1. Kompilacja i uruchamianie programow
1.1 Jak kod zrédtowy przeksztatca sie w proces

Kod aplikacji tworzony jest zazwyczaj w jezyku wysokiego poziomu
np. C.

Plik zrédtowy przetwarzany jest przez kompilator do programu
wykonywalnego.

Program wykonywalny przeksztatcany jest w wykonujacy sie proces,
co wykonywane jest przez program tadujgcy systemu operacyjnego

(ang. loader).

Program wykonywalny moze sie wykona¢ na tej samej maszynie na

ktorej zostat utworzony, lub, jest on przesytany do systemu
docelowego i tam dopiero wykonany (w systemach wbudowanych).

edytor System

operacyjny

kod zrédlowy opcje (—b program ladujacy
kompilatora ]
1
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kompilator proces

i i
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plik obiektowy < Biblioteki ( > ] |
1
kopiowanie i i
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1
program laczacy j—— i pamigé !
1
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1

operacyjna
_______________ 1
(plik Wykonywalny} J

Wytworzenie programu Wykonanie programu

inne pliki
obiektowe

i
1

Rys. 1-1 Przebieg procesu wytworzenia i wykonania programu

Przetworzenie kodu zrédtowego w wykonywany proces odbywa sie w
kilku etapach. Najwazniejsze to:

kompilacja,

taczenie

tadowanie programu.

1.1.1 Kompilacja

Celem kompilacji jest transformacja kodu zrodtowego bedgcego zapisem
algorytmu w jezyku wysokiego poziomu (ktory nie moze by¢ wykonany
przez procesor) na kod maszynowy danego procesora.

Kompilacja przebiega w kilku etapach i prowadzi ona do wytworzenia
pliku obiektowego.
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Plik obiektowy zawiera kod maszynowy wtasciwy dla procesora na
ktorym kod bedzie wykonywany i informacje dodatkowe.

Typowy plik obiektowy sktada sie z takich czesci jak:

nagtowek,

kod maszynowy,

dane,

tablica symboli,

informacje o relokacii,

informacje dla programu uruchomieniowego (ang. debugger).

Na etapie kompilacji nie sposob okresli¢ pod jaki adres w pamieci nalezy
zatadowac utworzony program, gdyz kompilator nie posiada informacji o
stanie pamieci procesora w chwili wykonania programu.

Pliki obiektowe i wykonywalne zawierajg tak zwang tablice relokacji (ang.
relocation table).

Skfada sie ona z pozycji, z ktorych kazda zawiera wskaznik do adresu w
kodzie obiektowym, ktory musi by¢ zmodyfikowany w procesie tadowania
programu do pamieci operacyjnej.

W systemie Linux plik obiektowy jak i wykonywalny tworzony jest w tak
zwanym formacie ELF (ang. Executable and Linkable Format).
Informacje o plikach w formacie ELF uzyska¢ mozna za pomocg
narzedzi Linuksowych takich jak:

readel f
obj dunp,

Kompilator jezyka C - gcc .

1.1.2kaczenie
Plik obiektowy zawiera:

ttumaczenie kodu zrédtowego na instrukcje kodu maszynowego
dane na ktorych te instrukcje operujg

Nie jest jeszcze kompletnym programem gdyz nie zawiera:

bibliotek
innych segmentow programu.
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Kompletny program wykonywalny powstanie na etapie faczenia. peracje
tagczenia wykonuje program nazywany konsolidatorem Iub linkerem
(ang. linker).

Konsolidator dotgcza programu gtdwnego inne pliki obiektowe i biblioteki
w wyniku czego powstaje program wykonywalny. Jest on takze w
formacie ELF.

W systemie Linux role linkera petni program | d.

1.1.3tadowanie programu

Kolejng czynnoscig ktora musi by¢é wykonana jest utworzenie procesu na
podstawie pliku wykonywalnego. Czynnosc te wykonuje program
tadujacy (ang. loader). Funkcje programu tadujgcego to:

Weryfikacja pozwolen, wymagan na zasoby

Skopiowanie segmentéw programu do pamieci operacyjne;j
Skopiowanie argumentow linii polecen na stos

Inicjalizacja rejestrow procesora

Przekazanie sterowania do punktu startowego programu

Po wykonaniu powyzszych czynnosci program zostaje przeksztatcony w
proces i przystepuje do wykonywania swojej funkcji.

1.2 Metoda elementarna — uzycie edytor gedit i kompilatora gcc

Najprostszg metoda tworzenia i uruchamiania programéw w systemie
Linux jest uzycie systemowego edytora gedi t | kompilatora gcc
uruchamianego w trybie wsadowym.

File Edit Wi

;ﬂ, lgoren » Blsave (& € Undo gt - Q

£ *main.c KI

#include =stdic.h=

#include <stdlib.h> Name: (hellolc |
i‘“t wrin) saveinfolder: |EmDesktop v

printf{"Dzien dobry!\n");
return 0; B Browse for other folders

}

Character Encoding: [Cu_rrent Locale (UTF-B) v] Line Ending: 'wlndpws |

)

Przyktad 1-1 Edycja programu hello.c
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$gcc hello.c —o hello
$./hello

juka@debiang:~% gcc hello.c -o hello
juka@debiang:~% ./ hello

Dzien dobry !

Przyktad 1-1 Kompilacja i uruchomienie programu hel | 0. c
Polecenie f i | e pozwala na zbadanie rodzaju pliku

$file hello

hel |l o ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386,
version 1 (SYSV), dynamcally |inked (uses shared
libs), for GNU Linux 2.6.18, not stripped

Przyktad 1-2 llustracja dziatania programu fi | e dla pliku
wykonywalnego

Program zrédtowy mozna skompilowa¢ do postaci pliku obiektowego
ktory nastepnie bedzie konsolidowany. Robi sie to korzystajgc z opcji —c
kompilatora gcc.

gcc hello.c —c -0 hello.o

Plik hel | 0. o jest plikiem obiektowym. Gdy zastosujemy do tego pliku
polecenie f i | e otrzymamy:

$file hello
hello.0: ELF 32-bit LSB rel ocatable, Intel 80386, version 1
(SYSV), not stripped

Przyktad 1-3 llustracja dziatania programu file dla pliku obiektowego
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O pliku obiektowym mozna uzyskac rézne informacje postugujac sie
programem objdump . Gdy wykonamy go z opcjg —x otrzymamy wiele
informacji o zawartosci pliku obiektowego hello.o

