
���������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

$ gcc -O2 -o sum main.c sum.c

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective������������������



���������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

$ gcc -O2 -o sum main.c sum.c

cpp���cc1���as���ld

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective����������������



���������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

$ gcc -O2 -c main.c
$ gcc -O2 -c sum.c
$ gcc -O2 -o sum main.o sum.o

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective����������������



���������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

$ gcc -O2 -c main.c
$ gcc -O2 -c sum.c
$ gcc -O2 -o sum main.o sum.o

cpp���cc1���as

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective����������������



���������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

$ gcc -O2 -c main.c
$ gcc -O2 -c sum.c
$ gcc -O2 -o sum main.o sum.o

ld
�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective����������������



��������������������������������

$ gcc -O2 -c main.c
$ gcc -O2 -c sum.c
$ gcc -O2 -o sum main.o sum.o

cpp���cc1���as

����cc1������������������������������

� Faster:������������������������������������

� Faster:�����sum.o�����������������������������

� Smaller:���������.o��������������������������������

���



��������������������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

gcc -c gcc -c

main.o

������ array
������ main
���� sum

sum.o

������ sum
���� array

��



��������������������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

gcc -c gcc -c

main.o

������ array
������ main
���� sum

sum.o

������ sum
���� array

gcc

main

�����������������������

��



���������������������������������

���������

int sum(int n);

�����

int array[];

�����



���������������������������������

���������

extern int sum(int n);

�����

extern int array[];

extern���������������������������������������������������

��



�����������������������������������

���������

int sum(int n) {
 ....
}

�����

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

�����



�����������������������������������

���������

int sum(int n) {
 ....
}

�����

int array[2];

������������������������������������������������������������������

��
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����������������������������������

extern int a[];
int sum(int n);
 
....
 
int a[2] = {1, 2};
 
int sum(int n) {
   ....
}

������������������������������������������

��



������������

int array[2];

�����������������������������

����������������������

�������������������������������extern�⇒�weak�������

� ������weak�⇒ weak definition used

� Strong���weak�⇒ strong definition used

� Strong���strong�⇒ error

� Weak���weak�⇒ silent choice!

�����
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main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

⇒�����������array������main.c

��



�����������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2];
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

int array[2] = {1, 2};
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

⇒�����������array������sum.c

��



�����������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

int array[2] = {1, 2};
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

⇒�error

��



�����������������������

main.c

int sum(int n);
 
int array[2];
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

⇒������������������array�

��������������������������������������
gcc –fno-common

�����



�������������������������

main.c

double sum(int n);
 
double array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  double val = sum(2) > 0.0;
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

��



�������������������������

main.c

double sum(int n);
 
double array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  double val = sum(2) > 0.0;
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

gcc -c gcc -c

main.o

������ array
������ main
���� sum

sum.o

������ sum
���� array

��



�������������������������

main.c

double sum(int n);
 
double array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  double val = sum(2) > 0.0;
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

�����������������������sum���������

��



��������������������

sum.h

extern int array[];
int sum(int n);

main.c

#include "sum.h"
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

#include "sum.h"
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

��



��������������������
main.c

#include "sum.h"
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

#include "sum.h"
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

cpp cpp
main.c

extern int array[];
int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
int sum(int n);
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

��



��������������������
main.c

#include "sum.h"
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

#include "sum.h"
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

cpp cpp
main.c

extern int array[];
int sum(int n);
 
int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(2);
  return val;
}

sum.c

extern int array[];
int sum(int n);
 
int sum(int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += array[i];
  return s;
}

gcc -E

��



�����������������������

main.c

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

sum.c

int sum(int a[], int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += a[i];
  return s;
}

��



�����������������������

main.c

int sum(int a[], int n);
 
static int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(array, 2);
  return val;
}

sum.c

int sum(int a[], int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += a[i];
  return s;
}

����static������������������������������

��



�����������������������

main.c

int sum(int a[], int n);
 
static int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(array, 2);
  return val;
}

sum.c

int sum(int a[], int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += a[i];
  return s;
}

gcc -c gcc -c

main.o

������ main
���� sum

sum.o

������ sum

��



�����������������������

main.c

int sum(int a[], int n);
 
static int array[2] = {1, 2};
 
int main()  {
  int val = sum(array, 2);
  return val;
}

sum.c

static double array[3];
 
int sum(int a[], int n) {
  int i, s = 0;
  for (i = 0; i < n; i++)
    s += a[i];
  return s;
}

