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El objetivo de esta actividad es estudiar la creacion de librerias estaticas y dinamicas.
Para ello vamos a compilar una libreria y después anadirla a un programa principal de tres
formas diferentes, observando el resultado. Como consecuencia de esta practica, obtenemos
este documento que detalla el proceso y los objetivos de aprendizaje.

El ejemplo que se va a tratar es similar a los siguientes:

https://www.cprogramming.com/tutorial/shared-libraries-linux-gcc.html

https://renenyffenegger.ch/notes/development/languages/C-C-plus-plus/GCC/create-libraries/index

5.1. Fases de la compilacion y enlazado

Antes de poder observar como se unen diferentes médulos, subprogramas y librerias de
dos tipos, repasamos y observamos cOmo se construye un programa simple del tipo Hola,
mundo. En este caso, el compilador sustituye el print f de una cadena constante, es decir,
que no imprime variables, por la funcion puts que escribe (put) una cadena en la salida
estandar.

Lo primero es comprobar que podemos usar GCC escribiendo gcc -v (en minusculas).
Si no tenemos el compilador instalado, 1o obtendremos con apt install gcc build-essential

Compilacion (incluida fase de preprocesador) hasta obtener el ensamblador:

llgcc -v —S -masm=intel -fverbose-—-asm hola.c ‘

Fase de ensamblador:

’as -v ——64 hola.s -o hola.o ‘

Fase de enlazado

’gcc —o hola hola.o -v ‘

Analisis del resultado

file hola
2/file hola.o
nm hola

Es interesante el resultado de las librerias dindmicas de este sencillo programa:

1dd hola

linux-vdso.so.l (0x00007f£fe6a849000)

3|1ibc.so.6 => /1ib/x86_64-l1linux—gnu/libc.so.6 (0x00007£777542b000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007£777566e000)

Nos indica que tiene tres librerias de enlace dindmico. La primera es un mecanismo para
acelerar ciertas llamadas al sistema, la segunda es LibC, la libreria estidndar para que fun-
cione cualquier programa en C. La ultima, 1d-1inux. so es el cargador del programa y de
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librerias dindmicas, y se encarga de preparar el programa para su ejecucion. El kernel carga
esta libreria cargadora para ejecutar el programa.

5.2. Analisis de los programas dados
Vamos a usar un programa de ejemplo, que divide una operacién en dos partes, en el
programa principal y en una funcién que se define en otro fichero diferente al principal.

Analizamos el programa principal, que calcula T como el resultado de una serie matema-
tica (la suma de los términos de una sucesion matematica) multiplicado por 4.

L1177 777777777777777777/7/7/77

/// fichero test_pi.c para calcular el valor de Pi.

/// Se basa en la formula Pi = 4 » (1 - 1/3 + 1/5 - 1/7 + 1/9 - ... )

/// Uso: test_pi n

/// n es el numero de iteraciones del algoritmo para obtener la aprox. de Pi

/// retorno: Si el numero de argumentos no es correcto se retorna 1. Si no, se retorna
(0]

L1177777777777777777777777777/77/7777777/77/7//77/777/7/77/

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

#include "calcula_pi.h"

int main(int argc, char xargv[]) {
double t, k = 3.0, 1 = -1.0;
long i, s = 1lE6;

if (argec < 2) {
fprintf (stderr, "%s <millones de iteraciones>\n", argv[0]);
exit (1),

}

s *= atoi (argv[1l]);

printf ("Iteraciomes: %s -> %121d\n",argv[1l], s);

t =1.0;

for(i = 0; i < s; i++) {
funcion(st, &k, &l); // librerAa

}
t x= 4;
printf ("Mi valor de Pi: %1.16f, Valor de Pi en math.h: %.16f\n", t, M_PI);

printf ("Diferencia Absoluta: %.16f\n", fabs(M_PI - t));
return O;

Fichero 5.1: test_pi.c

El programa principal usa un procedimiento llamado funcion (en el c6digo no se pue-
den poner ni tildes ni efies) que acumula los términos de la sucesion y que declara en una
cabecera calcula_pi.h (que no tiene el cddigo para realizar la operacion).

