Programkdnyvtar HOGYAN
David A. Wheeler

Ez a HOGYAN azoknak a programozoéknak készilt, akik programkonyvtarakat szeretnének hasznalni
Linuxon. Osszefoglalja a programkonyvtarak készitését és hasznalatat. Egyarant tartalmazza a statikus
(static), megosztott (shared), valamint a dinamikusan betdl{dghamically loaded)

programkdnyvtarakkal kapcsolatos ismereteket.
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1. Bevezetés

Ez a HOGYAN programozoéknak késziilt, és sszefoglalja, hogyan készithetsz és hasznalhatsz programkodnyvtarakat
Linuxon, a GNU eszkozkészlet felhasznalasaval. A "programkdnyvtar” kifejezés egyszeriien egy olyan fajlt jelol,

ami leforditott targykddot (és adatot) tartalmaz, amittt#segy programmal dssze lehet szerkeszteni (link). A
programkényvtarak lehévé teszik, hogy az alkalmazas modularisabb, gyorsabban Ujrafordithat6 és kdnnyebben
frissithet legyen. A programkényvtarakat harom tipusba sorolhatjuk: statikus programkényvtarak, megosztott
programkdnyvtarak és dinamikusan betolth@dL) programkonyvtarak.

Ez a leiras €lszor a statikus programkonyvtarakkal foglalkozik, melyeket a program futtatits&edl az

alkalmazashoz szerkeszteni. Ezt ket foglalkozik a megosztott (shared) programkonyvtarakkal, amelyek a
program indulasakor t@tnek be, és tébb program kozott megoszthatdak. Végul pedig a dinamikusan btdlthet

(DL) programkényvtarakrél lesz sz6, amiket a programvégrehajtas alatt télthetiink be. A DL programkdnyvtarak
nem igazan térnek el formatumban a mésik két programkényvtar-tipustél (mind statikus, mind megosztott
programkdnyvtarak lehetnek DL programkényvtarak), a kiilonbség abbol adodik, hogyan hasznaljak a programozok
a DL programkonyvtarakat. A HOGYAN egy fejezetnyi példaval és egy fejezetnyi hivatkozassal zarul.

Minden programozénak, aki programkényvtarakat fejleszt elvileg megosztott programkdnyvtarakat kellene
készitenie azért, hogy lelia® tegye a felhasznaldknak a programkdnyvtarak alkalmazastdl figgetlen frissitését. A
dinamikusan betolthét(DL) programkdnyvtarak hasznosak, de kicsivel tdbb munkat igényel a hasznalatuk, és sok
programnak nincs sziiksége arra a rugalmassagra amit nyUjtanak. Ezzel szemben a statikus programkonyvtarak
sokkal kériilményesebbé teszik a frissitést. Ezért ritkan ajanlott a hasznalatuk. Ezzel egytitt mindegyik
programkényvtar-tipusnak vantelye, mely ebnydket egy-egy fejezetben foglaljuk 6ssze adkdsekben. A
dinamikusan betolthét(DL) programkonyvtarakat hasznald C++ fejlédaiek a "C++ dlopen mini-HOGYAN" is
ajanlott olvasmany.

Elég szerencsétlen, hogy j6 néhanyan a dinamikegarkeszteflinked) programkdnyvtarak (DLL-ek) kifejezést
hasznaljdk a megosztott programkonyvtarakra. Mdsok ugyanezt a kifejezést barmely olyan programkdnyvtarra
hasznaljak, mely dinamikusan betoliieMegint masok a DLL-t a programkdnyvtarakra hasznaljak megkotések
nélkil. Flggetlendl attol, hogy te mit értesz alatta, ez a HOGYAN a DLL-ekkel foglalkozik Linuxon.

A HOGYAN csak a ELF (Executable and Linking Format) formatumu futtathato fajlokkal és programkonyvtarakkal
foglalkozik. Ezt a formatumot hasznalja a legtobb Linux terjesztés. A GNU gcc eszkézkésilettéth

formatumokat is képes kezelni, példaul a legtobb Linux terjesztés még mindig hasznalja az elavult a.out formatumot.
Ugyanakkor ez a formatum kiviil esik ennek a HOGYANnak a témakérén.

Ha hordozhat6 alkalmazéas szeretnél késziteni, akkor megfontoland6 a GNU libtool
(http://www.gnu.org/software/libtool/libtool.html) hasznalata. Ebben az esetben a programkonyvtarakat ezzel az
eszkdzzel készited és telepited, a linuxos eszkdzok kdzvetlen hasznalata helyett. A GNU libtool egy altalanos
programkonyvtar-készitést és telepitést tamogato szkript-készlet, ami konzisztens és hordozhat6 fellilettel rejti el a
megosztott programkdnyvtarak hasznalatdnak bonyolultsagéat. Linuxon a GNU libtool azokra az eszktzokre és
egyezmeényekre épll kdzvetlenul, melyeket ez a HOGYAN targyal. Szamtalan hordozhatdséagot biztosito
illesztbfellilet (wrapper) létezik dinamikusan betolth@rogramkdnyvtarakhoz is. A GNU libtool tartalmaz egy

ilyen illeszBfelllet programkoényvtarat "libltdl" néven. Egy masik alternativa lehet a glib programkonyvtar
hasznéalata (nem 6sszekevergmadylibc-vel), ami hordozhaté tamogatast nyujt a dinamikusan betdlthet

modulokhoz. Tovabbi informé&ciot a http://developer.gnome.org/doc/API/glib/glib-dynamic-loading-of-modules.html
honlapon talalsz. Még egyszer: Linuxon ez a funkcié az ebben a HOGYANban leirt mddszerekkel is megvaldsithato.
Ha jelenleg Linuxon fejlesztesz vagy hibat keresel, akkor valosziniileg az ebben a HOGYANban talalhato
informaciokra lesz sziikséged.

A http://lwww.dwheeler.com/program-library webhely a k6zponti elérési helye a HOGYANnak (angol verzio), az
elkészitésében kdzremiiktdott a The Linux Documentation Project (http://www.tldp.org). Aigagokat David
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A. Wheeler birtokolja Copyright (C) 2000, a dokumentumra a General Public License (GPL) érvényes; tovabbi
informaciot az utolsoé fejezetben talalszé@rr

1.1. Magyar forditas

A magyar forditast Szalai Ferenc Attila (mailto:szferi[kukac]angel.elte[pont]hu) készitette (2003.12.11). A
lektoralast Daczi Laszlé (mailto:dacas@freemail.hu_NO_SPAM) végezte el (2004.03.01). A dokumentum
legfrissebb valtozata megtalalhaté a Magyar Linux Dokumentacids Projekt (http://tldp.fsf.hu/index.html) honlapjan.

2. Statikus programkonyvtarak

A statikus programkonyvtarak kézénséges targykod-fajlok gyljteményei. Megallapodas szerint a statikus
programkonyvtarak ".a" kiterjesztéssel védnek. Egy ilyen gylijtemény az ar (archiver) programmal kés#thhet

statikus programkdnyvtarakat ma mar nem hasznaljak olyan gyakran, mint régebben, figyelembe véve a megosztott
programkdnyvtarak éhyeit (lasd lejjebb). Néha azonban, még mindig készitenek ilyeneket. Torténelikileg

jelentek meg @szor, és egyszerlibb is elmagyarazni miikddésiiket.

A statikus programkdonyvtarak leltete teszik a felhasznaldknak, hogy Gjraforditas nélkil szerkesiatla

programokhoz, ezzel leréviditve a forditashidMegjegyezzik, hogy a mai gyors forditok mellett a Ujrafordit&si id
kevésbé fontos szempont, igy ez ma mar nem olyas @rv, mint régebben. A statikus programkdnyvtarak gyakran
hasznosak azoknak a fejleSknek, akik lehdivé akarjak tenni a programozok szamara, hogy szerkesszék a
programjukat a programkonyvtarukhoz, de nem akarjak a programozok rendelkezésére bocsatani a programkonyvtar
forrasat. (Ez diny6s lehet a programkonyvtar forgalmazojanak, de nyilvanvaléan hatranyos annak a programozonak,
aki azt hasznalni szeretné). ElIméletileg a programhoz csatolt statikus ELF programkonyvtabherdl&issé

gyorsabban (1-5%-al) futhat, mint a megosztott vagy dinamikusan betbfthegramkdnyvtarban lév

Gyakorlatilag ez ritkdn ad okot a statikus programkdnyvtarak haszndalatara, az egyéb zavaiiktémnsgtz

A statikus programkonyvtar készitéséhez, vagy a mar mégiéngram konyvarhoz Uj targykod-fajlok
hozzaadasahoz az alabbi utasitast hasznaljuk:

ar rcs my_library.a filel.o file2.0

Ez az egyszer{ utasitas hozzaadja a filel.o és file2.0 targykod-fajlokat a my_library.a statikus programkonyvtarhoz.
Létrehozza a my_library.a fajlt, ha az nem létezett. Tovabbi informéaciokat a statikus programkdnyvtarak kékzitésér
az ar(1)-ben talalsz.

Ha elkészitettél egy statikus programkodnyvtarat nyilvan hasznalni is akarod. Ugy hasznalhatod a statikus
programkdnyvtarat, hogy hivatkozol ra forditasi és szerkesztési folyamatnak abban a fazisaban, amikor a program
futtathato fajlja késziil. Ha gcc(1)-et hasznalsz a futtathato fajl készitésére, akkor a -l opciéval irbh&iaszeBlni

kivant programkonyvtarak programhoz szerkesztését. Tovabbi informéciot az info:gcc-ben talélsz.

Légy 6vatos a paraméterek sorrendjével, ha gcc-t hasznalsz. Mivel a - a szZ(kaket) kapcsoldja, igy azt a
forditand6 fajl neve UTAN tedd. Ez egy kicsit killénbozik a normalis kapcsolomegadasi szintaxistol. Ha a fajl elé
teszed a -l opciot, akkor a csatolas tokéletesen hibas lesz és misztikus hibakat eredményez.