��������������������������array���������������

����static���������������������������������

��



�������static

#include <stdio.h>

 
int sum(int a, int b) {
   static int counter = 0;
   printf("called %d times\n", ++counter);
   return a+b;
}
 
int main() {
   return sum(1, 2) + sum(3, 4) + sum(5, 6) + sum(7, 8);
}

����

�������static������������������������������������

��



�������static

#include <stdio.h>
static int counter_4279 = 0;
 
int sum(int a, int b) {
   
   printf("called %d times\n", ++counter_4279);
   return a+b;
}
 
int main() {
   return sum(1, 2) + sum(3, 4) + sum(5, 6) + sum(7, 8);
}

����

��



���������

conv.c
blur.c

motion.c
sharpen.c

�����������

main1.c

main2.c

���

gcc -c conv.o
gcc -c blur.o
...

gcc -o main1 main1.o conv.o blur.o motion.o sharpen.o ...

�����



���������

conv.c
blur.c

motion.c
sharpen.c

�����������

main1.c

main2.c

���

gcc -c conv.o
gcc -c blur.o
...

ar -ruv image.a conv.o blur.o motion.o sharpen.o ...
gcc -o main1 main.c image.a

��



���������

conv.c
blur.c

motion.c
sharpen.c

�����������

main1.c

main2.c

���

gcc -c conv.o
gcc -c blur.o
...

ar -ruv image.a conv.o blur.o motion.o sharpen.o ...
gcc -o main1 main.c image.a

���������library� �����������������static library�

��



���������

conv.c

int conv(img_t *i, mat_t *op) {
  ...
}

blur.c

int blur_some(img_t *i) {
  ... conv(i, small_blur) ... }
 
int blur_much(img_t *i) {
  ... conv(i, big_blur) ... }

conv.o

������ conv

blur.o

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

��



���������

conv.c

int conv(img_t *i, mat_t *op) {
  ...
}

blur.c

int blur_some(img_t *i) {
  ... conv(i, small_blur) ... }
 
int blur_much(img_t *i) {
  ... conv(i, big_blur) ... }

conv.o

������ conv

blur.o

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

ar

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

��



�����������������������������

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

����������������������������������������

⇒

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�����



�����������������������������

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

����������������������������������������

⇒

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�
������ conv

�

imag

������ conv
������ blur_
������ blur_
���� conv

�����



�����������������������������

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�
������ conv

�

imag

������ conv
������ blur_
������ blur_
���� conv

����������������������������������������

⇒

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�
������ conv

�����



��������������������

ld� �

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�

main.o

������ main
���� blur_some

����������������������������������������

⇒

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

error: no definition of�blur_some

�����



�������������������������������������

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

my_conv.o

������ conv
�

image.a

������ conv
������ blur_some
������ blur_much
���� conv

⇒

ld� �

main.o

������ main
���� blur_some

�

my_conv.o

������ conv
�

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

�����



�������������������������

��shared library���������������������������������������������

conv.o

������ conv

blur.o

������ blur_some
������ blur_much
���� conv

gcc -shared

image.so

������ conv
������ blur_some
������ blur_much

��



����������������������

����������������������������������������������������������������

main.o

������ main
���� blur_some

image.so

������ conv
������ blur_some
������ blur_much

��



����������������������

����������������������������������������������������������������

main.o

������ main
���� blur_some

image.so

������ conv
������ blur_some
������ blur_much

gcc

main

������������ image.so ����
������������������������

��



������������������������������

���������

-lname

���gcc���������������������������

/path/to/libname.so
��

/path/to/libname.a

-lc� ��� �/lib64/libc.so

�����



������������������������������

���������

-lname

���gcc���������������������������

/path/to/libname.so
��

/path/to/libname.a

-lssl3� ��� �/usr/lib64/libssl3.so

��



������������������������������

���������

-lname

���gcc���������������������������

/path/to/libname.so
��

/path/to/libname.a

-lbsd-compat� ��� �/usr/lib64/libbsd-compat.a

��



������������������������������

���������

-lname

���gcc���������������������������

/path/to/libname.so
��

/path/to/libname.a

gcc������-lc������������������������������������
printf������

��



������������������������������������

dlopen�����dlsym���������������������������������������������

void *dlopen(const char *filename, int flag);

�������������������������������dlsym

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

������������������������������������������symbol

��



������������������������������������

Interposition ���������������������������������������f������
���������������������������������������������alt_f