$obj dunp —x hello.o

hel | 0. o: file formt
architecture: i386,
HAS RELOC, HAS SYMs

el f 32-i 386
fl ags 0x00000011:

start address 0x00000000

Secti ons:

| dx Name Si ze VIVA LMVA File off Algn
0 .text 0000001c 00000000 00000000 00000034 2**2
1 .data 00000000 00000000 00000000 00000050 2**2
2 .bss 00000000 00000000 00000000 00000050 2**2
3 .rodata 0000000d 00000000 00000000 00000050 2**0
4 . comment 0000001d 00000000 00000000 0000005d 2**0
5 . note. GNU- stack 00000000 00000000 00000000 0000007a 2**0

éYNBCL TABLE:

RELOCATI ON RECORDS FOR [ . text]:
OFFSET  TYPE VALUE

Przyktad 1-4 llustracja dziatania programu objdump dla pliku
obiektowego

Z powyzszego przyktadu widac jakie informacje zawiera plik obiektowy.
Sq to nagtowki, segmenty, tablica symboli i dane do relokacji.
Wazniejsze segmenty to:

.t ext - segment kodu, zawiera instrukcje

. dat a — segment danych zainicjowanych, dane ktorym nadano
wartosci poczatkowe

. bss — segment danych nie zainicjowanych, dane ktorym nie
nadano wartosci poczatkowych

. rodat a — segment danych zawierajgcych state (tylko do odczytu)
. coment — komentarze

. hot e. GNU- st ack — informacja ze potrzebny bedzie stos
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Za pomocag polecenia obj dunp z opcjg —d mozna uzyskac kod
assemblera zawarty w segmencie kodu co pokazuje ponizszy przyktad.

obj dunp —d hello.o
00000000 <mai n>:
0: 55 push %ebp
1: 89 e5 nov Yesp, Yebp
3: 83 e4 O and $OxfffffffO, Yesp
6: 83 ec 10 sub $0x10, %esp
9: c7 04 24 00 00 00 0O nov| $0x0, (Yesp)
10: e8 fc ff ff ff cal | 11 <mai n+0x11>
15: b8 00 00 00 00 nov $0x0, Y%eax
la: c9 | eave
1b: c3 ret

Przyktad 1-5 llustracja dziatania programu obj dunp dla pliku
obiektowego — disassemlacja segmentu kodu

W kolejnym etapie mozemy dokonac konsolidacji pliku hel | 0. o
gcc hello.o —o hello

W tym przyktadzie budowanie programu wykonywalnego przebiegato w
dwoch etapach.

pierwszym utworzyliSmy plik obiektowy
drugim dokonalismy jego konsolidacji otrzymujac plik wykonywalny.

Wiele informacji o pliku wykonywalnym mozna uzyska¢ za pomocag
programow:

file,

si ze,

readel f.

Polecenie si ze pozwala na uzyskanie informacji o rozmiarach programu
co pokazuje ponizszy przyktad.
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$si ze hello
t ext dat a bss dec hex fil enane
916 264 8 1188 4a4 hello

Przyktad 1-6 llustracja dziatania programu si ze dla pliku programu
hel |l o

Chodzi przy tym nie o rozmiar pliku wykonywalnego zapisanego na
dysku ale o rozmiar programu umieszczonego w pamieci operacyjnej.

text -wielko$¢ segmentu kodu,

data - wielkos¢ segmentu danych zainicjowanych,

bss - wielkos¢ segmentu danych nie zainicjowanych

dec - catkowitg wielko$¢ pamieci zajmowang przez program

Zestawienie narzedzi przydatnych w analizie programow:

Program |Opis Przyktad

obj dunp | Podaje zawartos¢ plikéw |obj dunp —x hello.o
obiektowych

readel f |Odczyt pliku w formacie |readelf —a hello
ELF

si ze Podaje ile pamieci size hello
zajmuje proces

file Podaje typ pliku file hello

Tabela 1-1 Zestawienie narzedzi do analizy plikow programowych
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1.3 Kompilator gcc

1.3.1 Wiele plikéw zrodtowych

W licznych przypadkach program zrodtowy sktada sie z wielu plikow.
Pliki sktadowe mogg by¢ kompilowane oddzielnie a potem tgczone.
Zatozmy ze kod zrédtowy sktada sie z plikow: mai n. ¢ ipi erwszy. c.
Kompilujemy je oddzielnie poprzez polecenia:

$gcc —c mmin.c

$gcc —c pierwszy.c

W wyniku kompilacji utworzone zostang dwa pliki obiektowe: mai n. o
pi erwszy. o.

Do zbudowania pliku wykonywalnego potrzebny jest jeszcze proces
konsolidacji ktora to wykonywana jest przez program nazywany
linkerem (W Linuksie nazywa sie | d). Nie jest raczej wywotywany wprost
lecz wywotuje go program gcc.

$gcc —o main pierwszy.o main.o

1.3.2 Pliki nagtowkowe

Pliki nagtdbwkowe sg takze plikami zrodtowymi zawierajgcymi deklaracje
typow i funkcji. Potrzebne sg po to aby kompilator mégt sprawdzic
prawidtowos¢ uzycia funkcji i zmiennych ktore zaimplementowane sg w
innych plikach. Wiele probleméw z kompilacjg ma swoje zrodto w tym ze
kompilator nie wie gdzie potozone sg pliki nagtowkowe.

#i ncl ude <stdi o. h>

Linuks przechowuje pliki nagtowkowe w katalogu / usr /i ncl ude.
Gdyby plik nagtéwkowy o nazwie pi erwszy. h byt w innym katalogu
powiedzmy / hone/ j uka/ i ncl ude nalezatoby poinformowac o tym
kompilator jak ponizej.

$gcc —c —I/hone/jukal/include pierwszy.c

Jezeli plik nagtowkowy jest w tym samym katalogu co plik zrédtowy to
umieszczamy jego nazwe w podwojnym cudzystowie.

#i nclude ” pierwszy.h”
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1.3.3Preprocesor jezyka C

Zanim wtasciwy kompilator przystgpi do pracy, plik zrodtowy
przetwarzany jest wstepnie przez program zwany preprocesorem.
Informacje dla preprocesora, nazywane dyrektywami, poprzedzane sg
znakiem krzyzyka #.

