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Program v C s vice moduly

int sum (int * a, int n);
int array[2] = {1, 2};
int main (void)

{

int val = sum (array, 2);
return val;

}

main.c

int sum (int *a, int n)

{

int i, s= 0;

for (i
s +=

return

=0; i <mn; i++) {

alil;

S5

sum.



Preklad a linkovani

* Programy v C/C++ jsou pteloZeny a linkovany kompilatorem

standa@teplaky:~$ gcc -Og -o prog main.c sum.c

main.c

|

sum.cC

l

Prekladace

Prekladace

(cpp,cc,as) (cpp,cc,as)
main.o sum.o

|

l

| Linker (Id)

|

prog

Zdrojové kody

Oddélené prloZzené
relokovatelné objektové soubory

Spustitelny objektovy soubor
(obsahuje kéd a data vsech funkci
definovanych v main.c a sum.c)



Vyhody pouziti linkeru

1. Modularita
* Program miiZe byt rozepsan do n&kolika souborl (moduli)

® |ze vytvaFet knihovny &asto pouZivanych funkci

2. Efektivita

e Cas kompilace — odd&lend kompilace
® zménim jeden soubor — zkompiluji — p¥ilinkuji k ostatnim
® nezmé&néné soubory neni tfeba znova kompilovat
® |ze kompilovat riizné moduly nezavisle

Velikost kédu — knihovny
¢ statické knihovny

® spustitelné soubory a obrazy v paméti obsahuji pouze knihovni kéd, ktery pouZivaji
* dynamické knihovny

® spustitelné soubory neobsahuji Zddny knihovni kéd

® za b&hu miZe byt jedna kopie knihovniho kédu sdilena nap¥i¢ vice procesy



Co linker d&la? (1/2)

1. Rozliovani symboli
* Programy definuji a referencuji symboly (globalni prom&nné a funkce)

void swap() {...2} /* define symbol swap */
swap() ; /* reference symbol swap */
int *xp = &x; /* define symbol xp, reference x */

* Definice symboli jsou v umist&ny v objektovém souboru (assemblerem) v tabulce
symbolii

® Tabulka symbol( je pole zdznamdi
® KaZdy zdznam obsahuje nazev, velikost a umisténi symbolu

Béhem kroku rozlisovani symboli provede linker asociaci referenci s pravé jednou
definici.




Symboly v ptikladu

int sum (int * a, int n);
// array - definice

int array[2] = {1, 2};

// main - definice

int main (void)

{
// sum - reference
int val = sum (array, 2);
return val;

}

main.c

// sum - definice
int sum (int *a, int n)

{

int i,

for (i
s +=

return

s= 0;

=O;
alil;

S;

i < n;

i++) {

sum.



Co linker d&la? (2/2)

2. Relokace
® usporadani objektd v adresnim prostoru programu

® strojovy kéd pouZiva absolutni adresy
® pfi nahrani kédu na jinou adresu by kéd nefungoval

modifikace absolutnich adres

® podle relokaéni tabulky nebo rozligeni symboli
® reloka¢ni tabulka je sougasti spustitelného souboru

spustitelny produkt linkeru miZe vyZzadovat dalsi relokaci pfi nacteni do paméti
® napf. p¥i pouZiti dynamickych knihoven
® u hardwaru nabizejictho virtudIni pamé&t je tento priichod obvykle vynechdn — kazdy program
je umistén do vlastniho adresniho prostoru, takZe nedochdzi ke konfliktu, i kdyZ se vSechny
programy naditaji na stejnou zdkladni adresu



Objektové soubory

¢ Obsah objektovych soubort

® Informace o souboru a p¥ekladaci
® Cilova architektura, struktura, ...
* Kéd

® Data

[ ]

Ostatni informace pottebné k b&hu/linkovani/debugovani
® Relokace, informace o symbolech atd.
® Ladici informace
Tyto informace v oddilech (sekcich)
* Formaty objektovych souborii
® a.out (UNIX (od 1971)/stary Linux)
® ELF (Executable and Linkable Format, Linux, od 1988 majoritni *nix format)
COM (DOS, ¢isté kéd+data, nic vic)
® COFF (Common Object File Format, UNIX (1983), IRIX, nahrazen formatem ELF)
* MZ (DOS .exe)
® PE (Portable Executable, Windows .exe, vychazi z COFF)



Typy objektovych souborii

Relokovatelny objektovy soubor (*.0)

¢ Obsahuje kéd a data v takové form&, kterd miize byt kombinovana s jinymi
relokovatelnymi objektovymi soubory a spoleén& mohou vytvofit spustitelny kéd

