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9 Kompilacja™ — rozszerzenie

Proces kompilacji

GCC to open-sourceowy kompilator, majacy swoje poczatki w latach osiemdziesigtych XX
wieku. Poczatkowo zwany “GNU C Compiler” skupial sie na jezyku C, potrafigc generowaé
kod na wiele roznych typéw maszyn i systemoéw operacyjnych. Obecnje jest to “GNU
Compiler Collection” potrafiacy obstuzyé wiele jezykow, takich jak C, C++, Objective-
C, Java, Fortran, Ada... Kompilator ten zdominowal srodowisko linuxowe na dtugie lata,
chociaz i w systemie Windows tez moze zosta¢ zaadoptowany poprzez srodowisko MinGW
albo Cygwin.

Clang to nowsze rozwiazanie powstate juz na poczatku XXI wieku. Oparte jest o kom-
pilator LLVM (Low Level Virtual Machine) ktére w zalozZeniu pozwala na przetwarzanie
wielu jezykow. LLVM, a zarazem i clang, zyskal bardzo na popularnosci, ze wzgledu na
stosunkowsq, prostote rozbudowy.

Rownolegle, na systemach Windows z oczywistych powodéw dominuje Visual C/C++.

Roéznice w mozliwosciach tych kompilatoréw maleja z czasem. Duzym postepem unifikuja-
cym dzialanie kompilatorow byto wprowadzenie standardow C++11 i C++14. Ponadto,
wiele parametrow przekazywanych do kompilatoréw gcc i clang sg jednakowe.

Ostrzezenia i bledy

Istnieje duza grupa btedéw ktére mozna wykryé podczas kompilacji, analizujac statycznie
kod. Niektore sytuacje moga tez wyglada¢ podejrzanie, chociaz wcale btedem nie sa. Kazdy
rodzaj analizy mozna wlaczy¢ odpowiednim parametrem zaczynajacym sie na -W, na
przyktad:

-Waddress
wykrywa podejrzane operacje na adresach, jak np:
bool foo() { ... %}
int main() {
if (foo) //czy adres funkcji jest rozny od 07 (zawsze prawda)
-Wparentheses
wymusza uzycie nawiasowania w podejrzanych wyrazeniach. Na przyktad:
if (a=b) //przypisz b do a i sprawdz czy wartosé¢ jest rozny od 07

w tej sytuacji programista zwykle ma na mysli poréwnanie a do b, i.e. if (a==b)....
Jednakze, czasami wtasnie o przypisanie chodzi. Wtedy nalezy umies$ci¢ wyrazenie w
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podwdjnym nawiasie by ukry¢ ostrzezenie:
if ((a=b)) //tak, naprawde chce przypisac¢ b do a

-Wreturn-type
Ostrzega gdy istnieje $ciezka we funkcji nie-void, ktoéra nie zwraca wartoéci. Sprawdza

jeszcze kilka innych podobnych btedéw zwigzanych z powrotami z funkcji.
int foo(int x) {
if (x<5b)
return 3;
//a jesli x>=5 to co?
}

Lista wszystkich mozliwych ostrzezen jest bardzo dluga. Na szczescie mozna wiele z nich
wtaczy¢ jednym parametrem -Wall. Ponadto:

-Wpedantic ostrzega wedlug $cistych regut ISO C/C++. Wszedzie tam gdzie
standard wymusza ostrzezenia, tam one sie pojawia. Istnieja kon-
strucje nie odpowiadajace ISO ale ktore nie wymuszaja ostrzezenia.

-Werror traktuje wszystkie ostrzezenia jako btedy

-Werror=<x> traktuje  ostrzezenia z  kategorii x jako bledy. Np.
-Werror=return-type

-Wfatal-errors wykrycie pierwszego btedu natychmiast przerywa kompilacje

-w zapobiega wyswietlaniu btedéw, nawet tych ktore domyslnie sie po-
jawiaja
-Wextra jeszcze wiecej ostrzezen

Inne przydatne parametry

-D<makro> definiuje nowe makro, przypisujac jej wartos¢ 1

-D<makro>=<wartosc> definiuje nowe makro z okreslong wartoscia

-D<makro>(<pars>)=<wart> definiuje nowe makro z parametrami

-U<makro> usuwa definicje makra

-I<dir> dodaj dany katalog do standardowej listy katalogow
gdzie poszukiwane sg pliki naglowkow.