Hasznéalhatod a linker programot Id(1) kdzvetlenil is a -l és -L opcidkkal, de a legtdbb esetben jobb a gcc(1)-t
hasznalni, mivel az 1d(1) interfésze nagyobb valészinliséggel valtozik, mint a gcc fordité.
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3. Megosztott programkonyvtarak

Megosztott programkdnyvtarak olyan programkonyvtarak, amiket a program indulasakor télt be. Ha a megosztott
programkényvtarak megfeln vannak telepitve, az 6sszes program az indulasa utan automatikusan Gj megosztott
programkényvtarat hasznal. Ez ennél egy kicsit rugalmasabb és bonyolultabb jelenleg, mert a linuxos megoldas
megengedi azt is, hogy:

. frissitsd a programkényvtéraidat és kdzben tamogasd azokat a programokat is, amik a régebbi valtozatait
hasznaljdk azoknak a programkoényvtaraknak, amik visszafele nem kompatibilisek.

- fellilbiralj specifikus programkdnyvtarakat vagy fliggvényeket a programkényvtarban killénleges programok
futtatasakor.

- mindezt a programok futasa kézben tegyed, mikézben azok a méab [gtegramkdnyvtarakat hasznaljak.

3.1. Konvencidk

A fent leirt tulajdonsagok megvalésitasahoz a megosztott programkonyvtaraknak szamos konvenciot és iranyelvet
kovetnitik kell. Fontos megérteni a kiillonbséget a programkényvtarak nevei kdzott, kilondsen a "so-név" és a "valddi
név" kdzott (és azok kapcsolatat). Azt is meg kell értened, hogy hova kell elhelyezni ezeket a programkonyvtarakat a
fajlrendszerben.

3.1.1. Megosztott programkonyvtarak nevei

Minden megosztott programkényvtarnak van egy specialis neve, amit "so-név"-nek hivnak. Az so-névnek van egy
"lib" el6tagja, ezt kdveti a programkényvtar neve, majd egy ".s0" tag majd egy pont, és a verziészam (egy specialis
kivétel az alacsony szintli C programkonyvtarak, amik nem &eaek "lib"-el). A verziészam akkor ndvekedik, ha

az interfész véltozik. A "teljes so-név" tartalmazzétagként a konyvtar (directory) nevét, amiben a

programkényvtar talalhaté. Egy mikiddendszeren a teljes so-név egyszerlien egy szimbolikus hivatkozas a
megosztott programkdnyvtar valédi nevére.

Minden megosztott programkényvtarnak van "valddi neve" is, ami annak az fajlnak a neve, ami a jelenlegi
programkényvtar kddjat tartalmazza. A valddi név az so-névhez ad egy pontot, a minor szamot, egy Ujabb pont-ot és
a kibocsétéasi szamot (release number). Az utolso pont és a kibocsatasi szam opcionalis. A minor szam és a
kibocsatasi szam arra valé, hogy tudd, pontosan melyik valtozata van az adott programkonyvtarnak telepitve.
Megjegyezzik, hogy ezek a szamok nem feltétlenul egyeznek meg azzal, amilyen verzibszammal a programkonyvtar
dokumentécidjaban hivatkoznak, habar az megkonnyitené a dolgokat.

Van tovabba egy név, amit a forditAsnal hasznalunk, amikor a programkényvtarra hivatkozunk (ezt "csatolasi
név'-nek fogjuk hivni). Ez egyszeriien a so-név verzi6 nélkil.

A megosztott programkonyvtarak hasznalatanak kulcsa a neveik szétvalasztasaban rejlik. A programokban a
sziikséges megosztott programkonyvtarak so-neveire van csak szilkség. Ennek teegftekor egy megosztott
programkényvtarat készitesz, mindéssze egy programkonyvtarat készitesz egy specialis fajinéven (részletes verzié
informaciokkal). Amikor telepited az Uj valtozatat a programkényvtarnak, akkor a megkéieyvtarak egyikébe

kell elhelyezned és az Idconfig(8) programot kell futtatnod. Az Idconfig megvizsgalja & féfkat és elkésziti a
so-neveket, mint szimbolikus hivatkozasokat a valddi nevekre, ezzel egytt beadllitja az /etc/ld.so.cache gyorstar-fajlt
is.
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Az |ldconfig nem allitja be a szerkesztési neveket, altaldban ez megtértént mar a programkonyvtér telepitése soran, a
szerkesztési név egyszeriien egy szimbolikus hivatkozas a "legujabb" so-névre vagy a legljabb valodi névre. Az
tanacsolndm legyen a csatolasi név egy szimbolikus hivatkozés az so-névre, mivel a legtobb esetben a frissitett
programkonyvtarat szeretnéd automatikusan hasznélni, mikor csatolod azt a programodhoz. Megkérdeztem H. J,.
Lu-t, miért nem éllitja be automatikusan az Idconfig a szerkesztési neveket. A magyarazatdefapzelt, hogy

talan a programkoényvtar legutdbbi verzidjat szeretnéd futtatni a kdddal, de az is lehet, hdgesgydivaltozatra

szeretnél hivatkozast egy régi - talan inkompatibilis - programkdnyvtar helyett. Ezért az Idconfig nem kisérli meg
kitalalni, hogy mit akarsz a programhoz csatolni, igy a tefamk kell meghatarozni azt, és mddositani a

szimbolikus hivatkozast arra a programkdnyvtarra, amit a szetkbsziznalni fog.

igy az/usr/lib/libreadline.so0.3 egy teljes so-név, amit az ldconfig készitett, példaul mint szimbolikus
hivatkozast dusr/lib/libreadline.so0.3.0 fajlra. Kellene lennie egyust/lib/libreadline.so
szerkesztési névnek is, ami egy szimbolikus hivatkozas lelust/tb/libreadline.so.3 fajlra.

3.1.2. Elhelyezés a fajlrendszerben

A megosztott programkdnyvtarakat el kell helyezni valahol a fajlrendszerben. A legtdbb nyilt forrdsu szoftver a

GNU szabvanyok (standards) kovetésére torekszik. Tovabbi informaciot az info:standards#Directory_Variables info
dokumentumban talalhatsz. A GNU szabvanyok azt ajanljak, hogy alapértelmezésben minden programkdnyvtarat az
{usr/local/lib kényvtarba telepitsiink a forraskod kozzétételekor (és minden parancsnak az /usr/local/bin konyvtarba
kellene keriilnie). Ezek a szabvanyok konvenciokat is meghataroznak arra vonatkozdlag, hogyan biraljuk felll ezt az
alapértelmezett beallitast a telepitési eljaras soran.

A Filesystem Hierarchy Standard (FHS) meghatarozza mi hol legyen egy terjesztésben (lasd:
http://www.pathname.com/fhs). Az FHS szerint a legtdbb programkényvtarat az /usr/lib kényvtarba kell telepiteni,
de azokat amik az elindulashoz sziikségesek a /lib kdnyvtarban kellene lennitik, és azok a kdnyvtarak, melyek nem
részei a rendszernek azokat kellene a /usr/local/lib kényvtarba rakni.

Nincs igazan ellentmondas a két dokumentum kozott. A GNU szabvanyok a féileeki mig az FHS a terjesztést
Osszedllitoknak (akik szelektiven felllbirdljak a forras alapértelmezett beallitdsait, rendszerint a rendszer
csomagkezéjével) szol6 ajanlasok. Gyakorlatilag ez szépen mikadik: a "legljabb” (valdsziniileg hibas!) forrast,
amit letdltesz, automatikusan a "local" kdnyvtarha(local ) telepiti magét, azokndl a kddoknal, amik

"megértek" a csomag ke magatol érthétdben feliilbiraljak az alapértelmezett beallitdsokat, és elhelyezik a

kodot az alapértelmezett helyére a terjesztésben. Megjegyezziik, hogy ha a programkdnyvtarad meghiv olyan
programokat, amik csak a programkonyvtarak altal hivhatéak, akkor ezeket a programokat a /usr/local/libexec (ami
lusr/libexec a Linux terjesztésekben) kell elhelyezni. A Red Hat alapl rendszerek egy sajatossaga, hogy az
{usr/local/lib kényvtar nincs az alapértelmezett programkonyvtar-keresési ttvonalban (lasd a megjegyzéseket az
/etc/ld.so.conf fajlrdl lejjebb). Egy mésik szokvanyos programkényvtar-hely az /usr/X11R6/lib, ahova az
X-winodows rendszerrel kapcsolatos programkonyvtarakat szokas elhelyezni. Megjegyezziik, hogy a /lib/security a
PAM modulok &ltal hasznalt hely, de ezek rendszerint DL programkdnyvtarak (lasd lejjebb).

3.2. Hogyan hasznaljuk a programkonyvtarakat?

GNU glibc alapu rendszereken - ide tartozik az 6sszes Linux rendszer - egy ELF binaris futtathato fajl elinditasa
automatikusan magaval vonja a programbétélinditasat. Linux rendszereken ennek a bétiik a neve
Nlib/ld-linux.s0.X (ahol X a verzié szamot jeldli). Ez a betdkeresi meg és tolti be az 6sszes program altal hasznalt
megosztott programkdnyvtarat.
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Azoknak az elérési utaknak a listaja, amiben a bét@lprogramkonyvtarakat keresi, az /etc/ld.so.conf fajlban
taladlhat6. Tébb Red Hat alapu terjesztésben a /usr/local/lib nem talalhaté meg ebben a fajlban. Ezt én hibanak
tekintem és az /usr/local/lib hozzaadéast az /etc/ld.so.conf fajlhoz egy altaldnos "javitasnak" gondolom, ami minden
Red Hat alapu rendszeren sziikséges lehet.