Preprocesor mozna uruchomié bezposrednio, nazywa sie cpp. Na

przyktad:
$cpp hello.c

Mozna tez wywota¢ kompilator gcc z opcjg —E, na przyktad:
$gcc -E hello.c

Preprocesor wyroznia trzy rodzaje dyrektyw:

Pliki nagtowkowe
Makrodefinicje
Dyrektywy warunkowe

Dyrektywa #i ncl ude pl i k nakazuje preprocesorowi wtgczy¢ do kodu
caty pl i k wymieniony po #i ncl ude.

Makrodefinicja nakazuje zastgpienie jednego fancucha znakow innym
tancuchem. Na przyktad

#define SUMA(a,b) (a + b)

Napotkane w programie napisy SUMA( 2, 3) zostang zastgpione przez
napis(2 + 3).

Makrodefinicje mogg by¢ podane takze w linii polecen kompilatora
poprzez uzycie opcji - D, np.:

$gcc mai n. ¢ —DDEBUG=1

Dziatanie tej opcji bedzie takie same jak pojawienie sie w kodzie linii:
#def i ne DEBUG 1

Dyrektywy warunkowe pozwalajg na witgczenie/wytgczenie pewnych

fragmentéw kodu za pomocg dyrektyw:
#ifdef, #if, #endif.

#i f def MAKRO Gdy MAKRO zostato wczesniej zdefiniowane, to tekst zostanie

wiaczony
t ekst
#endi f
#i f war unek | Gdy warunek ma warto$¢ wigksza od zera, to tekst zostanie wiaczony
t ekst
#endi f
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Fragment kodu pomiedzy liniami #i f def DEBUG a#endi f zostanie
wigczony tylko wtedy, gdy zdefiniowane bedzie makro DEBUG. Mozna

to osiggnac¢ albo poprzez odkomentowanie trzeciej linii ponizszego
przyktadu lub poprzez uzycie opcji —D kompilatora.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
/| #define DEBUG 1

int main(int argc, char *argv[])

{
#i f def DEBUG
printf("argc: % argv[0]: %\n",argc,argv[O0]);
#endi f
printf("Dzien dobry\n");
return O;
}

Przyktad 1-7 Kompilacja warunkowa program hello2.c
$gcc hell02.¢c —-o hell 02 —DDEBUG=1

Wykonanie programu:

$./hell o2

argc: 1 argv[O0]: ./hello2

Dzi en dobry

Gdy w linii kompilacji pominiemy opcje —D wynik dziatania programu nie
bedzie zawierat informacji o parametrach funkcji main.

$gcc hello2.¢c —o hell o2

$./hel |l 02
Dzi en dobry
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1.4 Biblioteki

Programy wykonujg wiele typowych czynnosci ktorych samodzielne
programowanie bytoby niecelowe. Czynnosci te, typowo realizowane sg
przez napisane wczesniej funkcje. Funkcje zgrupowane sg w
bibliotekach, ktore sg nieodtgcznym elementem systemu.

Wyrozniamy dwa rodzaje bibliotek:

Biblioteki statyczne
Biblioteki wspotdzielone

1.4.1Biblioteki statyczne

Biblioteka statyczna sktada sie z funkcji i danych na ktoérych funkcje te
operuja. Biblioteke tworzy sie kompilujgc zestawy funkcji, zawarte w
jednym lub wielu plikach zrédtowych, do postaci plikéw obiektowych.
Pliki te nastepnie fgczone sg w archiwum za pomocg polecenia ar .

Gdy program tgczacy buduje plik wykonywalny i gdy jest wskazanie by
korzystat z bibliotek statycznych, to przeszukuje on biblioteke i dotacza
do pliku wykonywalnego moduty zawierajgce potrzebne funkcje.

przygotowanie przygotowanie wykonanie
biblioteki programu programu
statycznej
program
libl.c <& plik --| programl.c
zrédlowy
proces -
o Wi
H :ll wykonywany
plik ' %

libl.0 < obie- _—jp] programl.o

ktowy

archiwizator N )
\ funkcje

N
s dolaczone

{)

! 1
! 1
funcl i i do
func2 programi e i Crogramu
func3 > pamieé
func4 T NY— operacyjna
biblioteka statyczna plik
libl.a wykonywalny

Rys. 1-2 Tworzenie i wykorzystanie biblioteki statycznej

Przyktad - dwa programy pi erwszy. c i drugi . ¢ korzystajg z funkcji
pi sz(char * text) ktoraumieszczona jest w pliku wspol ny. c .
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#i ncl ude "wspol ny. h"

i nt mai n(void)

{
pi sz("program1");
return O;

}

Kod 1-1 Plik programu pi erwszy. c

#i ncl ude "wspol ny. h"

i nt mai n(void)

{
pi sz("program 2");
return O;

}

Kod 1-2 Plik programu dr ugi . C

#i ncl ude <stdio. h>

void pisz(char * tekst) {
printf("%\n",tekst);

}

Kod 1-3 Plik biblioteki wspol ny. ¢

lvoi d pisz(char * tekst);

Kod 1-4 Plik nagtowkowy wspol ny. h

Standardowy sposob utworzenia pliku wykonywalnego pi er wszy
podany jest ponizej.

gcc —C pierwszy.c —0 pierwszy.o

gcc —c wspol ny.c —o wspol ny

gcc —0 pierwszy pierwszy.o wspolny.o

Pokazemy jak utworzyc¢ biblioteke statyczng zawierajgca funkcje pi sz

ktéra to funkcja wykorzystywana jest w programie pi erwszy. c i
dr ugi . c. Biblioteke tworzymy w dwoch krokach:

Krokl - utworzenie pliku obiektowego wspol ny. o zawierajgcego
funkcje pisz za pomocg kompilatora gcc. Uzyta bedzie opcja —c
nakazujaca tylko kompilacje bez tworzenia pliku wynikowego

Krok 2 - utworzenie archiwum za pomocg programu archiwizatora ar

Aby utworzyc¢ biblioteke o nazwie | i bwspol ny. a nalezy:

$gcc —c wspol ny.c —o wspolny.o

$ar rcsv |libwspol ny.a wspol ny.o

Wazne jest aby nazwa biblioteki zaczynata sie od liter lib.
Mozna sprawdzi¢ zawartos¢ biblioteki za pomocg polecenia:
nm nazwa_bi bl i ot eki .
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$nm | i bwspol ny. a

| i bwspol ny. o:

00000000 T pisz
U puts

Aby uzyskac plik wykonywalny o nazwie pierwszy wykonujemy tgczenie
programu informujgc ze dotgczamy biblioteke statyczng libwspolny.a
$gcc pierwszy.c —o pierwszy —-L. -1lwspol ny

W powyzszym poleceniu opcja —L. informuje kompilator ze nalezy
szukac biblioteki w katalogu biezgcym.

