel/tizio/arance’

r.nake[l]:
make[1]:

Leaving directory ‘/homeftizio/arance’
Entering directory ‘/homeftizio/limoni’

make[1]: Leaving directory ‘/homeftizio/limoni’

Per lasciare a Make il controllo del ciclo di avvii nelle salitectory,
si pud usare un meccanismo differente, come quello che sined
listato successivo:

sub = mele arance limoni
| all: $(sub)

$(sub): FORCE
cd $@ && $(MAKE)

FORCE:
Si pud vedere che l'obiettivall * (evidentemente un obiettivo fit-
tizio), dipende dai nomi delle sottodirectory. Successieate € di-
chiarata una regola con obiettivo multiplo, ovvero una tegine
vale indifferentemente per i tre obiettivi di ogni sottaatitory (la
variabile automatic&@ si espande nel nome dell’obiettivo preso in
considerazione effettivamente). Tale regola dipende gandn altro
obiettivo, senza dipendenze e senza comandi, per il qualessiti
che non possa esistere un file con lo stesso nome.

Come mostrato in questi esempi, invece di scrivere il nonermbe
gramma eseguibilenake’, € stata usata la variabfl®IAKE, la quale
riproduce il nome del comando usato per avviare l'intequieine
dello script. Per esempio, se per qualunque motivo il progna
‘make’ fosse nominato in maniera differente o fosse usato al di fuor
dei percorsi di ricerca per gli eseguibili, con la variabeAKE si
garantisce sempre di trovare lo stesso programma chearigidltin
funzione.
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65.8.11 Una regola per piu obiettivi

«
La sezione precedente introduce il concetto di obiettivdtipia,
che pero puo risultare difficile da intendere con I'esempastrato,
dal momento che si utilizza una variabile per esprimerefied di
obiettivi. Lo stesso esempio puo essere tradotto cosiadarso di
variabili:

\ all: mele arance limoni

mele arance limoni: FORCE
cd $@ && $(MAKE)

FORCE:

Senza usare una regola del genere, occorrerebbe suddivaler
stessa in tre (una per ogni singolo obiettivo):

mele: FORCE
cd mele && $(MAKE)

arance: FORCE
cd arance && $(MAKE)

FORCE
cd limoni && $(MAKE)

limoni:

Questo dovrebbe chiarire anche [I'utilita della variabilatoa
matica ‘$@, per individuare I'obiettivo preso effettivamente in
considerazione in un dato momento.

65.8.12 Regole fittizie tipiche

«
Generalmente si organizza uno script di Make in modo da avere a
cuni obiettivi fittizi, con cui eseguire le operazioni piunsoni in
modo complessivo. Tra questi, I'obiettivo pil importameassolu-
to e quello che deve essere eseguito in modo predefinito rf@vive
primo) e generalmente viene chiamaith '. Tale obiettivo serve di
norma per indicare soltanto delle dipendenze da soddisfare

Tabella 65.144. Obiettivi fittizi comuni.
Obiettivo Significato comune
Le azioni da compiere quando non si indica al¢un
obiettivo in modo esplicito.
I comandi da eseguire per cancellare i file ogget-

all

clean to, i binari gia compilati ed eventualmente altri file
temporanei.

install I comandi necessari a installare i programmi dopo la
compilazione.

Stando alla tabella appena mostrata, si puo ricordare cliasie
tipiche di un’installazione di un programma distribuito fiorma
sorgente sono appunto quelle seguenti:

1.# make[Invio]

Richiama automaticamente I'obiettivall ’, coincidente con i
comandi necessari per la compilazione del programma.

2.# make install  [Invio]

Provvede a installare gli eseguibili compilati nella loro
destinazione prevista.

Supponendo di avere realizzato un programma, denominatc
‘mio_prog.c ’, il cui eseguibile debba essere installato nella directo-
ry ‘/usr/local/bin/ ', si potrebbe utilizzare uno script composto
come I'esempio seguente, dove I'obietthedl * richiama la dipen-
denza dal programmanio_prog ’ che viene soddisfatta in modo
implicito:

‘ all: mio_prog

clean:

rm -f core  *.0 mio_prog

install:

cp mio_prog /usr/local/bin
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65.8.13 Variabili per I'installazione

In uno script di Make realizzato per la compilazione di un pama-
ma (composto eventualmente da uno o pit file eseguibili) &Eera
installazione successiva, sono presenti normalmentealcriabili,
pit 0 meno standardizzate, per descrivere la collocazioréefidei
file. Alcune di queste variabili sono elencate nella tabsliecessiva.

Tabella 65.146. Alcune variabili usate comunemente peniefi
l'installazione.
Variabile Utilizzo
La variabile‘prefix ’ viene usata normalmente come
punto di partenza da cui traggono origine altre varigbili
piu specifiche. Di solito, il valore dato a questa variabile

prefix per la distribuzione di un pacchetto sorgentguér/
local/ ', dove poi chi compila e installa deve attribujre
un valore che per sé possa essere piu appropriato.
La variabile‘exec_prefix ’ rappresenta il punto di ri-
exec_prefix ferimento iniziale per I'installazione dei file eseguilal

di solito corrisponde al contenuto ‘giirefix .