Ha feliil akarsz biralni néhany eljarast egy programkodnyvtarban, de meg akarod tartani az eredetit, akkor
elhelyezheted a feliilbirdlandé programkdnyvtarak nevét (.o fajlok) az /etc/ld.so.preload fajlban. Ezékiéntiel
programkonyvtarak efdbbséget élveznek a standard programkényvtarakkal szemben. Erdiit €8jl altalaban
atmenti foltozasra szolgal, és a terjesztések rendszerint nem tartalmaznak ilyeneket.

Nem igazan hatékony ezeket az elérési utakat megkeresni minden programinditasakor. Ezért egy gyorstarazo
maédszert alkalmazunk. Az Idconfig(8) program alapértelmezésben az /etc/ld.co.conf fajlt olvasva beallitja a
megfeled szimbolikus hivatkozasokat a dinamikus hivatkozasok kdnyvtaraiban (dynamic link directories) (igy azok

a konvencitkat fogjak kovetni), és egy gyorstar-fajlt készit /etc/ld.so.cache néven. Ezt a gyorstarat hasznélja aztan a
tébbi program. Ez nagyon felgyorsitja a programkdnyvtarak elérését. A kévetkezmény az, hogy az ldconfig
parancsot minden esetben futtatni kell, ha Gj DLL-at adunk a rendszerhez vagy ha eltavolitjuk azt, vagy mikor
atallitjuk a DLL programkényvtarakat. Az Idconfig futtatas a leggyakoribb feladat, amit egy csomdmiedzel kell
végeznie, mikor programkonyvtarat telepit. Indulasnal a dinamikus Betbltetc/Id.so.cache fajlt hasznélja és utana

tolti be a szikséges programkonyvtarakat.

Megjegyezzik, hogy a FreeBSD teljesen mas fajlnevet hasznal ennek a gyorstarnak. FreeBSD-ben az ELF gyorstar a
Ivar/run/ld-elf.so.hints, mig az a.out gyorstar a /var/run/ld.so.hints fajl. Az Idconfig(8) ezeket is frissiti, igy ez az
elnevezésbeli kiillbnbség csak néhany egzotikus esetben érdekes.

3.3. Kornyezeti valtozok

Szamos kornyezeti valtozoval szabalyozhat6 ablebemutatott mikddés. Ezek a kdrnyezeti valtozok taréet
teszik, hogy beavatkozzunk a programkdnyvtarak betdltésének és hasznalatanak menetébe.

3.3.1. LD_LIBRARY_PATH

Atmenetileg helyettesithetsz néhany programkényvtarat bizonyos programok futtatasakor. Linuxon a

LD _LIBRARY_PATH kornyezeti valtozé egy kdisponttal elvalasztott listdja azoknak az elérési utaknak, ahol a
programkdnyvtarakat keresi, a szokasos helydk.dtz hasznos hibakereséskor, ha egy Uj vagy nem szokvanyos
programkdnyvtarat hasznalunk valamilyen specialis célbdl. Az LD_PRELOAD kérnyezeti valtozé eggploetital
elvélasztott listja azoknak a megosztott programkonyvtaraknak, amelyek figgvényei fellldefinialjak a standard
programkonyvtarakét, mint ahogy azt az /etc/ld.so.preload teszi. Meg kell emliteniink, hogy a LD_LIBRARY_PATH
hasznalhat6 majdnem minden Unix-szer{ rendszeren, de nem mindegyiken. Példaul ez a funkai6 elérhet
HP-UX-on, de a kdrnyezeti valtozo neve SHLIB_PATH. AlX-on ezt a funkciot a LIBPATH nevii valtozdval érhetjik
el (ugyanezzel a szintaxissal, Ketponttal elvalasztott lista).

LD_LIBRARY_PATH kényelmes fejlesztésnél vagy tesztelésnél, de sziikségtelen médositania egy normal
felhasznaldnak vagy akar egy telepitési eljarasnak normal esetben. A ntita&¥hy LD_LIBRARY_PATH is

Bad" cim( irasban, a http://www.visi.com/~barr/ldpath.html honlapon olvashatsz. Ezek ellenére hasznalhato
fejlesztéskor vagy teszteléskor, vagy ha egy probléma behatéarolasa nem megy masképpen. Ha nem akarod bedllitani
a LD _LIBRARY_PATH kornyezeti valtozot, akkor Linuxon kdzvetlen(l futtathatod a programibetategfeled
argumentumokkal. Az alabbi példaban a PATH-ot fogja haszndlni az LD _LIBRARY_PATH kérnyezeti valtozé

tartalma helyett, igy futtatja a megadott fajlt.

Nlib/ld-linux.so0.2 --library-path PATH EXECUTABLE
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Az |d-linux.so argumentum nélkil futtatva tovabbi informéciokat add arrdl, hogyan hasznélhatod, de még egyszer
hangsulyozom, hogy normal kérilmények kdzott ne hasznald ezt, kizarélag hibakeresésre.

3.3.2. LD_DEBUG

Masik hasznos kornyezeti valtozé az LD_DEBUG, a GNU C békih. Ez a valtozé arra kényszeriti a dI*
fiiggvényeket, hogydiséges informaciét adjanak arrél, hogy mit csinalnak. Példaul:

export LD_DEBUG=files
command_to_run

megjeleniti a fajlok és programkoényvtarak feldolgozasat, mikor a programkényvtarakat kezeli. Megjeleniti, milyen
fliggdségeket talalt a rendszer, és milyen so-k lesznek betdltve, milyen sorrendben. Az LD_DEBUG-t "bindings"-re
allitva informacidkat kapunk a szimbolum koté8leA "libs" beallitds a programkdnyvtarak keresési tvonalat
mutatja. A "versions" beallitas pedig a verzio fidgggeket jeleniti meg.

Az LD_DEBUG-ot "help"-re allitasa utan, ha megprébalunk futtatni egy programot, a rendszer megjeleniti a
lehetséges bedllitasokat (a programot nem futtatja le). Még egyszer megjegyezzik, hogy az LD_DEBUG-ot nem
normal hasznalatra tervezték, de nagyon hasznos lehet hibakeresésnél és tesztelésnél.

3.3.3. Tovabbi kornyezeti valtozok

Szamos mas kornyezeti valtozé is van, ami a betéltési eljarast szabalyozza. Ezek LD _ vagy RithBoké&hl
kezdbdnek. A legtdbb alacsony szint(i hibakeresést teszdghet betdltési eljarasban, vagy specialis tulajdonsagok

megvaldsitasat teszik leli@e. A legtébb nem tdl j6l dokumentalt. Ha sziikséged van rajuk legjobb, ha elolvasod a
bet6l® forraskodjat, ha tdbbet akarsz megtudni eakirkornyezeti valtozokrol.

A felhaszndl6i beavatkozas engedélyezése a dinamikusan csatolt programkonyvtarak betoltésénél katasztrofalis
eredményre vezethet, setuid/setgid-es programok esetén. Ezért a GNBReetdmi betdlti a program tobbi részét
annak indulasakor), ha a program setuid vagy setgid bedllitasokkal rendelkezik, akkor az eddig emlitett és a tobbi
hasonl6 kérnyezeti valtozo6 vagy figyelmen kivil marad, vagy hat@seerikorlatozva lesz. Ha az uid és az euid,

vagy ha a gid és a egid kilonbozik, a beidkltételezi, hogy a program setuid vagy setgid-es (vagy annak
gyermeke), ezért jeletisen csokkenti a csatolas kontrollalasanak feegét kornyezeti valtozokkal. Ha a GNU

glibc programkonyvtar forraskodjat olvasod, lathatod ezt, kiildndsen az elf/rtlf.c és a sysdeps/generic/dl-sysdep.c
fajlokat olvasva. Ez azt jelenti, ha eléred, hogy a uid és a euid, valamit a gid és egid megegyezzenek ezek a valtozok
kifejtik teljes hatasukat, mikor a programot futtatod. Mas Unix-szer(i rendszerek hasonlé okbdl kifolydlag, de
mashogy kezelik ezt a problémat: a setuid és setgid-es programot indokolatlanul nem befolyasolhatjuk kérnyezeti
valtozokkal.

3.4. Megosztott programkdnyvtarak készitése

Megosztott programkdnyvtarat késziteni konny@<&br egy targykod-fajit kell késziteniink, amit a megosztott
programkdnyvtarba fogunk pakolni, a gcc -fPIC vagy -fpic kapcsoléinak segitségével. A -fPIC és -fpic opciok
engedélyezik a "pozici6 fliggetlen kdd" (position independent code) generalasat, ami szilkséges a megosztott
programkonyvtarak készitéséhez (a kilonbségeket lasd alabb). Az so-nevet a -WI kapcsoléval adhatod meg a
gcc-nek. A -WI opcié a szerkegriek (linker) szél (ebben az esetben a -soname linker opcid) - adkeasiV| utan

nem helyesirasi hibak, és nem szabad sz6kdzoket tenni kdzéjiik. A megosztott programkdnyvtar készitéséhez az
alabbi formatumot hasznald:
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gcc -shared -WI,-soname, your_soname \
-0 library_name file_list library_list

ime egy példa, ami két targykod-fajlt készit (a.o és b.o) aztan érelly megosztott programkonyvtarat.

Megjegyezzik, hogy ez a forditas (compile) tartalmazza a hibakeresési (debug) informacidkat és a figyelmeztetések
(warnings) generalasét is, amik nem feltétlenil szikségesek a megosztott programkonyvtarak készitéséhez. A
forditas targykod-fajlokat allit él(-c hasznalata), és tartalmazza a sziikséges -fPIC kapcsolot:

gce fPIC -g -c -Wall a.c

gcc fPIC -g -c -Wall b.c

gcc -shared -WIl,-soname,libmystuff.so.1 \
-0 libmystuff.s0.1.0.1 a.0 b.o -lc

ime néhany j6 tanacs:

- Ne hasznald a strip parancsot a keletkezett programkdnyvtarra. Tovabba ne hasznald a -fomit-frame-pointer
forditasi kapcsolot, hacsak nincs ra igazan sziikséged. Az elkésziilt programkonyvtar miikédni fog ezekkel is, de a
hibakereéket hasznalhatatlanna teszik.