Nalezy zwrocié uwage ze po literze —I nie wpisujemy catej nazwy
biblioteki ale czes¢ bez przedrostka | i b. Brakujgcy przedrostek | i b
kompilator doda sam.

$./pierwszy

Program pi erwszy

Czestym zrodtem problemow jest to ze program taczacy nie moze
znalez¢ wiasciwych bibliotek. Standardowo biblioteki umieszczone sg w
katalogu/1i bi/usr/lib.Gdy biblioteki umieszczone sg w innym
miejscu nalezy poinformowaé o tym program tgczacy. Gdyby biblioteka
| i bwspol ny. a umieszczona byta w katalogu / honme/ j uka/l i b
nalezato by uzy¢ nastepujacej linii kompilacyjnej:

$gcc pierwszy.c —o pierwszy —-L/hone/jukal/lib —

| wspol ny
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1.4.2Biblioteki wspoétdzielone

1.4.2.1 Zasada dziatania

Zastosowanie bibliotek statycznych ma tak skutek ze:

Kod wystepujacych w nich funkcji wystepuje wielokrotnie w roznych
programach co powoduje niepotrzebne straty przestrzeni systemu
plikow
W przypadku znalezienia w bibliotece btedu, nalezy przekompilowaé
wszystkie programy
Powstat pomyst by biblioteki umiesci¢ w ogolnie znanym miejscu, a
wtedy wiele programéw mogtoby z nich korzystac.
Aby postugiwac sie bibliotekami wspétdzielonymi nalezy posiadaé
informacje:

Jak sprawdzi¢ jakich bibliotek potrzebuje dany program
Jak program szuka bibliotek wspétdzielonych

Jak faczy¢ program z bibliotekami wspotdzielonymi

Jak tworzy¢ biblioteki wspétdzielone

1.4.2.2 Wykorzystanie bibliotek wspoétdzielonych

Aby program moégt odnalez¢ biblioteke wspotdzielong musi by¢ ona
umieszczona w dobrze zdefiniowanym miejscu. Zgodnie z zaleceniem
FHS (ang. Filesystem Hierarchy Standard ) biblioteki wspétdzielone
powinny by¢ umieszczone w katalogu / usr/ i b lub/usr/local/lib.
Biblioteki wspotdzielone majg rozszerzenie so, przykiadowg bibliotekg
jestplik /11 b/1dlinux.so.2.Zapomocg programu | dd mozna
uzyskac informacje jakich bibliotek wspétdzielonych uzywa dany
program.

$ldd hello
| i nux-gate.so.1 => (0xb7721000)
libc.so.6 => /lib/i686/cnov/libc.so.6
(0xb75¢5000)
/1ib/ld-l1inux.so.2 (0xb7722000)

Przyktad 1-8 Uzyskanie informacji o bibliotekach dzielonych za pomocg
polecenia | dd

W celu zachowania elastycznosci, programy nie zawierajg informacji o
bezwzglednym potozeniu bibliotek wspoétdzielonych a tylko ich nazwy.
Odnajdowaniem bibliotek wspoétdzielonych zajmuje sie konsolidator
dynamiczny (ang. runtime dynamic linker). W systemie Linux jest on
widoczny w powyzszym przyktadzie jako | d- | i nux. so. 2.
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Stosunkowo czestg przyczyng bteddw jest niemoznos¢ odnalezienia

wtasciwej biblioteki wspotdzielonej. Konsolidator dynamiczny poszukuje

bibliotek w nastepujacy sposob:

1. Sprawdza czy istnieje zmienna srodowiska LD _LIBRARY_PATH. Gdy
tak poszukuje biblioteki w wskazanej przez te zmienna sciezce.

2. Sprawdza czy lokalizacja biblioteki umieszczona jest w systemowym
schowku (ang. cache) /et ¢/ | d. so. cache

3. Odczytuje plik / et c/ | d. so. conf gdzie sg nazwy plikow z
bibliotekami dzielonymi. (dla przyktadu zawiera on tresc¢: i ncl ude
/etc/ld.so.conf.d/*. conf). W przyktadzie sg to pliki: i 486-
| i nux-gnu. conf, libc.conf, vmaare-tools-
| i braries. conf.

4. Pliki zawierajg znane systemowi potozenia bibliotek wspoétdzielonych,
np. plik 1i bc. conf zawierawpis /usr/local/lib

Gdyby zostaty wprowadzone zmiany w powyzszych plikach
konfiguracyjnych, nalezy zaktualizowac¢ schowek przez polecenie:

#l dconfig —v

Gdy tworzymy program ktory ma uzywac niestandardowej biblioteki
wspotdzielonej nalezy poinformowac o tym program taczacy. Powiedzmy
ze w programie pi er wszy mamy uzyc biblioteki:

/ home/jukal/lib/libwspol ny. so.

Jak utworzy¢ te biblioteke pokazane zostanie dale;j.
gcc —o pierwszy pierwszy.c -W, -rpath=/hone/jukal/lib
—L/ honme/juka/lib -1wspol ny

Mozna teraz za pomoca polecenia | dd sprawdzi¢ z jakich bibliotek
korzysta program pi erwszy.

$l dd pi erwszy

i nux-gate.so.1 => (0xb76ea000)

I i bwspol ny.so => /hone/juka/lib/libwspol ny.so (0xb76e6000)
libc.so.6 => /1ib/i686/cnmov/libc.so.6 (0xb758c000)
/1ib/ld-1inux.so.2 (0xb76eb000)

Przyktad 1-9 Testowanie bibliotek uzywanych przez program pi erwszy
za pomocg narzedzia | dd
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1.4.3Tworzenie biblioteki wspoétdzielonej
Aby utworzy¢ biblioteke wspotdzielong trzeba:

napisa¢ kod zrodtowy funkcji wchodzacych w skiad biblioteki,
skompilowaé¢ do postaci biblioteki wspotdzielonej uzywajgc do tego
odpowiednich opcji kompilatora (—shared —fpic).

zainstalowac biblioteke czyli poinformowac system o nazwie
biblioteki i o lokalizacji pliku jg zawierajgcego.

