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® Linker
Program, ktory spaja objektové sibory a archivy
do spustitelného kodu.



Linker: Objektovy stibor

+ Vysledok prekladu siboru so symbolickymi
inStrukciami.

+ M&Ze obsahovat odkazy na objekty v inych siboroch
« v Standardnej kniznici (printf(), stdout, ...)

+ vinom objektovom stibore (funkcia z nasho X.h).



Linker: Objektovy stibor

Program nmvypise symboly v objekte.

$ nm hello.o
0000000000000000 T main
U puts



Linker: Objektovy stibor

Program objdump vypiSe r6zne vlastnosti objektu,
napriklad kod.

$ objdump --disassemble hello.o

0000000000000000 <main>:

0:

13:
18:
19:

1:
4:
b
e

55
48
48
48
es
b8
5d
c3

89 eb

8d 05 00 00 00 00
89 c7

00 00 00 00

00 00 00 00

push
mov
lea
mov
call
mov
pop
ret

%rbp

%rsp,%rop
Ox0(%rip),%rax
%rax,%rdi

13 <main+0x13>
$0x0, %eax

%rbp

S --disassemble-all mdzete vidiet aj . data sekcie. 7



Linker: Prolog a epilog

Do vysledného binarneho kédu sa okrem vstupnych
objektov prikladaju aj dalSie Casti:

Prolég Inicializuje prostredie pre program.
Epiléog Upratanie tesne pred koncom programu.

Standardna kniZnica
Implementacia Standardnych funkcii.
M06Ze sa vynechat.

a pripadne iné kniZnice alebo data.



API, ABI



API: Application Programming Interface

Vysokourovnovy pohlad na rozhranie:

« vysokouUrovinovy popis komunikacie
medzi Castami aplikacie,

« typicky na Urovnijazyka (napr. deklaracia funkcie).



ABI: Application Binary Interface

NizkoUrovniovy pohlad na rozhranie:
+ popis volacich konvencii,

« pouzité registre, rozlozenie dat, zarovnanie, ...
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APl vs ABI

main.c

program

fact(n)

ABI

> libfact.so

mov rdi, [rsp]
call _fact

n



APl vs ABI

Dopad zmien vo vyvoji kddu mézeme charakterizovat ako

API-kompatibilna zmena
Zmena v komponente, ktora nevyzaduje
zmenu kodu inych komponentouv.

ABI-kompatibilnd zmena
Zmena v komponente, ktora nevyzaduje
kompilaciu inych komponentov.

Spéitne kompatibilna zmena
APl a ABl kompatibilna zmena,
ktora zachovava kontrakt.

Nekompatibilné zmeny naopak uvedeny zasah vyzaduju.
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Kniznice




KniZnice: Modularne programovanie

Znovupouzitelné komponenty programu:
+ jednoduchsivyvoj,
« jednoduchsie testovanie a oprava chyb,

« moznost verzovania.
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Statické kniznice

Linkovanie za kompilacie, ¢im sa objekty stan(
sucastou programu.

« Obvykle zlozené z viacerych objektov.

« Pre pohodlnost v archive s priponou .3,
ktoré vyraba programar.

$ ar rsv libfi.a despair.o depression.o fear.o misery.o
$ nm libfi.a

$ gcc ... -L. -1fi
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Statické kniznice

Vyhody:

« Program bez zavislosti.
Nevyhody:

« Vacsi program.

« Prichybe v kniznicije treba kompilovat znova
vsetky statické programy, ktoré ju pouzivaju.
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Dynamické kniznice

Spustitelny kéd pripojitelny k programu za behu.
« Pripona .so ako shared object.
. Dalgie pripony pre verzie.

« Typicky pripojené pri spusteni programu,
moZu sa pripajat aj na poziadanie programu (pluginy).
Zavislosti na knizniciach najde program 1dd:
$ 1dd hello
linux-vdso.so.1 (0x00007ffda5c30000)

libc.s0.6 => /1ib64/1ibc.s0.6 (0x00007fe2786bH2000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.50.2 (0x00007fe2788cd000)
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Dynamické kniznice: Position Independent Code

Rovnaky kéd m6ze pouzivat viac programov naraz.
Kod teda musi fungovat nezavisle na umiestnent.

$ gcc -fPIC -c -0 hell.o hell.c

17



Dynamické kniZnice: Linkovanie

Linkovanie PIC objektov do kniznice vyzaduije:
« prepinac -shared,
« logicky nazov kniznice, obvykle s verziou API

$ gcc -shared -Wl,-soname,libhell.so.1 \
-0 libhell.so hell.o

® Prepinace pre linker
Prepinac -W1 poda ¢iarkami oddelené parametre linkeru:

$ 1d -soname libhell.so.1 ..

18



Dynamické kniZnice: Verzovanie

Sémantické verzovanie
+ Najrozsirenejsia schéma verzovania.