- Hasznald a -fPIC vagy a -fpic kapcsol6t a kéd generalaskor. Mind a -fPIC, mind a -fpic kapcsoldkkal készitett kdd
célplatform-fligd@. A -fPIC valasztas mindig miikodik, de nagyobb kédot generalhat, mint a -fpic (konny
megjegyezni: PIC nagy betls, tehat nagyobb kédot general) A -fpic opcié hasznélataval altalaban kisebb és
gyorsabb kédot kapunk, de lesznek platformfiigrgriatozasok, és szamos globalisan lathaté szimbélum. A
szerkesd4i (linker) jelzi, hogy az igy Iétrehozott targykdd alkalmas-e megosztott programkonyvtar készitésére.
Minden esetben, mikor bizonytalan vagy -fPIC kapcsolét valaszd, mert az mindig mikodik.

- Néhany esetben a "-WI,-export-dynamic" gcc kapcsoldk is szikkségesek lehetnek a targykad-fajl létrehozaséhoz.
Normalis esetben a dinamikus szimbolum tablazat csak azokat a szimbdlumokat tartalmazza, amiket a dinamikus
targykod-fajl hasznal. Ez a kapcsolé (mikor ELF tipusu fajlt készitiink) hozzdadja az 6sszes szimbolumot a
dinamikus szimbélum tablazathoz (lasd Id(1) tébb informaciéért). Ezt a kapcsolét kell hasznalnod, amikor vannak
"visszafelé fliggsegek” (reverse dependences), tigy mint amikor egy DL programkényvtarban fel ne oldott
szimbdlumok vannak, amiket a hagyomany szerint definialni kell abban a programban, amelyik be szeretné télteni
ezeket a programkényvtarakat. A "visszafelé fiiggg" mikodéséhez égrogramnak dinamikusan elérhetvé kell
tennie ezeket a szimbo6lumokat. Megjegyezziik, hogy hasznélhatod a "-rdynamic" kapcsol6t a
"-WI,export-dynamic" helyett, ha csak Linux rendszeren dolgozol, de az ELF dokumentéacidja szerint az
"-rdynamic" kapcsolé nem mindig m{ikédik gcc-nél nem Linux-alapu rendszereken.

Fejlesztés kézben az egyik tipikus probléma annak a programkonyvtarnak a modositasa, amit mas programok is
hasznalnak -- és nem szeretnéd, hogy a tobbi program is a "fejlesztési" programkényvtérat hasznélja, csak egy
kiszemelt alkalmazast szeretnél tesztelni vele. Az Id "rpath" szerkesztési (link) opciéjat kell hasznalnod ebben az
esetben, ami szerkesztésbibn meghatarozza a futasidejli programkonyvtar (runtime library) keresési Utvonalat egy
adott programra. A gcc-t az rpath opciéval az aldbbi médon hasznalhatod:

-WI,-rpath,$(DEFAULT_LIB_INSTALL_PATH)

Ha ezt az opciét hasznalod amikor elkészited (build) a programkényvtar kliens programjat, akkor nem kell azzal
vacakolnod, hogy a LD_LIBRARY_PATH-al elkeriild a 6sszeltk6zéseket vagy, hogy mas mddszerekkel elrejtsd a
programkényvtarat.
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3.5. Megosztott programkdnyvtarak telepitése és hasznalata

Ha méar készitettél megosztott programkdnyvtarat, nyilvan hasznalni is akarod. Az egyliséhdtogy egyszeriien
a szabvanyos konyvtarak egyikébe masolod a programkonyvtarat (pl. /usr/lib) és lefuttatod a Idconfig(8)-ot.

El6szor is készitened kell egy megosztott programkonyvtarat valahol. Aztan be kell allitanod a sziikséges
szimbolikus hivatkozasokat (symbolic links), killondsen a sodlévwalddi névre (akarcsak a verzibmentes
so-névdl mutatdt - ami a so-név ami ".so"-val véigik - azoknak a felhasznaldknak, akik nem hataroznak meg
verziot egyaltalan). Az egyszer(ibb megoldas, hogy az alabbi parancsot futtatod:

Idconfig -n directory_with_shared_libraries

Végll, amikor forditod a programodat, meg kell mondanod a szeikesziazokat a statikus és megosztott
programkdnyvtarakat, amiket hasznalni akarsz. Erre hasznald a -l és -L kapcsolokat.

Ha nem tudod, vagy nem akarod telepiteni a programkényvtaradat egy standard helyre (példaul nincs jogod
moédositani az /ust/lib kdnyvtarat), akkor mas megoldast kell valasztanod. Ebben az esetben telepitened kell a
programkényvtarat valahova, aztan elég informaciét kell adnod a programodnak, hogy megtalalja a
programkényvtarat. Tobbféle maéd is 1étezik erre. Hasznalhatod a gcc -L kapcsoléjat egyszeriibb esetekben.
Hasznalhatod a "rpath"-os megoldast (lasd feljebb), kilénésen, ha csak egy specialis program hasznalja a
programkényvtarat, ami a "nem-standard"” helyen van. Hasznalhatsz kdrnyezeti valtozékat is, hogy kézben tartsd a
dolgokat. Az LD_LIBRARY_PATH kornyezeti valtoz6 hasznalhatod, ami egydsgtbnttal elvalasztott listaja

azoknak az elérési utaknak, ahol a megosztott programkényvtarakat keresstk, arsebkasos helyeken
probélkoznank. Ha bash-t hasznélsz indithatod a my_program-ot igy:

LD_LIBRARY_PATH=.:$LD_LIBRARY_PATH my_program

Ha csak néhany kivalasztott fliggvényt akarsz modositani, akkor megteheted, hogy készitesz egy médositd
targykod-fajlt, és beallitod a LD_PRELOAD kornyezeti valtozot. A fliggvények ebben a targykddban csak azokat a
fuggveényeket fogjak feldlirni, amik a programkényvtarban szerepelnek (a tébbit nem véltoztatja meg).

Rendszerint nyugodtan frissitheted a programkdnyvtarakat, ha API valtozas volt a programkonyvidjekészit
feltételezheden megvaltoztatta a so-nevet. Ezért lehet tobb programkdnyvtar egyszerre egy rendszeren, & megfelel
lesz kivalasztva mindegyik programhoz. Ha a program mégis 6sszeomlik, a programkdnyvtar frissitésének hatéasara,
raveheted, hogy hasznalja a régebbi programkdnyvtar-verziot. Enhez masold a régi programkényvtarat vissza a
rendszerre valahova. Valtoztasd meg a program nevét (legyen a régi név ".orig" kiterjesztéssel), majd készits egy kis
indito-szkriptet, ami visszadllitja a régi programkényvtarat a programnak. A régi programkonyvtarat elhelyezheted

egy sajat specialis helyre, ha akarod, hasznalhatod a szdmozéasi konvenciot, hogy tébb verzié is lehessen ugyanabban
a konyvtarban. ime egy minta indito-szkript:

#!/bin/sh
export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/my_lib:$LD_LIBRARY_PATH
exec /usr/bin/my_program.orig $*

Kérlek ne hasznald ezt, amikor a sajat programodat készited. Prébélj ézédgyarrol, hogy a programkonyvtaraid
vagy visszameflegesen kompatibilisek, vagy névelted a verzié szamot a so-névben minden esetben, ha nem
kompatibilis valtozast végeztél. Ez csak egy vészmegoldas a legrosszabb esetekre.

Egy program altal hasznalt megosztott programkonyvtarak listajat az Idd(1) programmal kaphatod meg. Tehat
példaul, ha az Is program altal hasznalt megosztott programkdnyvtarakat szeretnéd latni, ird ad®vetkez

Idd /bin/ls

10



Programkonyvtar HOGYAN

Megkapod azoknak a so-nevek listajat, amdikt program fligg, a kdnyvtarral (directory) egyutt, amiben azok a
nevek feloldhatéak. Gyakorlatilag minden esetben legalabb ké6&égged lesz:

« [lib/ld-linux.so.N (ahol N 1 vagy t6bb, rendszerint legalabb 2). Ez a programkényvtar ami betolti az 6sszes tébbit.

« libc.so.N (ahol N 6 vagy tobb). Ez a C programkonyvtar. Minden més nyelv is igyekszik a C programkdnyvtarat
hasznalni (ahelyett, hogy sajatot valésitana meg), igy a legtébb program legalabb ezt az egyet hasznalja.

Vigyazat:nefuttasd az Idd-t olyan programra, amiben nem bizol. Ahogy az vilagosan le van irva az Idd(1)
kézikdnyvében, az Idd ugy mikddik (a legtdbb esetben), hogy beallit egy specidlis kdrnyezeti valtozot (ELF
targykédok esetén az LD_TRACE_LOADED_OBJECTS-et) és futtatja a programot. Lehetséges egy megbizhatatlan
program szamara, hogy ravegye az Idd felhasznal6t mesterséges kod futtatasara (ahelyett, hogy egyszerlien
megmutatnda az Idd informaciot). Tehat a biztonsag kedvéért ne hasznald az Idd-t olyan programra, amiben nem bizol
meg.