W procesie konsolidacji programu wykonywalnego biblioteki nie sg
dotgczane do pliku wynikowego, ale sg tylko rejestrowane to znaczy
program taczacy wpisuje do pliku wykonywalnego informacje o uzywanej
bibliotece, tak aby byto mozliwe, zatadowanie biblioteki w czasie
wykonania programu.

przygotowanie przygotowanie wykonanie

biblioteki programu programu
dynamicznej

lib2.c <& plik __p] programi.c ladujac

zrodlowy
proces -
. } program
kompilator kompilator A I/ wykonywan
i by
- plik obie- program 1
lib2.so ktowy —-—9| programl.o |
1
funcl H
func3 funcl
func4 func2
. func3
plik wy- program1l
- - konywaln?"' func4 ‘\‘ o
s biblioteka
L—/ H ! dynamiczna
bememmc e i w pamieci
biblidteka pamleé
dynamiczna operacyjna

lib2.so (na dysku)

Rys. 1-3 Tworzenie i wykorzystanie biblioteki wspotdzielonej

Pokazemy jak utworzy¢ biblioteke wspotdzielong. Plik wspol ny. ¢
zawiera kod funkcji pi sz(char * tekst) wykorzystywanej w
programach pi erwszy i dr ugi .

$gcc —shared —fpic —o |ibwspol ny.so wspol ny. c
Powyzsze polecenie zleca utworzenie biblioteki wspotdzielonej o nazwie
| i bwspol ny. so z plikuwspol ny. c .

Dalej kopiujemy biblioteke do katalogu / honme/ j uka/ | i b. Nastepnie
tworzymy plik wykonywalny dla programu pi er wszy piszac polecenie:
$gcc —o pierwszy pierwszy.c —W, -rpat h=/hone/jukal/lib
—L/ honme/juka/lib -1wspol ny
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Polecenie:

nakazuje utworzenie pliku wykonywalnego pi erwszy z pliku

pi erwszy. c,

uzycie biblioteki wspotdzielonej | | bwspol ny. so umieszczonej w
katalogu / hone/ j uka/l i b.

Za pomocag polecenia | dd mozemy sprawdzi¢ jakich bibliotek
dynamicznych uzywa program pierwszy.

$l dd pi erwszy

i nux-gate.so.1 => (0xb76ea000)

I i bwspol ny.so => /hone/juka/lib/libwspolny.so (0xb76e6000)
libc.so.6 => /1lib/i686/cnmov/libc.so.6 (0xb758c000)
/1ib/ld-1inux.so.2 (0xb76eb000)

Przyktad 1-10 Testowanie bibliotek uzywanych przez program
pi er wszy za pomocg narzedzia | dd

Program | Opis Przyktad

| dconfi g |Instalacja biblioteki I'dconfig —p
wspotdzielonej (testowanie jakie biblioteki wspétdzielone

sq zainstalowane)

| dd Podaj z jakich bibliotek |l dd hello
dynamicznych korzysta
program

nm Podaj zawartos¢ pliku |(nmlibrary. a
biblioteki

readel f |Odczyt pliku w formacie |readel f —a
ELF [1ib/libutil.so.1

Tabela 1-2 Zestawienie narzedzi do analizy bibliotek
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1.4.4Biblioteki statyczne i wspotdzielone — poréwnanie

Gdy program wykonywalny korzysta z bibliotek statycznych, to zawiera
on w sobie wszystkie potrzebne funkcje biblioteczne. Podejscie to ma tak
zalety jak i wady. Wadg jest to ze jezeli w komputerze wykonuje sie
kilkadziesigt procesow korzystajgcych z tych samych bibliotek to
wystepujace w nich moduty wielokrotnie sie powielajg co prowadzi do
niepotrzebnej straty pamieci.

pamieé pamieé
Ir--epemeyj-ﬁa--; ;---o-p-er&e-yjﬁﬁ-,
frogram 1 (» program 1
fﬂzg% funcl ! ! funcl
func4 r func2 o func2
gram 2
! func3 " func3
program 2 func4 ] i func4
' I
CISEE% F\ biblioteka : ' biblioteka
AR statyczna funcl dynamiczna
! Py bl (_|func2 lib2
! PN func3 ~< jeden
i t % Dbiblioteki funca | Tt egzemplarz
] i dolaczone do | “biblioteki w
_____________ i programow [ | amieci
Programy z bibliotekami Programy z bibliotekami P ¢
statycznymi dynamicznymi

Rys. 1-4 llustracja dziatania biblioteki statycznej i wspotdzielonej

Biblioteka statyczna libl zawiera funkcje funcl, func2, func3 i func4.
Program 1 po konsolidacji zawiera funkcje funcl, func2 i func4, a
program 2 zawiera funkcje funcl i func2. Widac ze funkcje funcl i func2
dublujg sie co powoduje utrate pamieci.

Wazng cechg biblioteki wspotdzielonej jest fakt ze wystarczy gdy w
pamieci operacyjnej bedzie tylko jedna jej kopia.

Tak wiec zastosowanie bibliotek dynamicznych powoduje zwykle
oszczednos¢ pamieci. Zaletg biblioteki wspoétdzielonej jest takze wieksza
tatwos$¢ aktualizacji.

Zatozmy ze w bibliotece wykryjemy btad.
Gdy jest to biblioteka statyczna, to w celu naprawienia btedu, nalezy
dokona¢ ponownego tgczenia wszystkich plikbw wykonywalnych.
W przypadku uzycia biblioteki wspoétdzielonej poprawiamy tylko samg
biblioteke.
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Biblioteki wspotdzielone majg jednak takze powazne wady.

Trudnos¢ okreslenia czy dany program wykona sie na innych
komputerach niz ten na ktérym zostat opracowany i przetestowany.