Rappresenta la directory in cui vanno installati i|fi

le eseguibili a disposizione di tutti gli utenti e corfi-
bindir sponde normalmente alla directorlyin/ ' successivg

al contenuto diexec_prefix . Pertanto, séprefix

e ‘exec_prefix ' indicano'/usr/local/ ", ‘bindir

indica normalmentéusr/local/bin/ -
Rappresenta la directory in cui vanno installati i file ese-

guibili utili per 'amministrazione e corrisponde normal-
mente alla directorysbin/ ’ successiva al contenuto (di
‘exec_prefix

sbindir

Uno script che usa queste variabili potrebbe essere radizosi:
prefix = /usr/local

exec_prefix = $(prefix)

bindir=$(exec_prefix)/bin

all: mio_prog

clean:

rm -f core  *.0 mio_prog

install:

cp mio_prog $(bindir)

65.8.14 Definizione della shell

In linea di principio, la shell usata per eseguire i comarditenuti
nelle regole di uno script di Make ‘&in/sh '. Tuttavia, il nome
e il percorso esatto possono essere controllati attral@nsriabile

‘SHELL'. In generale puo essere conveniente aggiungere nelld scrip

la dichiarazione seguente, in modo da non avere sorprese:

[ SHELL = /bin/sh \

Per esempio, utilizzando GNU Make occorre considerare cha-le
riabili di ambiente sono ereditate e la presenza eventualsal

variabile ‘SHELL potrebbe creare problemi: € per questo che la

dichiarazione suggerita puo essere conveniente.

Evidentemente, nello stesso modo descritto € possibileicaela
shell che interpreta i comandi, ma cio0 € sicuramente sclhssiig,
nell'ottica della creazione di script «standard».

65.8.15 Installazione dei programmi

E il caso di osservare che, normalmente, I'installazion@dgyram-
mi, ovvero la loro copia nella destinazione finale, dopo lmpia-
zione, si esegue con il programriestall  * (eventualmente si ve-

da la sezion0.11.7. Il motivo di questa scelta sta normalmente

nella facilita con cui, assieme alla copia, si definisconernpessi e
la proprieta del file nella destinazione. Lo script segueipieende
gli ultimi esempi e concetti gia visti:

SHELL = /bin/sh

prefix = /usr/local
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exec_prefix = $(prefix)
bindir=$(exec_prefix)/bin

all: mio_prog

clean:
rm -f core  *.0 mio_prog
install:
install -0 root -g bin -m 755 mio_prog $(bindir)
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» Joachim Nock, K.J.,Making a Simple C kernel with Ba-

sic printf and clearscreen Functionsittp://www.osdever.net/
tutorials/view/writing-a-simple-c-kernel

* OSDevWiki, Category: Tutorials  http://wiki.osdev.org/
Category: Tutorials
* OSDevWiki, Category: Babystep http://wiki.osdev.org/
Category:Babystep

* Daniel Rowell FaulknertHello World Boot Loaderhttp://www.
osdever.net/tutorials/view/hello-world-boot-loader

* OSRC, the Operating System resource centérttp:/www.
nondot.org/sabre/os/articles

» SigOps, How to Write an Operating Systenhttp:/www.
acm.uiuc.edu/sigops/roll_your_ownhttp://www.acm.uiuc.edu/
sigops/roll_your_own/hardware/kb.htmihttp://www.acm.uiuc.
edu/sigops/roll_your_own/hardware/text.html
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* GNU Compiler Collection http://en.wikipedia.org/wiki/lGNU_
Compiler_Collection

» Using the GNU compiler collection (GCChttp://gcc.gnu.org/
onlinedocs/gcc-4.1.2/gc¢/ http://gec.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.
1.2/gcc.pdf

e Brian Gough,An Introduction to GCC http://www.network-
theory.co.uk/docs/gccintro/

* Richard M. Stallman, Roland McGrath and Paul D. Sm&NU
Make: A Program for Directing RecompilatipiSBN 1-882114-
83-3, http://www.gnu.org/software/make/manual/

1 GNU Binutils GNU GPL

2 Sono pochi i sistemi operativi affermati, mentre esistona mi-
riade di progetti piu 0 meno abbandonati; quindi: prima digare
di scrivere il proprio sistema converrebbe dare un’ocehéatjuanti
lavori del genere sono stati catalogati.

3GCC GNU GPL

4Dinorma, il comandoulimit * & gestito internamente dalla shell;
in questo esempio si fa riferimento a una shell POSIX.

5 Lo script di Make potrebbe essere nominato anche in altri mo-
di, per esempio senza l'iniziale maiuscola (quindi solakefile *)

ma in generale conviene attenersi al suggerimento di usaoene
‘Makefile ’ che, in un elenco ordinato per nome dei file di una di-
rectory, ha il vantaggio di apparire prima di altri a causiidiziale
maiuscola.

6 Nel caso di GNU Make esiste una direttiva apposita per diahgar
quali obiettivi sono fittizi phoney.

7 GNU Make offre un meccanismo pill accurato per impedire che
un obiettivo fittizio sia bloccato da un file, ma il metodo magh &
valido in generale.

8 Nel caso di GNU Make, nella ricerca del primo obiettivo si ascl
dono i nomi che iniziano con un punto, dal momento che a quelli
viene dato un significato particolare.

9 Di solito il fallimento di un obiettivo pud comportare la can
cellazione contestuale del file corrispondente all’obietimancato,
anche se si tratta di una versione precedente.