3.6. Inkompatibilis programkonyvtarak

Abban az esetben, ha egy programkdnyvtar (j valtozata binarisan inkompatibilis a régivel, akkor a so-nevet meg kell
véltoztatni. C-ben négy alapebka lehet annak, hogy egy programkényvtar inkompatibilissé valik:

1. A fliggvény viselkedése megvaltozik, nem egyezik meg az eredeti specifikacioval.

2. Nyilvanos adatelemek megvaltoztak (kivétel: hozzaadott opcionalis elemek a struktlrak végén nem okoznak
problémat, ha ezeket a struktlrakat csak a programkényvtar foglalja le)

3. Nyilvanos fuggveényt eltavolitottak.

4. A nyilvanos figgvény interfésze megvaltozott.

Ha ezeket el tudod kertlni, akkor a programkényvtaraid binarisan kompatibilisek lesznek. Mas széval az alkalmazas
binaris interfésze (Application Binary Interface - ABI) kompatibilis maradhat, ha a fenti tipusu valtoztatasokat
elkerllod. Példaul, hozz létre 0] fliggvényeket, de ne toréld a régieket. Hozzaadhatsz G elemeket a struktdrakhoz, de
csak akkor, ha meg@y6dtél réla, hogy a régi programok nem lesznek érzékenyek erre a valtozasra. Csak a struktira
végére adj Uj elemeket, és csak a programkdnyvtér (és nem az alkalmazas) altal elfoglalt struktirakban teheted ezt
meg. Az (j elemek legyenek opcionalisak (vagy a programkdnyvtar toliSleek) stb. Figyelem: valdsziniileg nem

tudod kiterjeszteni a struktiraidat, ha a felhasznéldék tombokben hasznéljak azokat.

C++ (illetve egyéb forditasi ifben hasznalatos sablonokat (template) vagy "compiled dispatched" eljarasokat
tamogato nyelvek) esetén a helyzet kicsit triikkdsebb. A fenti megkotéseket mind figyelembe kell venni, és meg sok
minden mast is. Ennek oka, hogy néhany informacié rejtve (under the covers) keriilt megvalésitasra a leforditott
kodban. Ennek eredménye nem nyilvanvald, ha nem tudod, hogy tipikusan, hogy szoktak a C++-t megvaldsitani.
Szigoruan véve ezek nem "(j" dolgok, csak arrél van szo, hogy C++ hasznalhat adatstruktarakat gy, hogy az a
meglepetés erejével hathat. Az aldbbi egy - a Troll Tech’s Technical FAQ
(http://www.trolltech.com/developer/fag/tech.html#bincomp) alapjan 6sszedllitott (féltegdianyos) listaja

azoknak a dolgoknak, amit nem tehetsz meg C++-ban, ha meg akarod tartani a kompatibilitast.

11
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1. virtudlis flggvények Gjra megvaldsitdsanak hozzaadasa, (hacsak nem vagy benne biztos, hogy a régi programok

az eredeti megvaldsitast fogjak hasznalni). Mert a fordité mar forditdiseid (nem csatolasi (link) @ben)
kiértékeli a SuperClass::virtualFunction() figgvényhivast.

2.virtualis tagfiggvény hozzaadasa vagy torlése, mert ez megvaltoztathatja a minden alosztaly vtbl-jének méretét
és szerkezetét.

. barmilyen olyan adattag tipusanak megvaltoztatasa vagy torlése, amit inline tagfliiggvények érnek el.

. osztalyhierarchia megvaltoztatasa, kivéve az (j levelek hozzdadasat.

. privat adattag hozzaadasa vagy elvétele, mert ez megvaltoztatja a méretét és szerkezetét minden alosztalynak.
. public vagy protected tagsagi fliggvények eltavolitasa, hacsak nem inline tipusuak.

. public vagy protected tagfliggvény inline tipusiva tenni.

0 N o o b~ W

. moédositani a inline tipusu figgvenyek miikddését, kivéve ha régi valtozat tovabbra is mikodik.

9. a tagsagi fiiggvények hozzaférési joganak (public, protected vagy private) megvaltoztatdsa egy hordozhat6
programban, mert néhany forditd hozzaadja a hozzéaférési jogot a fliggvénynévhez.

Ez a hosszd lista is jol mutatja, hogy a C++ programkényvtar fefisik bizonyos esetekben sokkal jobban meg

kell terveznilik a dolgokat, hogy megtartsak a binaris kompatibilitast. Szerencsére Unix-szeri rendszereken (a
Linuxot is beleértve) egy programkényvtarad tébb verzioja lehet egyszerre betéltve. igy amig van elég lemezterilet,
a felhasznalok futtathatnak "régi" programokat, amik régi programkonyvtarakat hasznalnak.

4. Dinamikusan betoélthet 6 (Dynamically Loaded; DL)
programkonyvtarak

Dinamikusan bet6lthét(DL) programkonyvtarak olyan programkdnyvtarak, amik nem a program indulasakor
téltédnek be. Kiillondsen hasznos modulok és plug-in-ek megvalositasara, miveléetesizi, hogy csak akkor
toltsiik be ezeket, ha szikséges. Példaul a BetdltHieelesitt Modul (Pluggable Authentication Modules; PAM)
rendszer DL programkonyvtarakat hasznal, igy léhéteszi a rendszergazdaknak, hogy beéllitsék és atallitsék az
hitelesit/azonosité eljarasokat. A dinamikusan betofifogramkényvtarak jol hasznalhat6ak tovabba olyan
értelmebk megvaldsitasara, amik alkalmanként leforditanak kodokat gépi kodra és a leforditott hatékony
véltozatokat hasznaljak, mindezt leallas nélkil. Példaul ez az eljards hasznalhato just-in-time forditok vagy
multi-user dungeon (MUD) megvalésitasara.

Linuxon a DL programkonyvtarak jelenleg formailag semmilyen specidlis tulajdonsaggal nem rendelkeznek.
Standard targykédként vagy megosztott programkdnyvtarként késziilnek, mint ahogy azt feljebb mar bemutattuk. A
f6 kuldonbség, hogy ezek a programkonyvtarak nendislek be automatikusan a program csatolasa vagy elinditasa
soran. Ehelyett van egy API, aminek segitségével megnyithatjuk a programkdnyvtarat, szimbdélumokat kereshetiink
benne, javithatjuk a hibdkat és bezarhatjuk a programkdnyvtarat. C felhasznaloknak a <dlfcn.h> header fajlt kell
beszerkeszteni (include) ennek az API-nak a hasznéalatdhoz.

Az interfész hasznéalata Linuxon alapdet ugyanolyan mint Solaris-on, amit "dlopen()" API-nak fogok hivni.
Ugyanakkor ezt az interfészt nem tamogatja minden platform. HP-UX egy masik shl_load() mechanizmust hasznal
és a Windows platform is egy teljesen mas DLL interfészt hasznal. Ha a célod a széleskor(i hordozhatosag, akkor
valészinlileg valamilyen kdztes programkonyvtarat kell hasznalnod, ami elrejti a kiilonbségeket a platformok kdzott.
Egy megoldas lehet a glib programkdnyvtar, ami tAmogatja a modulok dinamikus betoltését. Ez az platformok
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dinamikus betofh rutinjait haszndlja ahhoz, hogy egy hordozhaté interfészt valésitson meg ezekhez a
fuiggvényekhez. Tobbet tudhatsz meg a gbba
http://developer.gnome.org/doc/API/glib/glib-dynamic-loading-of-modules.html honlapon. Mivel a glib interfész j6l
dokumentdlt nem részletezem itt. Egy masik 1ékég a libltdl hasznélata, ami része a GNU libtool
(http://lwww.gnu.org/software/libtool/libtool.html)-nak. Ha t6bbet akarsz ennél, akkor vess egy pillantast a CORBA
Object Request Broker (ORB)-re. Ha még mindig érdekel, hogyan hasznalhatod k6zvetlenil a Linux és Solaris
interfészeket, akkor olvass tovabb.

Azok a fejleszbk aki C++-t és dinamikusan betoltidefDL) programkonyvtarakat akarnak hasznalni elolvashatjak a
"C++ dlopen mini-HOGYANL".

4.1. dlopen()
A dlopen(3) fliggvény megnyitja a programkonyvtarat &késziti hasznalatra. C prototipusa az alabbi:
void * dlopen(const char *filename, int flag);

Ha filename "/"-el kezddik (példaul egy abszollt elérési ut), dlopen() igy fogja hasznalni ezt (nem fogja megkeresi
a programkényvtarat). Egyéb esetekben a dlopen() az alabbi sorrendben keresi a programkényvtarakat:

1. Konyvtarak ketbsponttal elvalasztott listaja a felhasznalé LD _LIBRARY_PATH kornyezeti valtozéjaban.
2. Az Jetc/ld.so.cache fajlban talalhaté programkdnyvtarak listajaban, amit az /etc/ld.so.conf-bél generdltunk.

3./lib, aztan /usr/lib. Megjegyezziik, hogy ez pont a forditottja a régi a.out Betiskelkedésének. A régi a.out
betdl® elbszor az /usr/lib kbnyvtarban keresett aztan a /lib kényvtarban (lasd Id.so(8) man oldal). Normalis
korilmények kdzott ez nem szamit, a programkdnyvtarnak az egyik vagy a masik kényvtarban kellene lennie
(sohasem mindkeiben), mivel azonos névvel rendelkazilonbdd programkdnyvtarak katasztrofat okoznak.

A dlopen()-ben dlag értéke RTLD_LAZY "akkor oldja fel a nem definialt szimbdélumokat, amint egy kéd a
dinamikus programkonyvtarbol futtatasra kerdl", vagy RTLD_NOW "felold minden nem definialt szimbolumot,
mieldtt a dlopen() visszatér és hibat ad vissza, ha ez sikertelen volt". RTLD_GLOBAL opcionalisan vagy
kapcsolatban hasznalhaté barmelyikkébg -ban, ami azt jelenti, hogy a programkényvtarban definialtéils
(external) szimbélumok elérhik lesznek a tébbi betdltott programkonyvtarban is. Hibakeresés kézben
valdszinlileg az RTLD_NOW-t akarod majd hasznalni. Az RTLD_LAZY kénnyen misztikus hibékat okozhat, ha
feloldhatatlan referenciaid vannak (unresolved references). Az RTLD_NOW esetén kicsit tovabb tart a
programkdnyvtar betéltése (de felgyorsitja a keresé<ith®s Ha ez felhasznaloi interfész problémat okozna, akkor
RTLD_LAZY-re valthatsz.