« Verzie tvaruMAJ .MIN[.REV[...]][-SUF], pricom obvykle
sa zvysuje

MAJ pri nekompatibilnej zmene API

MIN prispatne kompatibilnej zmene
napr. pridanie funkcionality

REV, ... priplne kompatibilnej zmene
napr. oprava chyby
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Dynamické kniznice: Nazvy

Dynamické kniznice maju tri nazvy:
Real Name
« nazov suboru s kédom kniznice
« typicky LibNAME . s0.MAJ.MIN
Shared Object Name (soname)
« logicky nazov kniznice
« typicky TibNAME.s0.MAJ
Linker Name
« nazov, ktory pouzije linker pri-1LIB

« typicky 1ibNAME.so 20



Dynamické kniznice: Nazvy

Nazvy na seba v siborovom systéme ¢asto odkazuju

$ 1s -1 /usr/1ib64/libpcap*
Jusr/1ib64/1ibpcap.so -> libpcap.so.1
Jusr/1ib64/1libpcap.so.1 -> libpcap.so.1.10.1
/usr/1ib64/1ibpcap.so0.1.10.1

O nastavenie odkazov sa obvykle stara ldconfig.
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Dynamické kniznice: Dynamicky linker

Dynamicky linkované programy nemozu bezat samostatne:

$ readelf --program-headers games/halflife3

INTERP 0x0000000000000318 0x0000000000000318 ..
0x000000000000001Cc 0XxOOOC00000000001C ..
[Interpreter: /1ib64/1d-1linux-x86-64.s0.2]

Po spusteni programu (exec*()) sa vykonaju kroky
1. Hlavic¢ky programu sa naditaji do pamate.
2. Nacita sa a spusti dynamicky linker (z . INTERP hlavicky).
3. Linker pretita .dynamic a dopifia symboly z .dynsym.
4. Preda riadenie programu symbolu _start.
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Dynamické kniznice: Dynamicky linker

Dynamicky linker je mozné konfigurovat premennymi
prostredia.

LD_LIBRARY_PATH
Kde hladat dynamicky linkované kniznice.

LD_PRELOAD Zoznam kniznic, ktoré sa maju vlozit
pred ostatnymi a bezpodmienecne.

LD_DEBUG Ladenie dynamického linkera.
napoveda: LD_DEBUG=help program
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Dynamické kniznice: Konstruktor a destruktor

Specialne oznacené funkcie, ktoré sa spustia
pocas prolégu resp. epilégu.

__attribute_ ((constructor))
static void bonjour(void) // Name does not matter.

{ .}
__attribute  ((destructor))

static void au_revoir(void)

{.1}
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Dynamické kniznice

Vyhody:

« Mensie programy.

« Efektivnejsie vyuzitie pamate pocitaca.

« JednoduchSie zaplaty chyb v knizniciach.
Nevyhody:

+ Trochu pomalsi Start programu.

« PIC mo6ze byt (skoro zanedbatelhe) pomalsi.

« Obcas problém so zavislostami pri aktualizacii systému.
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Pluginy




Pluginy

V SirSom vyzname rozsirenie programu
bez nutnostijeho Upravy.

V kontexte Linuxu je to dynamicka kniznica,
ktoru linker pripoji na poZiadanie programu.

Na rozdiel od dyn. kniZznic maju typicky
len Linker Name (resp. ostatné st zhodné s tymto).
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Pluginy: API

#include <dlfcn.h> /* Link with '"-8de'! */

void *dlopen(const char *filename, int flags);
int dlclose(void *handle);

void *dlsym(void *handle, const char *symbol);
char *dlerror(void);

Specialne hodnoty handle pre disym():

RTLD_DEFAULT NY) prehladava véetky objekty od zadiatku
do konca.

RTLD_NEXT €NY) prehladéva objekty za aktuélnym objektom.
Vhodné na prekrytie pomocou LD_PRELOAD.
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Pluginy: Linkovanie

® Nezabidajte na -1dl!

Ak na tento prepinac zabudnete, program méze robit
podivné nezmysly, ktoré nerozdycha ani debugger.

Pri linkovani programu sa moze zist -W1, -rpath, WHERE,
ktory linkeru prida adresar, kde hladat objekty
s relativnou cestou.

$ORIGIN Prehlada adresar s programom.

$LIB Prehlada /libresp. /1ib64
podla architektury.

CESTA Prehlada zadanu cestu.
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Kniznice a Make




Makefile: Ako linkovat

LDFLAGS Prepinace pre linker (-W1, .., -L..)

LDLIBS Kniznice (-1LIB).

Specialita GNU Make: Zavislost na kniznici.
program: $(0OBJECTS) -1LIBRARY

Namiesto -LLIBRARY dosadi cestu ku kniznici.
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Makefile: pkg-config (pkg-conf)

V pripade zavislosti na kniznici tretej strany
nemame istotu, Ze sa nachadza na rovnakom mieste
v kazdej distribdcii.

Tento problém riesi pkg-config:

CFLAGS += $(shell pkg-config --cflags libev)
LDFLAGS += $(shell pkg-config --libs libev)

Balik s kniznicou si musi pridat zaznam (stbor)
do /1ib{64}/pkgconfig alebo /usr/share/pkgconfig.
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