-x <lang> okresla jezyk programowania zrédta. Domyg$lnie wybie-
rany jest na podstawie rozszezenia pliku.

-std=<standard> okresla standard jezyka. Najpopularniejsze wartosci
obecnie to: c++11, c++14, c++17.

-H wypisuje nazwy wszystkich includowanych plikow.

Weiecia pokazuja zagniezdzenie.
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Preprocesor

Preprocesor mozna traktowaé jako osobny jezyk programowania transformujacy tekst ko-
du C/C++ w nowa werjse. Jedynie linie rozpoczynajace sie znakiem # reprezentujg ope-
racje ktora ma byé wykonana przez preprocesor. Pozostaly tekst pozostaje bez zmian,
chyba ze w kodzie pojawi sie nazwa jakiegos wczesniej zdefiniowanego makra.

Makra bez wartosci

Makro do nierekurenyjna funkcja operujaca na tekscie. Najprostrza definicja to: #define
X Od tego momentu X jest zdefiniowana, ale oznacza pusty ciag znakéw. Kazde pojawienie
sie (kompletnego) stowa X zostanie zastapione przez pusty ciag znakow.

Takie puste makra przewaznie przydaja siec w preprocesorowych warunkach, umieszcza-
nych w #ifdef ... #endif. Jednym z bardziej popularnych flag tego typu jest NDEBUG,

ktore oznacza ze kod nie powinien by¢ debugowany.
int power (int base, int exp) {
#ifndef NDEBUG

if (exp<0)
throw "power dziala tylko dla dodatniego wykladnika!"
#endif

}

Teraz jesli kompilujemy program w wersji release, mozemy ustali¢ marko NDEBUG by au-
tomatycznie usunaé¢ wszystkie takie kontrolne linie i ogélnie przyspieszyé¢ dziatanie pro-

gramu. Moglibysmy np. w Makefileu napisac:
release : CFLAGS += -DNDEBUG

Flaga NDEBUG nie jest ustalana nigdzie w standardzie, ale jest ona wykorzystywana, np.
w standardowej bibliotece assert.h. Jesli NDEBUG nie jest zdefiniowane, to biblioteka
definiuje funkcje assert() ktora natychmiast przerywa program jesli podany argument

jest falszywy. Natomiast jesli NDEBUG jest zdefiniowane, to assert () nie robi nic.
#include <assert.h>
int power (int base, int exp) {

assert (exp>=0);

}

Innym bardzo czestym uzyciem flagi makrowej jest tak zwany include guard, ktory zapo-
biega wielokrotnemu zataczaniu tego samego plika nagtéowka. Moglibysmy zapisa¢ power.h
jako:

#ifndef POWER_HEADER_47836846283468

#define POWER_HEADER_47836846283468

int power (int base, int exp);

int sqr(int x);

#endif
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Taka konstrukcja sklada sie z trzech czesci:

* Na poczatku sprawdzamy czy dane makro juz jest zdefiniowane. Jesli tak, to przyj-
mujemy ze dany plik juz zostal zainkludowany.

x W drugiej linii, wewnatrz warunku, definiujemy marko identyfikujace dany plik.

x Na samym koricu pliku koriczymy warunek.

Wazne by makro identyfikujace bylu unikalne w projekcie, a najlepiej na $wiecie. Jesli
kto$ w przysztosci uzyje Waszego nagtowka, to dobrze by przez przypadek nazwa makra
sie nie powtorzyta w innym pliku.

Makra z wartoscia

Makro moze mie¢ wartos¢ — albo liczbowsg albo jako dowolny inny tekst, definiowany za
pomoca:
#define <makro> <wartosc>

przy warto$ciach numerycznych, czestym btedem jest postawienie srednika na koncu, co

moze powodowaé nieoczekiwane btedy:
#define SIZE 100;
int arr [SIZE]; //rozwinie sie do: int arr[100;];

Generalnie makra powinny by¢ uzywane tylko gdy ich uzycie jest potrzebne podczas
preprocessingu. Gdy potrzebna jest stala podczas kompilacji mozna to uzyskaé¢ w inny
sposoOb, np.