Ha a programkonyvtarak fliggnek egymastal (pl.: X fligg Y-t6l), akkésedr a fliggségeket kell betdltened (a
példaban Y-t és aztan X-et).

A dlopen() visszatérési értéke egy "handle", amire Ugy tekinthetsz, mint egy opaque érték, amit mas DL
programkonyvtarak hasznélhatnak. A dlopen() NULL-al fog visszatérni, ha a betdltés sikertelen volt. Ezt
ellerdrizned is kell. Ha ugyanazt a programkényvtarat tébbszor t6ltdd be dlopen()-el, az ugyanazt az fdjlkezel
(handle) fogja visszaadni.

Ha a programkényvtar tartalmaz egy _init nev(i public eljarast, akkor az abb@kdéMefut, miebtt a dlopen

visszatér. Ezt a sajat program inicializacios eljarasnak hasznalhatod. Ugyanakkor a programkényvtaraknak nem
koteled _init és _fini nevl eljarasokat tartalmazniuk. Ez a mechanizmus elavult és nem kivanatos miikddést
eredményezhet. Helyette a programkdnyvtaraknak __attribute__ ((constructor)) és __attribute__ ((destructor))
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fliggvény attribatumokkal megjeldlt eljarasokat kellene hasznélniuk (feltéve, hogy gcc-t hasznélsz). Tovabbi
részleteket a "Programkdnyvtar konstruktor és destruktor fliggvények" (#init-and-cleanup) fejezetben olvashatsz
errl.

4.2. dlerror()

Hibakat a dlerror() figgvényhivassal lehet kezelni. Ez visszatér az utolsé dlopen(), disym() vagy diclose()
fliggvényhivas okozta hibat leird karaktersorozattal. Kellemetlen, hogy a dlerror() meghivasa utan a tébbi dlerror()
fliggvényhivas NULL-al fog visszatarni mindaddig, amig egy masik hiba nem keletkezik.

4.3. dlsym()

Nincs értelme betdlteni egy DL programkonyvtarat, ha nem tudod hasznalni. A DL programkényvtar hasznalatanak
alaprutinja a disym(3). Ez szimbolumokat keres a mar megnyitott programkényvtarakban. A fliggvénydefinicid igy
néz ki:

void * disym(void *handle, char *symbol);

A handle a dlopen altal visszaadott érték, a symbol egy NIL-el ddfykaraktersorozat. Az a j6, ha a disym
eredményét nem tarolod void* mutatoban, ellertkegetben minden alkalommal ki kell osztanod (cast). (és kevés
informaciot adsz azoknak az embereknek, akik megprébaljak megérteni a programodat)

A disym() NULL-al tér vissza, ha a szimbolumot nem talélta. Haekudod, hogy a szimbo6lum értéke soha nem

NULL vagy zero, akkor ez rendben van, de potencidlis veszélyforrads minden méas esetben. Ugyanis, ha kapsz egy
NULL-t nem tudod eldénteni, hogy a szimbdélumot nem talalta a disym, vagy az értéke éppen NULL. A szokasos
megoldas ilyenkor, hogy @z6r meghivod a dlerror()-t (azért, hogy eltiintess, minden hibat ami létezik), aztan a
disym()-et hivod a szimbolum kereséseére, végiil Gjra a dlerror()-t, hogy lasd tortént-e hiba. A kodrészlet valahogy igy
nézhet ki:

dlerror(); /* clear error code */

s = (actual_type) disym(handle, symbol_being_searched_for);
if ((err = dlerror()) = NULL) {

/* handle error, the symbol wasn’t found */

} else {

/* symbol found, its value is in s */

}

4.4. diclose()

A dlopen() pérja a diclose(), ami bezéarja a DL programkényvtarat. A DL programkdnyvtar kapcsolatszamlalokat
(link counts) hoz létre a dinamikus fajlked&hoz, igy a dinamikus programkdnyvtar mindaddig nem lesz
felszabaditva, amig a diclose-t nem hivtak meg annyiszor, ahanyszor a dlopen-t. igy nem okoz problémat, ha
ugyanaz a program ugyanazt a programkonyvtarat tobbszor télti be. Ha a programkényvtar valoban felszabadul a
régi programkonyvtarak esetén a _fini figgvénye meghivédik (ha Iétezik). A _fini méar egy elavult mechanizmus és
nem ajanlatos a haszndlata. Helyette a programkdnyvtaraknak az __attribute__ ((constructor)) és

__attribute__ ((destructor)) fiiggvényattribatumukkal ellatott eljarasit kell hasznalni. Tovabbi részleteket a
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"Programkdonyvtar konstruktor és destruktor fliggvények" (#init-and-cleanup) fejezetben olvaslttatsz err
Megjegyezzik, hogy a diclose() 0-val tér vissza siker, és nem nullaval hiba esetén. Néhany Linux kézikényv oldal
nem tesz emlitést dit.

4.5. DL programkonyvtar példa

ime egy példa a dlopen(3) kézikonyaIbEz a példa betdlti a math programkényvtarat és kiirja a 2.0 koszinuszat.
Ellendrzi a hibakat, minden Iépésnél (ami melegen ajanlott):

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dlfcn.h>

int main(int argc, char **argv) {
void *handle;
double (*cosine)(double);
char *error;

handle = dlopen (“/lib/libm.so0.6", RTLD_LAZY);

if (thandle) {
fputs (dlerror(), stderr);
exit(1);

}

cosine = dlsym(handle, "cos");

if ((error = dlerror()) '= NULL) {
fputs(error, stderr);
exit(1);

}

printf ("%f\n", (*cosine)(2.0));
diclose(handle);

Ha ez a program a "foo.c" dllomanyban van, akkor az alabbi paranccsal fordithatod le:

gcc -o foo foo.c -ldi

5. Egyéb

5.1. nm utasitas

Az nm(1) utasitds megmutatja milyen szimbdélumok taldlhatbéak egy adott programkdnyvtarban. Mind statikus, mind
megosztott programkdnyvtarakra mikoddik. Egy adott programkényvtarra az nm(1) a szimbdlumok neveit, és minden
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szimbolum tipusét és értékét képes megmutatni. Azt is képes meghatarozni, hogy a forrdskédban hol volt a
szimbolum definialva (fajlnév és sor), ha ezt az informécioét tartalmazza a programkodnyvtar (lasd a -l kapcsolét).

A szimbdlum tipusok kicsit tobb magyarazatot igényelnek. A tipust egy karakter jelzi. A kisbeti azt jelenti, hogy a
szimbdélum lokalis, mig a nagybeti azt, hogy globalis (&}il#\ tipikus szimbdlum tipusok a kovetkédiz T (normal

definicio a kod részben), D (inicializalt adat szekcio), B (nem inicializalt adat szekcid), U (nem definialt; a
szimbolumot hasznalja a programkoényvtar de nincs definidlva abban), és W (waek; ha mas programkonyvtar szintén
definidlja ezt a szimbélumot, és az a definici6 elrejti azt).

Ha tudod a fliggvény nevét, de nem emlékszel, hogy melyik programkdényvtarban van definialva, akkor a nm "-0"
kapcsoléjat (ami minden sor elé odarakja az fajlnevet) hasznalhatod a grep-el egyiitt, hogy megtalald a
programkonyvtar nevét. Bourne héjban kereshetsz minden programkonyvtarban a /lib, /ust/lib, /usr/local/lib és azok
alkbnyvtaraiban a "cos"-ra az aldbbiak szerint:

nm -o /lib/* fusr/lib/* fusr/lib/*/* \
lusr/local/lib/* 2> /dev/null | grep 'cos$’

Sokkal t6bb informéciét talalhaté az nréha "info" dokumentumaban (info:binutils#nm).

5.2. Programkonyvtar konstruktor és destruktor figgvények

A programkonyvtarak megvald@sithatnak nyilvanos inicializacids és cleanup fliggvényeket, a gcc

__attribute__ ((constructor)) és __ attribute__ ((destructor)) fliggvény attribGtumait hasznalva. Tovabbi informaciot a
gcc info oldalain talalsz eft. A konstruktor eljarasok a dlopen visszatérégatdl/agy a main() €itt, ha a
programkonyvtar betéltésidben kerll megnyitasra) hivodnak meg. A destruktor eljarasok a diclose visszatérése
elétt (vagy a exit() vagy a main() befejezésekor, ha a programkdnyvtar betdésirikerilt megnyitasra) hivédnak
meg. A C prototipusa ezeknek a fliggvényeknek a kovétkez

void __ attribute__ ((constructor)) my_init(void);
void __attribute__ ((destructor)) my_fini(void);

A megosztott programkonyvtérakat tilos a gcc "-nostartfiles" vagy "-nostdlib" kapcsoléival forditani. Ha ezeket
hasznaljuk a konstruktor/destruktor eljarasok nem fognak lefutni (hacsak valami specialis nem torténik).

5.2.1. Specidlis fuggvények, _init és _fini (ELAVULT/VESZELYES)

Torténelmileg létezik két specialis fliggvény a _init és a _fini, amik fialeteszik a konstruktorok és a destruktor
vezérlését. Ugyanakkor ezek elavultak és hasznalatuk megjésolhatatlan viselkedést eredményezhet. A
programkényvtaraidban sziikségtelen ezeket hasznalnod. Helyettiik a fenti fliggvény argumentumokkal ellatott
konstruktor és destruktor fliggvényeket hasznald.