Trzeba utrzymywac wiele wers;ji bibliotek gdyz pewne programy
mogaq korzystac ze starej wers;ji
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1.5 Uruchamianie programow za pomoca narzedzia make

W praktyce programistycznej typowa jest sytuacja gdy aplikacja sktada
sie z pewnej liczby programow wykonywalnych zawierajacych jednak
pewne wspolne elementy (state, zmienne, funkcje).

Narzedzie make powszechnie stosowane w tworzeniu ztozonych
aplikaciji.

Przyktadowa aplikacja sktada sie z dwoch programow: pi erwszy. c i
dr ugi . c. Kazdy z programow wypisuje na konsoli swojg nazwe i w tym
celu korzysta z funkcji voi d pisz(char * tekst) zdefiniowanejw
pliku wspol ny. c a jej prototyp zawarty jest w pliku wspol ny. h.
Sytuacje pokazuje ponizszy rysunek.

@ <«4-- pliki wykonywalne -=--9» @

#incl ude "wspol ny. h" #incl ude "wspol ny. h"
int main(void) { int main(void) {
pi sz("program 1"); pi sz("program 2");
return O; return O;
} }

plik plik
pierwszy.c drugi.c

_ #incl ude <stdio. h>
plik voi d pisz(char * tekst) {
wspolny.c printf("u%s\n",tekst);
plik — . . .
wspolny.h voi d pisz(char t ekst);

Rys. 1-1 Aplikacja sktadajgca sie z dwoch programow
Aby skompilowac aplikacje nalezy:

$gcc pierwszy.c wspolny.c —o0 pierwszy
$gcc drugi.c wspolny.c —o drugi

Analogiczny efekt osiggng¢ mozna tworzac plik definicji makef i | e dla
narzedzia make a nastepnie piszac z konsoli polecenie make.

Po wpisaniu polecenia nake system szuka w folderze biezgcym pliku o
nazwie Makef i | e a nastepnie makefi |l e po czym go przetwarza.
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# Plik makefile dla aplikacji skl adajacej sie z dwoch
progr anow
all: pierwszy drugi
pi erwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
gcc -0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspol ny.c wspolny. h
gcc -0 drugi drugi.c wspolny.c

Przyktad 1-2 Plik makef i | e dla aplikacji sktadajgcej sie z dwoch plikow
Wyniki dziatania polecenia make:

$1Is

drugi.c makefile pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
$make

gcc —0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c

gcc —o drugi drugi.c wspolny.c

$ls
drugi drugi.c makefile pierwszy pierwszy.c wspolny.c
wspol ny. h

Przyktad 1-3 Dziatanie polecenia make
Plik definicji makef i | e sktada sie z zaleznosci i regut.

Zaleznos$¢ podaje jaki cel ma by¢ osiggniety (zwykle jest to nazwa pliku
ktory ma by¢ utworzony) i od jakich innych plikdw zalezy. Na podstawie
zaleznosci program make okresla jakie pliki sg potrzebne do kompilacii,
sprawdza czy ich kompilacja jest aktualna - jesli tak, to pozostawia bez
zmian, jesli nie, sam kompiluje to co jest potrzebne zgodnie z
poleceniem.

W prostym wariancie reguta skfada sie z nazwy celu (moze to byé nazwa
pliku wynikowego lub akcji ktdrg nalezy przeprowadzic¢) a po dwukropku
listy plikdw od ktorych dany cel zalezy. Jezeli program make stwierdzi ze
plik wynikowy jest starszy od ktoregos z plikow od ktorego zalezy
dokonywana jest jego kompilacja zgodnie z regutg zawartg w kolejnej
linii.
cel : pliky pliks ... pliky

pol eceni a

Linia polecenia zaczyna sie niewidocznym znakiem tabulacji.
Zastgpienie znaku tabulacji spacjami spowoduje btedne dziatanie
programu.

pi erwszy:. pierwszy.c wspolny.c
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Informuje ona system ze plik pi er wszy zalezy od plikbw pi erwszy. c
wspol ny. ¢ jakakolwiek zmiana w tych plikach spowoduje koniecznosc¢
powtdrnego tworzenia pliku pi erwszy.
Reguty mowig jak taki plik utworzy¢. W tym przyktadzie aby utworzyc¢ plik
wykonywalny pi er wszy nalezy uruchomi¢ kompilator z parametrami jak
ponizej.

gcc -0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c

$t ouch wspol ny. c

$make

gcc —0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c
gcc —o drugi drugi.c wspolny.c

Przyktad 1-4 Dziatanie polecenia make — rekompilacja programow
pierwszy i drugi

$t ouch pierwszy.c
$Smake
gcc —0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c

Przyktad 1-5 Dziatanie polecenia make — rekompilacja programu
pierwszy

W plikach makef i | e umieszcza¢é mozna linie komentarza poprzez
umieszczenie na pierwszej pozycji takiej linii znaku #.

W linii okreslajgcej cel zalezno$¢ moze by¢ pominieta. Tak jest w
ponizszym przyktadzie gdzie cel ar chi wnie zawiera zadnej zaleznosci.
Natomiast akcja definiuje wykonanie archiwizacji plikéw zrédtowych.

Gdy program nmake zostanie wywotany z parametrem bedacym nazwg
pewnego celu mozna spowodowaé wykonanie reguty odpowiadajgce
temu celowi. Do pliku makef i | e doda¢ mozna regute o nazwie ar chi w
wykonania archiwizacji plikow zrodtowych.

Wpisanie polecenia: make ar chi wspowoduje utworzenie archiwum
plikbw zrodtowych i zapisanie ich w pliku pr ace. t gz.
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all: pierwszy drugi
pi erwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
gcc -0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspol ny.c wspolny. h
gcc -0 drugi drugi.c wspolny.c
cl ean:
rm*.o pierwszy drugi
ar chi w.
tar -cvf prace.tar *.c *.h makefile
gzip prace.tar
nv/ prace.tar.gz prace.tgz

Przyktad 1-6 Plik make z opcjg archiwizacji plikow zrédtowych

1.5.1 Argumenty polecenia make

Program make moze by¢ wywotany z parametrami lub bez. Wywotany
bez argumentéw powoduje realizacje pierwszego celu.

Przyktady wywotania programu z argumentami

make cel - powoduje realizacje podanego w argumencie celu
make —f plik - powoduje przetwarzanie pliku
make —n - wypisuje dziatania ale ich nie wykonuje

1.5.2Wbudowane makra i zmienne

System make posiada wbudowane makra. Przyktady niektorych
pokazane sg ponizej.