static const int size=100; //C++ only

enum { size=100 };

constexpr int size=100; //C++11 only (g++ -std=c++11)

Makra numeryczne mozna poréwnywaé w preprocesorze za pomoca #if, na przyktad
#if __GNUC__ > 3

printf ("Skompilowane za pomoca gcc wersji > 3")

#endif

Jak w przypadku pokazanym powyzej, kompilatory czesto automatycznie definiuja se-
rie makr ktére mozna wykorzystaé¢ celem rozpoznania wersji systemu, kompilatora czy
docelowej maszyny. Kompilatory czesto tez definiuja magiczne makra ktore maja jakies
wbudowane dziatanie.

GNUC
_— —_ . . . |
~ GNUC_MINOR._ gee, clang  wersja gee (zdefiniowana takze w clang!)
__clang__ clang flaga rozpoznajaca clang
__clang_major__ .

) clang wersja clang

__clang minor__
_MSC_VER VC++  wersja Visual C++, wyrazona jako major*100+minor
__cplusplus standard istneje jesli Zrodto jest kompilowane jezykiem C+-+
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__CUDACC__ nvee flaga rozpoznajaca nvce sterujace kompilacja

__CUDA_ARCH__ nvee wersja karty graficznej dla ktorej nastepuje kompila-
cja w CUDA

__INTELLISENSE__  VC++  Zdefiniowane tylko podczas dziatania modutu Intelli-

sense w Visual C+-+

__COUNTER__ * kazde uzycie jest kolejng liczba catkowita

__FILE__ * nazwa aktualnego pliku zrédtowego

__LINE__ * aktualna linia w pliku Zrodlowym

__func__ * nazwa funkcji wewnatrz ktoérej makro sie znajduje

__FUNCSIG__ VC++  nazwa funkcji wraz z sygnatura w ktérej makro sie
znajduje

__DATE__ * dzien w ktorym nastepuje kompilacja, np. Jan 09
2016

__TIME__ * moment kompilacji pliku jako cigg znakéw hh:mm:ss

Makra funkcyjne

Makra funkcyjne, zwane czasami po prostu makrami, to nierekurenyjne funkcje preproce-
sora ktore mozna wywota¢ gdzie§ w kodzie. Makra pobieraja dowolng liczbe argumentow

i na ich podstawie sktadaja jaki$ tekst. Na przyktad:
#define SQR(x) ((x)*(x))

wszedzie tam gdzie pojawi sie wywotanie SQR, zostanie ono zastapione ciggiem znakow
wskazanym w definicji, zag argumenty x i y zostang zastapione tekstem z kodu Zrodlowego,

np:
SQR (5) — ((8)*(5))

Moze sie wydawaé, ze powyzsza definicja zawiera zbytecznie duzg liczbe nawiaséw. Trze-
ba jednak pamictac, ze argumenty sa wstawiane verbatim do tre$ci makra. Brak takich

nawiasOw moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych rezultatow, np:
#define SQR(x) x*x

SQR (1+1) — 1+1x1+1

“SQR (5) — ~B5%5

Wiecej na temat uzycia makr przedstawione jest na “Podstawach programowania’.

Pragmy

Instrukcja #pragma ... to zestaw operacji z zalozenia specyficznych dla kompilatora i

nie zdefiniowanych w standardzie. Najprostrzym przyktadem jest
#pragma once

ktore dziata w taki sam sposob jak include guard, ale jest mniej elastyczne: wylacza
caly jeden plik. Nie mozna wyltaczy¢ czesci, badz wykorzysta¢ w kilku plikach. Z drugiej
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strony, taka pragma czesto dzialta szybciej i nie trzeba wymysla¢ unikalnej nazwy makra
identyfikujacego.

Inne przyktady:

#pragma GCC gce Wtlacza specyficzne strategie optymalizacyjne dla

optimize (...) pozostatej czesci kodu. Na przyklad argument
("unroll-loops") spowoduje rozwiniecie petli
podczas kompilacji

#pragma unroll nvee Rozwija petle bezposrednio nastepujaca po tym wy-
wotaniu

#pragma GCC gee,clang  okresla nowe reguty wyswietlania ostrzezen i btedow.

diagnostic ... Na przyklad ignored "-Wall" wytacza wszystkie
warningi ktore wcze$niej bylty objete parametrem
-Wall

#pragma warning VC++ Ustala poziom raportowania ostrzezen dla bledow

(<spec>:<1list>) o wybranych numerach z listy <list>. Na przy-

ktad #pragma warning(disable : 4033) wylacza
ostrzeganie o wywotaniu return bez argumentu z
funkcji nie-void.