Ha régi rendszeren kell dolgoznod, vagy olyan kéddal ami hasznélja a _init vagy a _fini fliggvényeket, akkor itt
taldlhat6é a mikddési leirdsuk. Két specidlis fuggvenyt definialtak a modulok inicializdldsara és a befejezésre: _init és
a _fini. Ha a programkdnyvtarban nyilvanos "_init" figgvény van definialva, akkor az meghivédik, amikor a
programkdnyvtarat 6z6r megnyitjuk (dlopen()-el vagy egyszerlien megosztott programkdnyvtarként). C
programban ez egyszeriien azt jelenti, hogy definialsz egy fuggvényt _init névvel. Létezik egy _fini nevdi fiiggvény,
ami meghivadik mindannyiszor, ha a program befejezi a programkonyvtar hasznalatat. (diclose() meghivasaval,
amikor az a referencia szamlét 0-ra allitja vagy a program normalis kilépésekor). A C prototipusok:
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void _init(void);
void _fini(void);

Ebben az esetben, ha az targykodot készitlink (".0") gcc-vel a "-nostartfiles"opciét meg kell adnunk. Ez megovja a C
forditot attol, hogy a .so fajljal szemben a rendszerinditasi programkényvtarakat satolja a programhoz.&llenkez
esetben "multiple-definition” (tdbbszords definicio) hibat fogsz kapni. Megjegyeziink, hogy ez teljesen eltér attol az
esetbl, amikor modulokat a javasolt fliggvényattribitumos megoldassal forditasz. K6szonet Jim Mischel-nek és Tim
Gentry-nek a javaslatart, hogy keriljon ide egy leirds a _init és _8Inés hogy segitettek elkésziteni azt.

5.3. Megosztott programkonyvtarak, mint szkriptek

J6 dolog, hogy a GNU betdtengedélyezi, hogy a programkényvtarak széveges fajlok is lehetnek, amiket egy
specialis szkript nyelven kell irni a szokasos programkdnyvtar-formatum helyett. Ez hasznos példaul
programkonyvtarak kozvetett dsszekapcsolasa esetén. Példaként alljon itt a rendssditetinc.so fajlja:

/* GNU Id script
Use the shared library, but some functions are only in
the static library, so try that secondarily. */

GROUP ( /lib/libc.s0.6 /usr/lib/libc_nonshared.a )

Tovabbi informacioét talalsz et a Id texinfo dokumentéacidjaban a linker scripts szekcidban (Id parancs nyelv).
Altalanos informécio a info:ld#Options and info:ld#Commands, fejezetben. Az utasitasok pedig a info:ld#Option
Commands-ban.

5.4. Szimbdlum verziok és verzio szkriptek

A kiilst figgvényekre tortéhhivatkozasok jellenizen egy sziikségszer(i bazishoz vannak kétve, amelyek kozil nem
mindegyik ko6dik a kil fliggvényhez, az alkalmazas indulasakor. (Typically references to external functions are
bound on an as-needed basis, and are not all bound when the application starts up.) Ha a megosztott
programkdnyvtar régi, az igényelt interfésze hianyozhat, amikor az alkalmazas megprébalja hasznélni azt. Ez
azonnali és vératlan hibat okozhat.

A probléma megoldhaté a szimbdlumok verzidval valé megjelolésével, és a verzio-szkript csatolasaval. Szimbélum
verziok hasznalataval a felhasznal6 figyelmeztetést kap, ha olyan programot indit el, amely tul régi
programkdnyvtarat akar hasznalni. Tobbet tudhatsz meg az Id kézkiingvb
http://www.gnu.org/manual/ld-2.9.1/html_node/ld_25.html honlapon.

5.5. GNU libtool

Ha olyan alkalmazast készitesz amit tébb rendszerre szeretnél hasznalni, akkor javasolt a GNU libtool
(http://www.gnu.org/software/libtool/libtool.html) hasznalata a programkdnyvtar forditdsahoz és telepitéséhez. A
GNU libtool egy altalanos programkonyvtar-készitést tamogaté szkript. A Libtool elrejti a megosztott
programkonyvtarak bonyolultsagat egy konzisztens és hordozhaté interfész mégé. A Libtool hordozhaté interfészt
biztosit a targykdd fajlok készitéséhez, a programkdnyvtarak (statikus és megosztott), a futtathat6 fajlokhoz
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csatoldsahoz, a futtathaté fajlok hibakereséséhez, a programkonyvtarak és futtathato fajlok telepitéséhez. Tartalmaz
tovabba egy libltdl programkoényvtarat, ami egy hordozhat6 csatol6feliilet a dinamikusan bétolthet
programkdnyvtarakhoz. Tébbet tudhatsz meg a http://www.gnu.org/software/libtool/manual.html honlapon talalhato
dokumentéciobol.

5.6. Szimbdélumok eltavolitasa

A generalt fajlokban talalhaté szimbdélumok hasznosak hibakeresésnél, de sok helyet foglalnak. Ha helyre van
sziikséged, akkor cstkkentheted a szimbdlumok szamat.

A legjobb eljaras dlszoér a targykodokat szimboélumokkal generdlni és a tesztelést és hibakaresést ezekkel végezni,
sokkal kénnyebb igy. Azutan, mikor a program mar alaposan tesztelve van a strip(1)-et hasznalhatod a szimb6lumok
eltavolitasara. A strip(1) utasitas sok lgfsgtget ad arra, hogy meghatarozd milyen szimbo6lumokat akarsz

eltavolitani. Tovabbi részletekért olvasd a dokumentaciot.

Egy masik lehdiség a GNU Id "-S" és "-s" kapcsolGinak hasznalata. Az "-S"t@zekh hibakereséshez sziikséges
szimbolumokat (de nem az 6sszes szimbo6lumot). A "-s" pedig az 6sszes szimbélum informaciot kihagyja a kimeneti
fajlbol. Hasznalhatod ezeket a kapcsoldkat a gcc-n keresztil is a "-WI,-S" és "-WI,-s" formaban. Ha sosem akarsz
szimbolumokat, akkor ezek a kapcsolok megfiedéd, hasznaldket. De ez a kevésbé rugalmas megoldas.

5.7. Nagyon kicsi futtathat6 fajlok

Egy igen hasznos leirast talalhatsz a Whirlwind Tutorial on Creating Really Teensy ELF Executables for Linux
(http://mwww.muppetlabs.com/~breadbox/software/tiny/teensy.html) honlapon. Ez leirja, hogyan készithetsz igazan
paranyi futtathat6 fajlokaDszintén szélva a legtobb ott talalhatd triikk nem hasznalhaté normal esetben, de jol
mutatjak, hogy miikodik az ELF igazabdl.

58.C++vs. C

Semmi akadélya annak, hogy C++ programbol C programkdnyvtari fliggvényeket hivj meg. A C++ kédban a C
figgvény extern "C"-nek kell definialni. Ellenkézesetben a szerkeézlinker) nem fogja megtalalni a C figgvényt.

A C++ forditd "szétszedi" a C++ fuggvények neveit (példaul tipusazonositéas céljabdl), jelezni kell neki, hogy egy
adott flggveényt, mint C fliggvényt kell hivnia (és igy ezt a szétszedést nem kell hasznélni).

Ha olyan programkdnyvtarat irsz amit C és C++-bdl is hivni kell, akkor ajanlott a mefyfedelder fajlba elhelyezd

a 'extern "C"utasitast azért, hogy ezt a tulajdonsagot automatikusan biztositsd a felhasznaléknak. Ha ezt
kombinalod a szokasos #ifndef-el a fajl elején, hogy elkeriild a header fajl Ujrafeldolgozasat, akkor ez azt jelenti,
hogy egy tipikus header f4jl, ami C és C++-ban is hasznalhat6 (neve legyen mondjuk foobar.h) igy néz ki:

/* Explain here what foobar does */

#ifndef FOOBAR_H
#define FOOBAR_H

#ifdef __ cplusplus
extern "C" {
#endif

. header code for foobar goes here ...
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#ifdef __ cplusplus

}
#endif

#endif

5.9. A C++ inicializacio felgyorsitasa

A KDE fejleszBk jelezték, hogy nagy grafikus C++ alkalmazasok indulasa sokaig tart. Ez részben a sok Ujra
allokacionak készonhét Létezik néhany megoldas a problémara. Tovabbi informéaciét Waldo Bastian: Making C++
ready for the desktop (http://www.suse.de/~bastian/Export/linking.txt) cimi irdsaban olvashatsz.