CFLAGS - opcje kompilatora jezyka C

CC - nazwa kompilatora jezyka C, domysinie cc
CXXFLAGS - opcje kompilatora jezyka C
all: pierwszy drugi

pi erwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h

$(CC) -0 pierwszy $(CFLAGS) pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspolny.c wspolny. h

$(CC) -0 drugi $(CFLAGS) drugi.c wspolny.c

Przyktad 1-11 Przyktad uzycia wbudowanych makr
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1.5.3Makrodefinicje uzytkownika

W plikach makefile mozna stosowac¢ makrodefinicje ktorym przypisuje
sie pewne wartosci.

Odwotanie do zmiennej nazwa ma posta¢: $(hazwa). Postepowanie
takie jest stosowane gdy w pliku makef i | e powtarzajg sie pewne
napisy, na przyktad nazwy plikow.

all: pierwszy drugi
ZRODLA1= pierwszy.c wspol ny.c wspol ny. h
ZRODLA2= drugi.c wspol ny.c wspolny.h
pi erwszy: $(ZRODLAL)

$(CC) -0 pierwszy $(CFLAGS) $(ZRODLA1)
drugi: $(ZRODLA1)

$(CC -0 drugi $(CFLAGS) $(ZRODLA2)

Przyktad 1-7 Plik make— ilustracja uzycia makrodefinicji

1.5.4Typowe cele kompilacji

Znaczna liczba plikéw makef i | e zawiera typowe cele kompilacji, ktore
realizujg czesci procesu przygotowania programu. Typowe cele
kompilacji dane sg ponizej:
al | —jestto pierwszy cel kompilacji zdefiniowany w pliku makefile.
I nstal | - akcja wykonywana w ramach tego celu ma spowodowaé
skopiowanie plikow wykonywalnych w ich wtasciwe miejsce
przeznaczenia.
cl ean - usuniecie plikow posrednich i wykonywalnych
test - sprawdzenie czy utworzone programy dziatajg poprawnie
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1.6 Uruchamianie programow za pomoca narzedzia gdb

Czesto zdarza sie ze uruchamiany program nie zachowuje sie w
przewidywany przez nas sposob. Wowczas nalezy uzyskac¢ dodatkowe
informacje na temat:

Sciezki wykonania programu
Wartosci zmiennych a ogolniej zawartosci pamieci zwigzanej z
programem

Informacje takie uzyska¢ mozna na dwa sposoby:

Umiesci¢ w kodzie programu dodatkowe instrukcje wyprowadzania
informacji o przebiegu wykonania i wartosci zmiennych.
Uzy¢ programu uruchomieniowego (ang. Debugger)

Gdy uzywamy pierwsze] metody, dodatkowe informacje o przebiegu
wykonania programu sg zwykle wypisywane na konsoli za pomocag
instrukcji pri nt f lub tez zapisywane do pliku.

W bardziej skomplikowanych przypadkach, wygodniej jest uzyc
programu uruchomieniowego. Program taki daje nastepujgce
mozliwosci:
Uruchomienie programu i ustawienie dowolnych warunkéw jego
wykonania (np. argumentow, zmiennych otoczenia, itd)
Doprowadzenie do zatrzymania programu w okreslonych warunkach.
Sprawdzenie stanu zatrzymanego programu (np. wartosci zmiennych,
zawartosc¢ rejestrow, pamieci, stosu)
Zmiana stanu programu (np. wartosci zmiennych) i ponowne
wznowienie programul.

Szeroko uzywanym programem uruchomieniowym jest gdb (ang. gnu
debugger) ktory jest czescig projektu GNU Richarda Stallmana. Moze on
by¢ uzyty do uruchamiania programéw napisanych w jezykach C, C++,
assembler, Ada , Fortran, Modula-2 i czesciowo OpenCL.

Program dziata w trybie tekstowym, jednak wiekszos¢ srodowisk
graficznych IDE takich jak Eclipse czy CodeBlocks potrafi sie
komunikowac z gdb co umozliwia prace w trybie okienkowym. Istniejg
tez srodowiska graficzne specjalnie zaprojektowane do wspotpracy z
gdb jak chociazby DDD (ang. Data Display Debugger).
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1.6.1 Kompilacja programu

Aby mozliwe byto uruchamianie programu z uzyciem gdb testowany
program nalezy skompilowa¢ z kluczem: —g.

Uzycie tego klucza powoduje ze do pliku obiektowego z programem
dotgczona zostanie informacja o typach zmiennych i funkcji oraz
zaleznos¢ pomiedzy numerami linii programu a fragmentami kodu
binarnego.

Aby skorzystac¢ z debuggera program t est . ¢ nalezy skompilowac
nastepujgco:

$gcc test.c -0 test —g

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <uni std. h>

int main(void) {
int i,j;
puts("Wtany w Lab PRW);
syst em(“host nane”) ;
for(i=0;i<10;i++) {

j =i +10;
printf("Krok %\n",i);
sl eep(1);

printf("Koniec\n");
return EXI T_SUCCESS;

}

Przyktad 1-12 Program test.c

1.6.2Uruchomienie i zakonczenie
Program gdb uruchamia sie w nastepujacy sposob:

gdb [opcje] [prog [obraz-pam | ub pid]]
gdb [opcje] --args prog [argunenty prog ...]

gdzie:

opcj e Opcje programu ktore mozna uzyskac piszac: gdb --h
prog Nazwa pliku wykonywalnego

obraz- Obraz pamieci utworzony przy awaryjnym zakonczeniu

pam programu
pi d Pid procesu do ktorego chcemy sie dotgczy¢
ar gs Argumenty programu

Najprostszy sposob uruchomienia debuggera gdb:
$gdb prog

Mozna tez dotgczy¢ sie do juz dziatajgcego programu. W tym celu po
nazwie programu nalezy podac jego pid co pokazuje Tabela 1-3.
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Program gdb moze tez stuzy¢ do analizy przyczyny awaryjnego
zakonczenia programu. Gdy proces jest konczony, na skutek otrzymania
jednego z pewnych sygnatow, system operacyjny tworzy plik zawierajacy
obraz pamieci procesu. Obraz ten moze by¢ analizowany przez gdb w
celu znalezienia przyczyny awaryjnego zakonczenia procesu.