����������������������malloc�����free������������������

int.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
int main() {
  int *p = malloc(32);
  free(p);
  return 0;
}

����

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective��������������������



������������������������������������

Interposition ���������������������������������������f������
���������������������������������������������alt_f

����������������������malloc�����free������������������

int.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
int main() {
  int *p = malloc(32);
  free(p);
  return 0;
}

����

�����������������
� �����������������cpp
� ��������������ld
� �������������dlsym

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



��������������������������

mymalloc.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
void *mymalloc(size_t size) {
  void *ptr = malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void myfree(void *ptr) {
  free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������
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mymalloc.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
void *mymalloc(size_t size) {
  void *ptr = malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void myfree(void *ptr) {
  free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

stdlib.h

#define malloc(sz) mymalloc(sz)
#define free(ptr)  myfree(ptr)
 
void *mymalloc(size_t sz);
void myfree(void *ptr);

����

 ! 

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������



��������������������������

mymalloc.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
void *mymalloc(size_t size) {
  void *ptr = malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void myfree(void *ptr) {
  free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

stdlib.h

#define malloc(sz) mymalloc(sz)
#define free(ptr)  myfree(ptr)
 
void *mymalloc(size_t sz);
void myfree(void *ptr);

����

gcc -c mymalloc.c

gcc -I. int.c mymalloc.o

 ! 

�����������������������Computer Systems: A Programmer’s Perspective�����������������
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mymalloc.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
 
void *mymalloc(size_t size) {
  void *ptr = malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void myfree(void *ptr) {
  free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

stdlib.h

#define malloc(sz) mymalloc(sz)
#define free(ptr)  myfree(ptr)
 
void *mymalloc(size_t sz);
void myfree(void *ptr);

����

gcc -c mymalloc.c

gcc -I. int.c mymalloc.o

 ! 

�������gcc�������������������
stdlib.h
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wmalloc.c

#include <stdio.h>
 
void *__real_malloc(size_t size);
void __real_free(void *ptr);
 
void *__wrap_malloc(size_t size) {
  void *ptr = __real_malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void __wrap_free(void *ptr) {
  __real_free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����
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wmalloc.c

#include <stdio.h>
 
void *__real_malloc(size_t size);
void __real_free(void *ptr);
 
void *__wrap_malloc(size_t size) {
  void *ptr = __real_malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void __wrap_free(void *ptr) {
  __real_free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

gcc -c wmalloc.c

gcc -c int.c

gcc -Wl,--wrap,malloc
    -Wl,--wrap,free
    int.o wmalloc.o
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wmalloc.c

#include <stdio.h>
 
void *__real_malloc(size_t size);
void __real_free(void *ptr);
 
void *__wrap_malloc(size_t size) {
  void *ptr = __real_malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void __wrap_free(void *ptr) {
  __real_free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

gcc -c wmalloc.c

gcc -c int.c

gcc -Wl,--wrap,malloc
    -Wl,--wrap,free
    int.o wmalloc.o

-Wl�⇒�������������ld
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wmalloc.c

#include <stdio.h>
 
void *__real_malloc(size_t size);
void __real_free(void *ptr);
 
void *__wrap_malloc(size_t size) {
  void *ptr = __real_malloc(size);
  printf("malloc(%d)=%p\n",
         (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void __wrap_free(void *ptr) {
  __real_free(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

gcc -c wmalloc.c

gcc -c int.c

gcc -Wl,--wrap,malloc
    -Wl,--wrap,free
    int.o wmalloc.o

--wrap,free�

��free�→�__wrap_free
��__real_free�→�free
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#define _GNU_SOURCE
#include <stdio.h>
#include <dlfcn.h>
 
void *malloc(size_t size) {
  void *(*mallocp)(size_t size) = dlsym(RTLD_NEXT, "malloc");
  char *ptr = mallocp(size);
  printf("malloc(%d) = %p\n", (int)size, ptr);
  return ptr;
}
 
void free(void *ptr) {
  void (*freep)(void *) = dlsym(RTLD_NEXT, "free");
  if (!ptr) return;
  freep(ptr);
  printf("free(%p)\n", ptr);
}

����

gcc int.c rmalloc.c -ldl
�����



����������������������

������libc.so�����������������������

gcc -o int int.c

gcc -o rmalloc.so -shared -fpic rmalloc.c -ldl

env LD_PRELOAD=./rmalloc.so ./int

��������LD_PRELOAD����./rmalloc.so�������
rmalloc.so ���������������������� libc.so
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