* KaZdy zrojovy kéd (modul) produkuje pravé jeden objektovy kéd

Spustitelny objektovy soubor (a.out)

® Obsahuje kéd a data v takové formé, kterd miZe byt p¥imo nakopirovdna do paméti a
spusténa

Sdileny objektovy soubor (*.s0)

® Specialni typ relokovatelného objektového souboru, ktery miZe byt nahran do paméti a
dynamicky linkovan, p¥ipadné nahran za b&hu programu

* Windows: Dynamic Linked Libraries (DLLs)



ELF — Executable and Linkable Format

® Hlavni souborovy format OS Linux — pfenositelny, relokovatelny, rozsifitelny

e Struktura

® ELF hlavitka — délka slova, endianita, typ objektového souboru, platforma

® Hlavitky sekci — velikost sekce, virtudlni adresy
e Sekce

P¥eddefinované sekce

® vytvatené piekladatem/linkerem

® tené prekladatem/linkerem text
.data

Programy pro praci s objekty -rodata

) .bss
objdurp inter

readelf : P

hd .symtab

.dynsym

kéd

nekonstantni data (promé&nné)
konstantni data (¥etézce apod.)
data, ktera se inicializuji na 0
interpretr

tabulka symbold pro ladéni (strip)
symboly pro dynamicky linker



Symboly linkeru

GlobdIni symboly

® Symboly definované v modulu m, které mohou byt referencované z jinych moduld

® Napf. nestatické C funkce nebo nestatické globalni promé&nné

Externi symboly

¢ Globalni symboly, na které se odkazuje z modulu m, ale jsou definovany v jiném modulu

Lokalni symboly
® Symboly, které jsou definovény a referencovany vylu¢n& v modulu m
® Nap¥. C funkce a globalni proménné definované s atributem static

¢ Lokalni symboly linkeru nejsou to samé, jako lokalni proménné programu



RozliSovani symboli

Reference na
globalni symbol...

... definovany zde

1 int sum&(int * a, int n); 1
int array([2] = {1, R}; 2
s | int main (void) ’
6 { 5
7 irft val = sum (array, 2); o
8 return| val; 7
9 9
Glob3lni main.c 10
definice Reference na

lobalni symbol...
Linker nevi & y

nic o val

int sum (int *a, int n)
{

int (i, s= O;

s|+= alil;

refjurn s;

... definovany zde

for|(i = 0; i < n; i++) {

sum.cC



Identifikace symboli

® Ktery z nasledujicich symboli bude zastouper v tabulce symbolii symbols.o?

int incr = 1; ® incr

static int foo(int a) { e foo
int b = a + incr; -
return b;

} ® argc

int main(int argc, ¢ argv

char* argv[]) { °b
printf ("%d\n", foo(5)); ® main

) return O; o printf

° ”%d\n”

readelf -s symbols.o



Lokalni symboly

® Lokalni nestatické proménné vs. lokalni statické promé&nné
® |okdlni nestatické proménné jsou uloZeny v zasobniku
® |okalni statické proménné: uloZené v .bss nebo .data

int £() {
static int x

return x++;
}
int g(O) {
static int x

return x += 14;
}
int h() {

return x += 27;

¥

static int x = 15;

17;

19;

Prekladal alokuje misto v .data pro
kaZdou definici x

Jsou vytvoreny lokalni symboly v
tabulce symbold s unikdtnimi jmény,
napt. x, x.1721 a x.1724



Rozliseni duplicitnich definic symbolii

* Symboly v programu jsou bud silné nebo slabé

silné funkce a inicializované globalni proménné
slabé neinicializované globalni prom&nné (nebo deklarované jako extern)

pl.c

int foo=5; <«

plO {} «—

silny

silny

pl.c

int foo «+—

p20) {} «—

slaby

silny



Pravidla pro symboly

1. Vice silnych symbol(l se stejnym jménem neni dovoleno

Silny symbol miZe byt definovan pouze jednou

Jinak dojde k chybé pfi linkovani

2. Pokud existuje silny symbol a vice slabych, linker vybira silny

Reference na slabé symboly se méni na reference na silné

3. Pokud existuje vice slabych symboli, vybira linker ndhodné

® Lze potladit pti prekladu: gcc -fno-common



Ptiklady

int x; plO {}
pl1O {}

int x; int x;
p1tO {} p20 {}
int x, y; double x;
p1O {3 p20) {3
int x=7; double x;
int y=5; p20O {3}
pl1O {}

int x=7; int x;
p1O {} p20 {}

Chyba p¥i linkovani, dva silné symboly (p1)
Reference na x odkazuji na tu samou
neinicializovanou proménnou int. To chceme?