#pragma pack(n)  VC++,gcc  Gesto upakowuje pola struktury czy klasy, nawet je-
s$li miatoby to spowolni¢ dziatanie programu

#pragma omp OpenMP  Kompilator wspierajacy rozszezenie OpenMP gene-

parallel for ruje wielowatkowy kod do iteracji petli. GCC i clang
wymaga flagi -fopenmp. Wsparcie dla OpenMP w
clang jest stosunkowo nowe i bywaja problemy z je-
go adopcja. Visual C++ wymaga flagi /fopenmp.
W cechach projektu mozna to ustali¢ pod C/C++
-> Language -> Open MP Support.

Roézne kompilatory definiuja jeszcze wlasne, inne komendy procesora. Najpopularniejsze
to:

#line <n> <name> * Przyjmuje, ze nastepujaca linia ma numer <n> i po-
chodzi z pliku <name>. Przydatne gdy kod Zrodtowy
jest generowany przez inne narzedzie.

#error <str> * generuje blad podaja¢ <str> jako jego opis

#warning <str> gce, clang  generuje ostrzezenie

#include <str> * Zatacza plik o podanej nazwie <str>. Nazwa moze

by¢ umieszczona w nawiasach ostrych <> lub cudzy-
stowiu "". W pierwszym przypadku, standardowe ka-
talogi sa przeszukiwane (oraz te przekazane przez -1).
W drugim przypadku, przeszukiwany jest wpierw bie-
rzacy katalog.
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#include MACRO * Rozwija MACRO do nazwy i zalacza dany plik.

Biblioteki dynamiczne

Czasami zdarza sie, ze proces dynamicznego linkowania jest skomplikowany i prowadzi
do trudno wykrywalnych btedéw. Na szczescie mozna przesledzi¢ ten proces ustawiajac
zmienng Srodowiskowa LD_DEBUG. Zmienng ta mozna ustawié¢ na kilka opcji:

libs wypisuje proces wyszukiwania plikéw .so w réznych katalogach

reloc wypisuje komunikaty relokacji kodu — operacji doklejania kodu biblioteki
do gtéwnego programu w pamieci operacyjnej

bindings wypisuje proces taczenia kazdego uzytego symbolu z jego definicja

versions wypisuje proces zaleznosci wersji, gdy dana biblioteka dynamiczna jest
wydana w wielu wersjach

all szczegOlowy debug zawierajacy w sobie wszystkie powyzsze (i nie tylko)

statistics informacja o liczbie dokonanych operacji, tgcznie z czasem dziatania

Zmienne $rodowiskowe LD_LIBRARY_PATH i LD_DEBUG powinny byé¢ uzywane jedynie do
wtasnych celéw, np. gdy piszemy nowy program. Gdy chcemy opublikowaé¢ nasza aplika-
cje, nie mozemy zaktadac ze koncowy uzytkownik bedzie mial te zmienne ustawione (albo
co gorsza — samemu mu je ustawia¢, np. w jakims skrypcie instalacyjnym). Dziatanie tych
zmiennych jest globalne — wplywa na wszystkie uruchamiane programy. Zmiana wartosci
tej zmiennej moze spowodowad, ze nagle inny program — ktéry dotychczas dziatal popraw-
nie — nagle zaczyna sie linkowa¢ podczas uruchamiania ze zta biblioteka (np. starsza jej
wersja), prowadzac do trudno wykrywalnych btedow.

Dlatego -rpath jest zdecydowanie zalecang metoda.

Dekoracja nazw

Podczas linkowania funkcje identyfikowane sg za pomoca nazwy. Jesli w dwoch linkowa-
nych plikach pojawia sie dwa symbole o tej samej nazwie, pojawi sie btad, np:
libpower.a(power.o): In function ‘sqr’:

power.c:(.text+0x0): multiple definition of ‘sqr’
main.o:main.c:(.text+0x0): first defined here

collect2: error: 1ld returned 1 exit status

Najczestrzym powodem takiego btedu jest, gdy dana funkcja zostata zdefiniowana w pliku
nagtowka, ktory jest inkludowana w wielu plikach Zrédtowych . c.