5.10. Linux Standard Base (LSB)

A Linux Standard Base (LSB) projekt célja, hogy olyan szabvanyokat dolgozzon ki és népszerisitsen, amelyek
novelik a kompatibilitast a Linux terjesztések kdzott, és léhéteszik az alkalmazasok futtatasat minden ennek
megfeleb Linux rendszeren. A projekt honlapja a http://www.linuxbase.org webhelyerdéehet

Egy szép cikk jelent meg George Kraft IV (IBM Linux Technology Center senior szoftvermérnok) tollabol 2002
oktoberében arrol, hogyan fejlessziink LSB kompatibilis alkalmazasokat: Developing LSB-certified applications:
Five steps to binary-compatible Linux applications
(http://www-106.ibm.com/developerworks/linux/library/l-Isb.htmlI?t=gr,Inxw02=LSBapps). Természetesen a kodot
ugy kell megirni, hogy egy standardizalt réteget hasznéljon, ha azt akarod, hogy a program hordozhat6 legyen.
Tovabba a LSB eszkdzoket biztosit a C/C++ az alkalmazas ké&seit, a programok LSB kompatibilitAsanak
ellendrzésére. Ezek az eszkdzok kihasznaljak a szekkélazker) néhany tulajdonsagat, és néhany specialis
programkdnyvtarat hasznalnak a szilkséges @iigseknek elvégzésére. Nyilvanvaldan telepitened kell ezeket az
eszkdzoket, ha el akarod végezni ezeket az étigfseket. Az LSB honlapjan megtalalhatok. Ezt koeat

egyszerlien a "Isbcc" kell hasznalnod, mint C/C++ forditot (az Isbcélegl&észit egy csatolasi kdrnyezetet, ami
jelezni fogja, ha bizonyos LSB szabalyok sériilnek):

$ CC=lIsbcc make myapplication
(or)

$ CC=lsbce ./configure; make myapplication

Az Isbappchk programot arra hasznalhatod, hogy étied a program valdban csak az LSB altal standardizalt
fliggvényeket hasznalja:

$ Isbappchk myapplication

Az LSB csomagoléasi Utmutatot is kévetned kell (pl. hasznélj RPM v3-at, hasznalj LSB altal meghatérozott
csomagneveket, és az add-on szoftvereket az /opt-ba kell telepitened alapértelmezetten). Tovabbi informaciokat a
cikkben és az LSB honlapjan talalsz.
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6. Tovabbi példak

Az alabbi példak mindharom programkdnyvtar tipussal foglalkoznak (statikus, megosztott és dinamikus
programkdnyvtarak). A libhello.c fajl egy trivialis programkényvtar, a libhello.h header-rel. A demo_use.c fajl egy
trividlis program, ami a programkényvtarat hasznalja. Ezt kovetik a dokumentalt szkriptek (script_static és
script_dynamic), amik bemutatjak, hogyan hasznalhatod a programkdnyvtarat megosztott illetve statikus
programkényvtarként. Ezutan a demo_dynamic.c fajljal és a script_dynamic szkripttel megmutatjuk, hogyan
hasznalhatod a megosztott programkényvtarat, mint dinamikusan bétalteframkonyvtarat.

6.1. libhello.c fajl

/* libhello.c - demonstrate library use. */
#include <stdio.h>
void hello(void) {

printf("Hello, library world.\n");
}

6.2. libhello.h fajl

/* libhello.h - demonstrate library use. */

void hello(void);

6.3. demo_use.c fajl

/* demo_use.c -- demonstrate direct use of the "hello" routine */
#include "libhello.h"
int main(void) {

hello();
return O;

}
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6.4. script_static fajl

#!/bin/sh
# Static library demo

Create static library’s object file, libhello-static.o.

I'm using the name libhello-static to clearly
differentiate the static library from the

dynamic library examples, but you don’t need to use
"-static" in the names of your

object files or static libraries.

HOH H K KR H

gcc -Wall -g -c -o libhello-static.o libhello.c

# Create static library.

ar rcs libhello-static.a libhello-static.o

# At this point we could just copy libhello-static.a

# somewhere else to use it.

# For demo purposes, we'll just keep the library

# in the current directory.

# Compile demo_use program file.

gcec -Wall -g -c demo_use.c -0 demo_use.o

# Create demo_use program; -L. causes "." to be searched during
# creation of the program. Note that this command causes
# the relevant object file in libhello-static.a to be

# incorporated into file demo_use_static.

gcc -g -0 demo_use_static demo_use.o -L. -lhello-static

# Execute the program.

./demo_use_static

6.5. script_shared f4jl

#!/bin/sh
# Shared library demo

# Create shared library’s object file, libhello.o.
gec -fPIC -Wall -g -c libhello.c

# Create shared library.
# Use -Ic to link it against C library, since libhello
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# depends on the C library.

gcc -g -shared -WI,-soname,libhello.so0.0 \
-0 libhello.s0.0.0 libhello.o -Ic

# At this point we could just copy libhello.s0.0.0 into
# some directory, say /ust/local/lib.

# Now we need to call Idconfig to fix up the symbolic links.

# Set up the soname. We could just execute:
# In -sf libhello.s0.0.0 libhello.so.0
# but let's let Idconfig figure it out.

/sbin/ldconfig -n .

# Set up the linker name.

# In a more sophisticated setting, we'd need to make
# sure that if there was an existing linker name,

# and if so, check if it should stay or not.

In -sf libhello.so.0 libhello.so

# Compile demo_use program file.

gcec -Wall -g -c demo_use.c -0 demo_use.o

# Create program demo_use.
# The -L. causes "." to be searched during creation
# of the program; note that this does NOT mean that

# will be searched when the program is executed.

gcc -g -0 demo_use demo_use.o -L. -lhello

# Execute the program. Note that we need to tell the program
# where the shared library is, using LD_LIBRARY_PATH.

LD_LIBRARY_PATH="." ./demo_use

6.6. demo_dynamic.c fajl

/* demo_dynamic.c -- demonstrate dynamic loading and
use of the "hello" routine */

/* Need dlfcn.h for the routines to
dynamically load libraries */
#include <dlfcn.h>

Programkonyvtar HOGYAN
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

/* Note that we don’t have to include "libhello.h".
However, we do need to specify something related;
we need to specify a type that will hold the value
we’re going to get from disym(). */

/* The type "simple_demo_function" describes a function that
takes no arguments, and returns no value: */

typedef void (*simple_demo_function)(void);

int main(void) {

const char *error;

void *module;

simple_demo_function demo_function;

/* Load dynamically loaded library */
module = dlopen(“libhello.so", RTLD_LAZY);

if (!module) {
fprintf(stderr, "Couldn’t open libhello.so: %s\n",
dlerror());
exit(1);
}

[* Get symbol */

dlerror();

demo_function = disym(module, "hello");

if ((error = dlerror())) {
fprintf(stderr, "Couldn’t find hello: %s\n", error);
exit(1);

}

/* Now call the function in the DL library */
(*demo_function)();

/* All done, close things cleanly */

diclose(module);
return O;

6.7. script_dynamic f4jl

#!/bin/sh
# Dynamically loaded library demo

# Presume that libhello.so and friends have
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#
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been created (see dynamic example).

Compile demo_dynamic program file into an object file.

gcec -Wall -g -¢c demo_dynamic.c

HOH HH KRR

Create program demo_use.

Note that we don't have to tell it where to search for DL libraries,
since the only special library this program uses won't be

loaded until after the program starts up.

However, we DO need the option -Ildl to include the library

that loads the DL libraries.

gcc -g -o demo_dynamic demo_dynamic.o -IdI

#
#
#

Execute the program. Note that we need to tell the
program where get the dynamically loaded library,
using LD_LIBRARY_PATH.

LD_LIBRARY_PATH="." ./demo_dynamic

7. Tovabbi informacio

Tovabbi hasznos informaciokat talalsz a programkényvtarakrél a kovietkeAsokban:

Daniel Barlow: "The GCC HOWTO". Ez a HOGYAN kiilénésen a fordité (compiler) kapcsol6kat targyalja,
amivel programkonyvtarakat készithetiink. Olyan informacidkat tartalmaz amivel itt nem foglalkoztunk és viszont.
A HOGYAN a Linux Documantation Project oldalan keresztiil édhadt http://www.tldp.org.

Tool Interface Standards (TIS) biztosag: "Executable and Linkable Format (ELF)" (ez jelenleg egy fejezete a
Portable Formats Specification Version 1.1.-nek ugyéhatbizottsagtol). Ez az ELF formatumrdl tartalmaz nagy
mennyiségi és részletes informaciot (ami nem Linux vagy GNU gcc specifikus). Lasd:
ftp://tsx-11.mit.edu/pub/linux/packages/GCC/ELF.doc.tar.gz Ha az MliTzeded le a fajlt, akkor kicsomagolas
utan egy "hps" allomanyt fogsz kapni. Csak torold ad és utolsé sort, majd nevezd at "ps"-re és egy
nyomtathat6 Postscript allomanyt kapsz a szokasos fajlnévvel.

Hongjui Lu: "ELF: From the Programmer’s Perspective" . Linux és GNU specifikus informéacidkat tartalmaz a
ELF-r6l, a ftp://tsx-11.mit.edu/pub/linux/packages/GCCl/elf.ps.gz webhelyentéehet

Az Id dokumentacidja: "Using LD, the GNU Linker" irja le az |d-t messze a legrészletesebben. A
http://www.gnu.org/manual/ld-2.9.1 webhelyen éthet
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8. Copyright and License

This document is Copyright (C) 2000 David A. Wheeler. It is covered by the GNU General Public License (GPL).
You may redistribute it without cost. Interpret the document’s source text as the “program” and adhere to the
following terms:

This program is free software; you can redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied
warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along with this program; if not, write to the Free
Software Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

These terms do permit mirroring by other web sites, but please:

« make sure your mirrors automatically get upgrades from the master site,

- clearly show the location of the master site, http://www.dwheeler.com/program-library, with a hypertext link to the
master site, and

- give me (David A. Wheeler) credit as the author.

The first two points primarily protect me from repeatedly hearing about obsolete bugs. | do not want to hear about
bugs | fixed a year ago, just because you are not properly mirroring the document. By linking to the master site, users
can check and see if your mirror is up-to-date. I'm sensitive to the problems of sites which have very strong security
requirements and therefore cannot risk normal connections to the Internet; if that describes your situation, at least try
to meet the other points and try to occasionally sneakernet updates into your environment.

By this license, you may modify the document, but you can't claim that what you didn't write is yours (i.e.,

plagiarism) nor can you pretend that a modified version is identical to the original work. Modifying the work does

not transfer copyright of the entire work to you; this is not a “public domain” work in terms of copyright law. See the
license for detalils, in particular noting that “You must cause the modified files to carry prominent notices stating that
you changed the files and the date of any change.” If you have questions about what the license allows, please contact
me. In most cases, it's better if you send your changes to the master integrator (currently David A. Wheeler), so that
your changes will be integrated with everyone else’s changes into the master copy.
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