Zapis do x v p2 miiZe pfepsat hodnotu y

Zapis do x v p2 miZe prepsat hodnotu y

Reference x odkazuji na tu samou inicializovanou
proménnou



P¥iklad zmateni typi

/* Slaby symbol */

long int x;

int main(int argc, char *argv[]) {
printf ("%1d\n", x);
return O;

}

/* Globalni silny symbol */
double x = 3.14;

® Kompilace probéhne bez chyb nebo varovani

® Co se vytiskne na standardni vystup?



Globalni proménné

Pokud je to mozné, vyhnéte se jim.

® Pokud to jinak nejde

® pouzivejte atribut static, pokud je to mozné
® pokud definujete globalni promé&nnou, inicializujte ji
® pouZijte extern, pokud odkazujete na globalni promé&nnou v jiném modulu

#include <stdio.h>
#include "global.h"

int g = 0;

#include "global.h"

int £ {

return g+1;
int main() { }

printf("f: %i\n", £0);
return O;
} Jak bude vypadat global.h?




Knihovny — distribuce funkci

Jak pf¥ipravit a distribuovat ¢asto pouZivané funkce?

* Typicky matematické funkce, prace s paméti, manipulace s ¥etézci, vstup a vystup, ...

VyuZiti linkeru

e 1. VloZeni vdech funkci do jednoho velkého souboru
® Programator linkuje velky objektovy soubor do svych programii
® Neni p¥ili§ efektivni

® 2. Vytvoreni vice separatnich souboril (tfeba pro kazdou funkci)

® Programator explicitn& linkuje objekty s potfebnou funkcionaliou
® 7 hlediska kédu efektivngjsi, z hlediska programatora moc ne :-)



Statické knihovny

® Spojeni relokovatelnych objektovych soubori do jednoho souboru — archivu

® Archiv umoZiiuje inkrementalni zmény

atoi.c

printf.c

R

Prekladac

Prekladac

l

atoi.o

T~ |

Y

printf.o

random.c

|

Prekladac

random. o

/

Archiver (ar)

$ ar rs libc.a \

libc.a

C standard library

atoi.o printf.o ..

random.o



BéZné pouzivvané knihovny

libc.a (standardni C knihovna)

libm.c (matematicka knihovna)

$ ar -t /usr/lib/libc.a | sort $ ar -t /usr/lib/libm.a | sort
fork.o e_acos.o

fprintf.o e_acosf.o

fpu_control.o e_acosh.o

fputc.o e_acoshf.o

Co délat, kdyZ nemam knihovnu v /1ib ani v /usr/bin?

$ gcc --print-file-name=libc.a
/usr/lib/gcc/x86_64-1linux-gnu/4.8/../../../x86_64-1linux-gnu/libc.a



Linkovani se statickymi knihovnami (1/2)

#include <stdio.h> libvector.a
#include "vector.h"

int x[2] = {1, 2}; Yoid addyec(int *x, int *y,
int y[2] = {3, 4}; int *z, int n) {

int z[2]; for (int i = 0; i < n; i++)

z[i] = x[i] + y[il;

int main()
c }
addvec(x, y, z, 2);

printf("z = [Jd %d]\n", : .
z[0], z[1]); int *z, int n) {

return 0; for (int 1 = 0; i < n; i++)

} z[i] = x[i] * y[i];

void multvec(int *x, int *y,




Linkovani se statickymi knihovnami (2/2)

addvec.o multvec.o

[ |

main2.c vector.h Archiver

[ oo

Prekladace
(cpp,cc,as) libvector.a libc.a Statické knihovny

printf.o a dalsi moduly

Relokovatelné main2.o addvec.o X .
volané z printf.o

objektové soubory

| Linker (1d) | $ gcc -static -o prog2c \
l main2.o0 -L. -lvector

Prog2c  gpystitelny objektovy soubor



s

Pouzivani statickych knihoven

e Algoritmus linkeru pro ¥eSeni externich referenci
® Projdi *.0 a *.a soubory v potadi uréeném prikazem kompilace
® B&hem prichodu udrZuj seznam nevyfe$enych referencni
® P¥i nalezeni nového *.0 nebo *.a se snaZ vyFesit symboly z tabulky symbolii
® Pokud je na konci procesu néjaky nevyfeSeny symbol, doslo k chyb&

Problém:
e Zalezi na poradi!