Jednakze, w jezyku C++ dopuszczalne jest by wiele funkcji miato ta sama nazwe, jesli
tylko typy parametréw sa rézne. Np. dopuszczalne jest by max.cpp wygladal nastepujaco:
int max(int x, int y) { return x>y?x:y; 2}

float max(float x, float y) { return x>y7x:y; 7
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Jesli skompilujemy takie zrodto do pliku obiektowego, to bedzie on zawieral obie definicje
i beda one poprawnie linkowane w innych zréodtach C++. Jak to mozliwe? W plikach
obiektowych nie przechowujemy informacji o typach.

Kompilator C+-+, w przeciwienstwie do C, koduje informacje o typach w nazwie funkcji.
Jesli sprobujemy podejrze¢ te nazwy, zobaczymy:

$ g++ max.cpp -c -0 max.o

$ nm max.o

000000000000001c T _Z3maxff

0000000000000000 T _Z3maxii

Powstata nazwa jest ,,udekorowana” (name mangling, albo name decoration). Przechowuje
ona w swej nazwie informacje o typach, ale takze o przestrzeni nazw — jesli funkcja zosta-
ta zadeklarowana wewnatrz jakiego$ namespace, ale takze wewnatrz klasy. Sytuacja sie
komplikuje jeszcze bardziej gdy argumenty sa typami templatowymi. R6zne kompilatory
dekoruja na rézny sposob. Czasami nawet inne wersje tego samego kompilatora réznia sie
sposobem dekoracji.

Ogolnie wszystkie nazwy dekorowane zaczynaja sie on pojedynczego podkreslnika. Przyje-
te jest w standardzie, ze uzytkownik nie powinien tak nazywaé¢ swoich zmiennych i funkeji
— wtasnie by uniknaé¢ niespodziewanych konfliktéw z dekorowaniem.

Jesli chcieliby$my odzyskaé¢ informacje z tak zakodowanej nazwy, mozemy uzyé¢ komendy

ct+filt:
$ c++filt _Z3maxff
max (float, float)

Zauwazmy, ze nie dowiedzieliémy sie jaki typ jest zwracany. Faktycznie — ta informacja
nie jest tam zawarta. Nie jest ona potrzebna, poniewaz w C++ funkcje nie moga réznic
sie tylko typem zwracanej wartosci.

W wiekszosci przypadkow dekorowanie i od-dekorowanie jest realizowane przez kompilator
i linker bez naszej wiedzy. Musimy o tym jednak pamieta¢ w dwoch przypadkach:

* Funkcje napisang w C++ chcemy wywotaé z jezyka C lub innego.
* Chcemy wcezytac biblioteke ,recznie” w kodzie programu (o czym za chwile)

Aby moc te rzeczy zrobié, trzeba funkcje napisang w C+-+ odpowiednio przygotowac,
poprzez wylaczenie dekorowania. Robimy to konstrukcja extern "C": albo umieszczajac

to przed kazda funkcja ktora chcemy zmieni¢, albo tworzac caty blok tak oznaczony:
extern "C" {

int power (int base, int exp);

int sqr(int x);

3

Wewnatrz konstrukcji extern "C" nie mozemy korzysta¢ z tych udogodnien C++ kto-
re wymagaja dekorowania. W szczegdlnosci, funkcje tam zadeklarowane nie moga byé
przeciazone.
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Zatozmy, ze nasz projekt implementuje funkcje power i sqr w jezyku C++, ale funkcja
main jest w C. Przypomnijmy, ze wewnatrz main znajduje sic wywotanie power. Bedziemy
chcieli skompilowaé¢ projekt nastepujacymi operacjami:

$ g++ power.cpp -fPIC -c -o power.o

$ g++ sqr.cpp -fPIC -c -o sqr.o

$ g++ -shared power.o sqr.o -o libpow.so

$ gcc main.c -c -o main.o

$ gcc main.o -L. -lpow -Wl,-rpath=. -o main

Zmienimy wtedy plik power.h tak by zawierat konstrukcje extern "C" tak jak w przy-
ktadzie powyzej. Szybko pojawi sie problem: jezyk C nie rozumie tej konstrukcji. Tak
napisany plik power.h nie moze zosta¢ zainkludowany w main.c. Rozwiaza¢ to mozemy

szybko uzywajac preprocesora:
#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

int power (int base, int exp);
int sqr(int x);