$gdb prog core.

Program gdb pozwala na podanie argumentéw uruchamianego
programu. Gdy program prog nalezy uruchomi¢ z argumentami al a2 ...
an to wtedy gdb nalezy uruchomic z opcjg --arg jak nastepuje:

$gdb --arg prog al a2 ... an.

gdb prog Zwykte uruchomienie gdb dla programu
zawartego w pliku pr og

gdb prog core Uruchomienie gdb dla programu z pliku pr og.
Obraz pamieci znajduje sie w pliku core.

gdb prog pid Dotgczenie sie do dziatajgcego programu,
oprocz nazwy podajemy tez jego pi d

gdb --args prog Uruchomienie gdb dla programu z

argunenty argumentami

gdb —hel p Uzyskiwanie pomocy

Tabela 1-3 Rozne sposoby uruchomienia programu gdb

Program gdb konczy sie wpisujgc polecenie qui t , skrot q lub tez
kombinacje klawiszy Ct r | +d.

Mozemy uruchomi¢ program gdb w celu testowania podanego w
programu test. W tym celu piszemy polecenie:

$gdb t est

Uzyskiwanie pomocy

Wpisujgc polecenie hel p uzyskujemy zestawienie kategorii polecen,
wpisujgc polecenie hel p al | uzyskujemy zestawienie wszystkich
polecen.

Listowanie programu zrédtowego

Uzyskanie fragmentu kodu zrodtowego nastepuje przez uzycie polecenia
list. Polecenie to wystepowaé moze w réznych wariantach co pokazuje
Tabela 1-4.
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list Listowanie fragmentu kodu zrédtowego poczawszy od
biezgcej pozyciji

l'ist nr Listowanie fragmentu kodu zrédtowego w poblizu linii o
numerze nr

| i st pocz, |Listowanie fragmentu kodu zrédtowego od linii pocz do

kon linii kon

list + Listowanie nastepnego fragmentu kodu zrodtowego (od
pozycji biezacej)

list - Listowanie poprzedniego fragmentu kodu zrodtowego (od
pozycji biezacej)

Tabela 1-4 Polecenia listowania fragmentu kodu zrodtowego

(gdb) list

1

2 #include <stdio.h=

3 #include <stdlib.h=>

4 #include <unistd.h=

5

8] int main{void) {

7 int 1,7;

8 puts{"Witamy w Lab PRW");
9 for(i=0;i<20;i++) {
10 j=1+10;

(gdb)

Ekran 1-1 Listowanie kodu zrédtowego

Zatrzymywanie procesu

Testowanie programow polega zwykle na prébie ich wykonania i
zatrzymania, po czym nastepuje zbadanie stanu programu. Momenty
zatrzymania okreslane przez tak zwane punkty zatrzymania (ang.
breakpoint). Sg trzy metody zdefiniowania punktu zatrzymania:

Wskazanie okreslonej linii w kodzie programu lub tez nazwy fukciji.
Jest to zwykty punkt zatrzymania.
Zatrzymanie programu gdy zmieni sie wartos¢ zdefiniowanego przez
nas wyrazenia (ang. watchpoint).
Zatrzymanie programu gdy zajdzie okreslone zdarzenie (ang.
catchpoint) jak wystgpienie wyjatku czy zatadowanie okreslonej
biblioteki.
Tworzonym punktom zatrzymania nadawane sg kolejne numery
poczawszy od 1. Po utworzeniu mogg one by¢ aktywowane (ang
enable), dezaktywowane (ang. disable) i kasowane (ang. delete).
Najprostszym sposobem ustawienia punktu zatrzymania jest uzycie
polecenia: break nr_lini. Polecenie:
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I nfo break
powoduje wypisanie ustawionych punktéw wstrzymania..

(gdb) break 10
Breakpoint 1 at 0Ox8048B453: file test.c, line 10.
(gdb} info break

Num Type Disp Enb Address What
1 breakpoint keep y Ox0B048453 in main at test.c:10
(gdb)

Ekran 1-2 Ustawienie punktu zatrzymania
Punkty wstrzymania mozna kasowac¢ za pomocg polecenia:
clear nr_linii.

Polecenie br eak wystepuje w wielu wariantach. Mozna ustawic
zatrzymanie procesu gdy spetniony jest pewien warunek.

break nr_linii if warunek

Skutkiem bedzie zatrzymanie procesu w danej linii gdy warunek bedzie
spetniony. Np.

break 10 if i > 5

(gdb) break 1@ if i » 5
Breakpoint 2 at ©0xB04B453: file test.c, line 10.

{gdb) i b
Mum Type Disp Enb Address What
2 breakpoint keep y OxEBO48453 in main at test.c:10

stop only if 1 = 5

(gdb)

Ekran 1-3 Ustawienie warunkowego punktu zatrzymania

Uruchamianie procesu
Jezeli w programie ustawiono punkty zatrzymania to mozna go
uruchomi¢. Wykonuje sie to poprzez polecenie r un.

(gdb) run

Starting program: /fhome/juka/prog/beagle/test
Witamy w Lab PRW

Krok
Krok
Krok
Krok
Krok
Krok

WK~

Breakpoint 1, main () at test.c:10
10 j=i+10;

Ekran 1-4 Wykonanie programu do punktu zatrzymania
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Listowanie programu [ist [numer linii] skr ot
Uruchomienie programu run [argunmenty]
Ustawienie punktu zatrzymania break nr_linii b
break nazwa_funkcji
break nr _linii if
war unek
Ustawienie putapki, program zatrzyma |Watch nazwa_zm ennej w
sie gdy zmieni sie wartos¢
obserwowanej zmiennej
Listowanie punktow zatrzymania info break
Kasowanie punktu zatrzymania clear nr_linii
Wyprowadzenie wartosci zmiennych  |Print nazwa_zm enne p
Kontynuacja do nastepnego punktu continue c
wstrzymania
Wykonanie nastepnej instrukcji, nie next n
wchodzimy do funkcji
Wykonanie nastepnej instrukcji, step S
wejscie do funkcji
Uzyskanie pomocy hel p h
Ustawienie wartosci zmiennej var na |Set var=wart
war t
Zakonhczenie pracy programu qui t q

Tabela 1-5 Najczesciej uzywane polecenia programu uruchomieniowego

gdb
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