¢ Doporuceni: knihovny davejte na konec

$ gcc -static -o prog2c -L. -lvector main2.o

main2.o0: In function ‘main’:

main2.c: (.text+0x19): undefined reference to ‘addvec’
collect2: error: 1d returned 1 exit status



Sdilené knihovny

Nevyhody statickych knihoven
* Duplikace ve uloZenych spustitelnych souborech (kaZdd funkce potfebuje 1ibc)
® Duplikace v bé&Zicich spustitelnych souborech
® | mald zmé&na v systémové knihovné znamend nutnost p¥elinkovani aplikace

Moderni ¥eseni: sdilené knihovny

® Objektové soubory, obsahujici kéd a data, kterd jsou nahrdvana do aplikace dynamicky (pfi
spusténi nebo za b&hu)

Dynamické linkovani miize probéhnout p¥i zavadéni do paméti (load-time linking)
® Typicky v Linuxu, automatizace dynamickym linkerem (1d-linux.so)

¢ Dynamické linkovani mize také prob&hout po startu programu (run-time linking)

® V Linuxu se ¥esi pred rozhrani dlopen()
¢ Distribuovany SW, vykonné webové servery, ...

Sdilené knihovny lze sdilet mezi vice procesy
® Pokud zbyde &as na p¥isti prednasce



Co dynamické knihovny potfebuji?

® .interp sekce
* Specifikuje dynamicky linker (nap¥. ld-linux.so)
® .dynamic sekce
® Obsahuje informace (jména, ...) pouZitych dynamickych knihoven
® Viz priklad
® Kde je mozné knihovny nalézt?
® Program 1dd

$ 1dd prog
linux-vdso.so.1l => (0x00007£ffc£2998000)
libc.so.6 => /1lib/x86_64-linux-gnu/libc.so.6 (0x00007£99ad927000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007£99adcef000)



P¥iklad dynamické knihovny

addvec.c multvec.c

Prekladac Prekladac

addvec.o multvec.o

T~

$ gcc -0Og —-c addvec.c multvec.c -fpic

$ gcc -shared -o libvector.so \
addvec.o multvec.o

Loader (Id)

libvector.so

dynamicka knihovna



Load-time dynamické linkovani

main2.c vector.h $ gcc -shared -o libvector.so \

addvec.c multvec.c -fpic

Prekladace /
(cpp,cc,as) libc.so

libvector.so

Relokovatelny .
) main2.o
obj. soubor Tabulka symbolii a relokaci
| Linker (1d) |
l $ gcc -o prog2l \
Cdstecné linkovany

21 main2.o0 ./libvector.so
spustitelny obj. soubor prog

|

Loader libc.so
(execve) libvector.so
PIné linkovany . Kéd a data
spustitelny soubor

. Dynamicky linker (Id-linux.so) |
v paméti




Run-time dynamické linkovani (1/3)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dlfcn.h>
int x[2] = {1, 2}, y[2] = {3, 4}, z[2];
int main(int argc, charx* argv) {
void *handle;
void (*addvec) (int *, int *, int *, int);
char *error;
/* Dynamically load the shared library that contains addvec() */
handle = dlopen("./libvector.so", RTLD_LAZY);
if ('handle) {
fprintf (stderr, "%s\n", dlerror());
exit(1);
}




Run-time dynamické linkovani (2/3)

1 /* Get a pointer to the addvec() function we just loaded */
2 addvec = dlsym(handle, "addvec");
if ((error = dlerror()) != NULL) {

4 fprintf (stderr, "%s\n", error);
5 exit(1);
6 }

7 /* Now we can call addvec() just like any other function */
8 addvec(x, y, z, 2);
o printf("z = [)d %d]\n", z[0], z[1]);

1 if (dlclose(handle) < 0) { /* Unload the shared library */
12 fprintf (stderr, "Y%s\n", dlerror());

13 exit(1);

14 }

15 return O;

6 |}

lec01/d11.¢



Run-time dynamické linkovani (3/3)

dll.c vector.h $ gcc -shared -o libvector.so \

addvec.c multvec.c -fpic

Prekladace
(cpp,cc,as) libe.so libvector.so
Relokovatelny )
obj. soubor dll.o Tabulka symboli
l a relokaci
| Linker (1d) |
Cdstecné linkovany ¢ $ gce -rdynamic -o prog2r \
. L. prog2r dll.o -1d1
spustitelny obj. soubor .
) libc.so
Loader
(execve) Kéd a data
- . ]
PIné linkovany . .
spustitelny soubor Dynamicky linker (ld-linux.so)
v paméti Volani dyn. linkeru (dlopen)