#ifdef __cplusplus

}
#endif

Nie jest to piekne, ale jest to dos¢ powszechne. W ten sposob ten sam plik nagtéwka moze
by¢ stosowany zaréwno dla plikow C jak i C++ i w obu przypadkach obowigzywaé¢ beda
nazwy nieudekorowane. Tak skorygowany projekt skompiluje sie poprawnie i z sukcesem
wywolamy funkcje C++ z poziomu czystego C.

Symbole publiczne i prywatne

Jak pisaliSmy juz wczedniej, jesli w dwoch linkowanych bibliotekach pojawi sie ta sama na-
zwa — spowoduje to btad. Gdy jest to ta sama funkcja, to problem czesto mozna rozwiazaé
lepiej przeprojektowujac projekt. Natomiast zdarza sie, ze kolizje sa zupetnie przypadko-
we. Na przyktad — by¢ moze dwie biblioteki tworza swoja wewnetrzna, prywatng funkcje
debug albo print albo dump etc... Kazda z nich dziala zupelnie inaczej i ma sens tylko w
kontekscie danej biblioteki.

Najprostszym rozwigzaniem dostepnym w standardzie jezyka C, to zadeklarowaé¢ dang
funkcje jako static. Taka funkcja ma statyczne linkowanie, co oznacza — jest dostepna

wytacznie w obrebie pliku obiektowego w ktorym jest ona kompilowana.
static void debug();

Uwaga: stowo kluczowe static jest “przeciazone”. Przewaznie uzywa sie go jako:

* Statyczna zmienna lokalna wewnatrz funkcji, ma zywotnos$¢ zmiennej globalnej, ale
dostepna jest tylko z danej funkcji.

* Statyczny element klasy w C++ jest zmienna/funkcja globalna, ukryta w przestrzeni
nazw danej klasy
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Natomiast my tutaj moéwimy o zwyktej funkcji lub zmiennej globalnej zadeklarowanej
jako static.

Takie funkcje nadal maja swoj wpis w tabeli symboli, ale linker wie, ze je nalezy ignorowaé
gdy dany plik taczony jest z innym:
$ cat static.c

static int foo = 1;

static const int bar = 2;
static void debug() {}

$ gcc static.c -c -o static.o
$ nm static.o
0000000000000000 r bar
0000000000000000 t debug
0000000000000000 d foo

Takie statyczne wartosci reprezentowane sa litera mata; publiczne sg duze.

Czesciej zdarza sie, ze dany symbol jest uzywany w obrebie calej biblioteki (a nie tyl-
ko pojedynczego pliku obiektowego) ale nie powinien byé¢ widoczny przez potencjalnego
uzytkownika takiej biblioteki. Niestety standard jezyka C/C++ nie daje jednoznacznego
rozwiagzania. W gee/g-+-+ mozna to ustawic¢ za pomoca atrybutéw. Atrybuty do dodatkowa
informacja zalaczona do elementéw jezyka, takich jak funkcje i zmienne. W gec atrybuty
tworzy sie piszac __attribute__(( ... )) przed albo po elemencie nas interesujacym.

W naszym przypadku chcemy napisac:
int sqr(int x) __attribute__((visibility("hidden")))

Tak skompilowany projekt spowoduje, ze nasza biblioteka 1ibpow.so nadal bedzie zawie-

rata funkcje sqr ale nie bedzie ona dostepna na zewnatrz biblioteki:
$ nm libpower.so | grep "\( sqr$\)\I\( power$\)"
0000000000000680 T power

00000000000006e0 t sqr

$ nm main | grep "\( sqr$\)\I\( power$\)"
U power

Gdyby$my teraz sprobowali uzy¢ sqr wewnatrz main-a, dostaliby$my taki komunikat
linkera:

main.o: In function ‘main’:

main.c:(.text+0x61): undefined reference to ‘sqr’

Standard C++11 dostarcza tez sktadnie [[ ... 1], ale brak jest odpowiedniego stan-

dardowego atrybutu i trzeba uzywac niestandardowych z przestrzeni nazw gnu.
[[gnu::visibility ("hidden")]] int sqr(int x);

Jesli wszystkie funkcje maja by¢ domyslnie ukryte, poza tymi ktore explicite okreslimy
jako publiczne, mozemy kompilowaé z flaga -fvisibility=hidden. Wowczas trzeba sko-
rygowad plik nagtowka jako:

int power (int base, int exp)
int sqr(int x);

_attribute__((visibility("default")));
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Symbole stabe

Symbole stabe to takie funkcje biblioteczne, ktére moga zostaé¢ nadpisane przez inne bi-
blioteki. Jesli dla przyktadu w pliku power.h funkcje sqr jako staba:

int power (int base, int exp);
int sqr(int x) __attribute__((weak));

to w pliku main — tam gdzie uzywamy naszej biblioteki dynamicznej — jesteSmy wstanie
ja przedefiniowa¢. Jesli na koricu pliku dopiszemy
int sqr(int x) { return x*x*x; }

program skompilujemy i uruchomimy, to okaze sie, ze sqr zostala nadpisana. Nowa funkcja

jest wywolywana nawet z wewnatrz biblioteki!
$ ./main 2 4
512

Takie stabe linkowanie stosuje sie przewaznie gdy uzytkownik redefiniuje standardowe
funkcje ¢/c++. Przydatnym moze okazaé sie na przyklad:

* Definiowanie wtasnych regut obstugi btedow
« Definiowanie wlasnych globalnych operatoréw obstugujacych pamieé¢ (new,delete)

Symbole stabe moga pojawi¢ sie tez w programie gléwnym. Tak zadeklarowane funkcje
nie muszg posiadaé¢ definicji — nawet jesli sa one uzyte! Niezdefiniowana funkcja ma adres
null i moze zosta¢ uzupelniona poprzez zatadowanie kolejnej biblioteki (np. manualnie —
o czym za chwile)

Manualne otwieranie bibliotek dynamicznych

Jak dotad w powyzszych przyktadach biblioteki dynamiczne byty otwierane na poczat-
ku dziatania programu. Wszystkie informacje: jaka biblioteke otworzyé¢ i ktore funkcje
wezytaé (zaimportowad) zapisane sa ,na twardo” w kodzie programu. Tak by¢ nie musi!
Mozemy recznie w kodzie otworzy¢ nowa biblioteke i zatadowaé z niej dowolny symbol,
nawet jesli podczas kompilacji nie wiemy co bedziemy taczy¢. Taki sposéb linkowania
przydatny jest np. przy definiowaniu plugindw do aplikacji: dodatkowej funkcjonalnosci
programu bez potrzeby rekompilacji zrodta.

Funkcjami do operacji na bibliotekach dynamicznych sa dostepne w standardowej biblio-
tece o nagtowku dlfcn.h, i linkowanej przez -1d1:

dlopen Otwiera nowa biblioteke dynamiczna
filename nazwa pliku do otwarcia. Jesli jest null to otwierany
jest aktualnie zaladowany program gtéwny
flags Parametry jak biblioteka ma by¢ tadowana. Niektore z
nich to:
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RTLD_LAZY tworzy potaczenie z poszczegdlnymi symbolami w chwi-
li ich pierwszego uzycia
RTLD_NOW wszystkie potaczenia sg rozwiniete natychmiast. Jedna

z flag: RTLD_LAZY albo RTLD_NOW musi by¢ ustawiona

RTLD_GLOBAL wszystkie symbole sa potencjalnie taczone z kolejnymi
bibliotekami otwieranymi dynamicznie.

RTLD_LOCAL symbole taczone sg jedynie z niezdefiniowanymi, juz
istniejacymi pozycjami.

RTLD_NODELETE nie wytadowuje biblioteki przy uzyciu dlclose. W
szczegolnosci, symbole statyczne nie beda reinicjalizo-
wane przy wielokrotnym otwarciu biblioteki w ten spo-
sOb.

zwracana wartos¢  handler do biblioteki — do wykorzystania przez pozo-
stale funkcje. Moze by¢ null jesli operacja sie nie po-

wiodla.
dlsym Laduje wskazany symbol
handle Handler do biblioteki w ktorej chcemy wyszukaé sym-
bol
symbol Nazwa symbolu (jako standardowy string w C)

zwracana wartos¢  wskaznik do symbolu. Moze byé¢ null jesli biblioteka
jedynie deklaruje 6w symbol, nie podajac definicji, lub
jesli operacja si¢ nie powiodta.
dlclose Zamyka wskazang biblioteke
handle Handler do biblioteki ktora zamykami

Jak to wyglada w praktyce? Zal6zmy, ze nasza biblioteka 1ibpow. so oprocz power definiu-
je jeszcze funkcje sum i max ktore dla dwoch argumentow catkowitych wykonuja wskazang
operacje. Wszystkie te funkcje maja taka sama sygnature: int (int, int).

W programie main. ¢ nie bedziemy wywolywaé wprost zadnej z tych funkcji, lecz zapytamy

uzytkownika ktora chce uruchomié:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dlfcn.h>

int main(int argc, char** argv) {
const char* funcname = argv[1];
int a = atoi(argv[2]);
int b = atoi(argvl[3]);

Nastepnie sprobujemy dynamicznie otworzyé nasza biblioteke:
void* handle = dlopen("libpow.so",RTLD_LAZY);
if (!handle) {
fprintf (stderr ,"Failed to open the library!");
abort () ;
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Jesli sie powiodlo, sprobujemy zatadowaé nasza funkcje. Do tego celu tworzymy wskaznik
na funkcje ktory w jezyku C ma koszmarna sktadnie:

<zwracana wartosc> (*<nazwa zmiennej>) (<typy argumentow>)

wszystkie nawiasy w powyzszej konstrukcji sa konieczne. Pominiecie pierwszych spo-
woduje, ze parser zrozumie to jako zwykla deklaracje funkcji zwracajacej wskaznik do

<zwracana wartosc>. Drugie nawiasy sa konieczne, bo okreslajg one parametry funkcji.
int (xfunction) (int, int);
function=dlsym(handle, funcname) ;
if (!function) {
fprintf (stderr ,"Failed to find function %s!", funcname);
abort () ;
}

Jesli operacja zakoriczyta sie pomyslnie, to function wskazuje teraz na odpowiednia funk-

cje w naszej bibliotece. Mozemy teraz ja uzy¢ w normalny sposob:
printf ("%d\n",function(a,b));

Na koniec zamykamy biblioteke i konczymy program:
dlclose (handle) ;
return O;

}

Biblioteke dynamiczna kompilujemy jak zawsze. Kompilacja programu gtéwnego jest tro-
che prostrza:

$ gcc main.c -c -o main.o

$ gcc main.o -1dl -Wl,-rpath=. -o main

Zwroémy uwage, ze do kompilacji nie potrzebujemy biblioteki 1ibpow.so. Wazne tylko

by ona istniata gdy program uruchomimy.
$ ./main power 2 4

16

$ ./main sum 2 4

./main max 2 4

6
$
4
$ ./main minus 2 4

Failed to find function minus!Aborted

Zauwazmy, ze chociaz biblioteke tadujemy dynamicznie, nie zwalnia nas to z obowiazku
znania sygnatury funkcji. Nie jest to dziwne: musimy wiedzie¢ ile parametréw przekazaé

i jak interpretowa¢ wynik.

Gdy nawet ta informacja nie jest znana statycznie, trzeba korzysta¢ z bardziej zaawanso-
wanych bibliotek, jak np. 1ibffi. Nie bedziemy jednak jej juz opisywac¢ na tym kursie.
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Jeszcze raz, plik main.c w jednym kawatku:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dlfcn.h>
int main(int argc, charx**x argv) {
const char* funcname = argv[1];
int a = atoi(argv([2]);
int b = atoi(argvl[3]);
void* handle = dlopen("libpow.so",RTLD_LAZY);
if ('handle) {
fprintf (stderr ,"Failed to open the library!");
abort () ;
}
int (*function) (int, int);
function=dlsym(handle, funcname) ;
if (!function) {
fprintf (stderr ,"Failed to find function %s!", funcname);
abort () ;
}
printf ("%d\n",function(a,b));
dlclose (handle) ;
return O;
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