Por tanto, el programa principal tiene conocimiento a través de calcula_pi.h de que
debe usar una funcién con esa forma, pero no su contenido o cédigo. Lo que hace el prepro-
cesador es incluir todo este fichero en la posicion del #include de la linea 13 del programa
principal.
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/7777777777777

// calcula pi.h

//

4|// fichero de include de la biblioteca libpi
//

L1177 777777777777/77777777//7//777//7/77777/

void funcion (double *t, double *xk, double *1);

Fichero 5.2: calcula_pi.h

En el otro fichero . c se suministra la definicion de la funcion, que consiste en calcular un
nuevo término modificando las variables, pasadas por referencia a través de punteros:

[11777777777777/77/7/7/7//7/77/

/// fichero calcula pi.c

31///

/// Fichero para crear la biblioteca coun una funcion de prueba
/77
6\////1/7///7/77/7/777777//7/777//77//7//7/77/7//////////7/777/

#include <stdio.h>
9/#include <math.h>
#include <stdlib.h>

12|/// Funcion de prueba de ayuda al calculo de Pi
// se basa en la formula Pi = 4 » (1 - 1/3 + 1/5 - 1/7 + 1/9 - ... )

15|void funcion (double *t, double *k, double =*1) {
(*t) += (*1)/(*k);

(xk) += 2.0;

18 (¥1) *= -1.0;

Fichero 5.3: calcula_pi.c

5.3. Inclusion de la libreria como codigo fuente

Para incluir la libreria como cédigo fuente debemos cambiar el include del programa
principal de la linea 13.

1‘#include "calcula_pi.c"

Sélo serd necesario pasar al compilador el nombre del programa principal.

gcc -o ppal test_pi.c
2|./ppal 300

5.4. Compilacion de la libreria como objeto y enlazado con el
principal
Se compila la libreria con la instruccion gcc -c calcula_pi.c -o calculapi.o en
la que se indica con -o el nombre del fichero de salida.

Comprobaremos que calculapi.o proporciona el codigo de funcion si listamos las
referencias con nm calculapi.o
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Podriamos obtener mucha més informacion activando la depuracion (debugging) con -g3
y desactivando la optimizacion del c6digo con -00 (letra "0’ seguida de un cero). De esta
forma la compilacion seria gcc -¢ -00 -g3 calcula_pi.c -o calculapi.o

Para construir el ejecutable por pasos, tendriamos esta lista. La opcion -fPIC es necesaria
posteriormente para crear la libreria dindmica.

gcc —c calcula_pi.c -o calculapi.o —-fPIC # resultado con nombre definido
gcc —c test_pi.c # nombre a partir del cambio de extensidn

gcc -o ppal test_pi.o calculapi.o

./ppal 3000

En este punto podemos analizar los binarios .o con la instruccién nm:

809 nm test_pi.o
810 nm calculapi.o
811 nm ppal

Para crear el ejecutable de un tirén:

‘gcc —o p test_pi.c calcula_pi.c

Como vemos en las siguientes lineas, al no poner el fuente de la funcién nos da un error al
enlazar (collect2). Si ademads pusiéramos la opcidn —v proporcionaria mucha informacion.

gcec —o p test_pi.c

/tmp/cc3upJKo.o: En la funcién ‘main’ :

test_pi.c: (.text+0xa7): referencia a ‘funcion’ sin definir
collect2: error: 1ld returned 1 exit status

Todas las instrucciones que hemos usado en este punto:

804 gcc -v

805 gcc -c calcula_pi.c —-o calculapi.o
806 nm calculapi.o

807 gcc —-c -00 —-g3 calcula_pi.c —-o calculapi.o
808 gcc -c test pi.c

809 gcc -o ppal test_pi.o calculapi.o
809 nm test_pi.o

810 nm calculapi.o

811 nm ppal

812 ./ppal 3000

813 gcc -o p test_pi.c calcula_pi.c
814 gcc -o p test_pi.c

815 history

Hasta ahora hemos compilado la libreria en un fichero e integrado su c6digo binario en
el ejecutable mediante el proceso de enlazado. En los siguientes puntos, haremos librerias
que se pueden mantener en el sistema accesibles para que los ejecutables se construyan
usiandolas y compartiéndolas entre diferentes programas.
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5.5. Creacion de las librerias dinamica y estatica, y enlazado

A partir del fichero calculapi.o, con el binario de la funcién funcion vamos a crear
las dos librerias y los dos ejecutables. Un ejecutable es el que usa la estética y el otro la
dinamica.

Como ejemplo de librerias estaticas y dindmicas podemos ver varias con este comando:
’ls -1 /usr/lib/libmonox* ‘

Empezamos con la libreria estatica:

# Crea la libreria estatica
2|lar rcs libpi.a calculapi.o

# Enlaza la estdtica (libpi.a -> -lpi) con el main en el ejecutable (libestaticapi)
5|gecc —static test_pi.c -L. —-lpi -o libestaticapi

En este caso s6lo ha incluido en la libreria un objeto. El fichero .a podria copiarse en el
directorio /usr/1ib para hacerse accesible a todos las cuentas usuarias del sistema, por si
quieren enlazar ese codigo o libreria con su programa.

||# Crea la libreria dindmica
gcc -shared -Wl, -soname,libpi.so.l -o libpi.so0.1.0.1 calculapi.o

Para enlazar la libreria dindmica (1ibpi.so ->-1pi) con el main en el ejecutable (lib-
dinamicapi) hay que realizar la siguiente instruccion. El problema es que si ponemos direc-
tamente:

gcc test_pi.c -L. -1lpi -o libdinamicapi
/usr/bin/1ld: no se puede encontrar -lpi
3 collect2: error: 1ld returned 1 exit status

Necesitamos simplificar el nombre de la libreria con un enlace simbodlico para que la
encuentre y para que si cambia la libreria no cambiemos su nombre sino el enlace simbolico.

ln -s libpi.so.1.0.1 libpi.so
gcc test_pi.c -L. -lpi -o libdinamicapi

Ahora el ejecutable esta enlazado correctamente con la libreria dindmica, pero no la encuen-
tra cuando preguntamos por sus librerias.

1|1dd libdinamicapi

linux-vdso.so.l (0x00007££c97£67000)

libpi.so.l => not found

4 libc.so.6 => /1ib/x86_64-linux—-gnu/libc.so.6 (0x00007££1d58£2000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007££1d5b30000)

Lo solucionamos haciendo otro enlace simbdlico que tenga como nombre el soname de la
libreria, su nombre integrado.

1[1n -s 1ibpi.so.1.0.1 libpi.so.l |
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De esta forma ya se puede cargar la libreria desde el programa.

ldd libdinamicapi
linux-vdso.so.l (0x00007£fe6a849000)
libpi.so.l => ./libpi.so.l (0x00007£7775662000)
libc.so.6 => /1ib/x86_ 64-linux—-gnu/libc.so.6 (0x00007£777542b000)
/1ib64/1d-1linux-x86-64.s0.2 (0x00007£777566e000)

La libreria dindmica tiene estar definida en la variable PATH de las librerias dindmicas para
que se pueda arrancar el ejecutable que la usa. En caso contrario da error:

echo $LD_LIBRARY PATH
./libdinamicapi 3000
./libdinamicapi: error while loading shared libraries: libpi.so.l: cannot open shared
object file: No such file or directory
export LD_LIBRARY PATH=.:$LD LIBRARY PATH
./libdinamicapi 3000
Mi valor de Pi: 3.1419258758397897, Valor de Pi en math.h: 3.1415926535897931
Diferencia Absoluta: 0.0003332222499965

Reunimos todas las instrucciones para crear la libreria dindmica:

$ echo $LD_LIBRARY PATH
/opt/ros/noetic/lib
$ export LD_LIBRARY PATH=.:$LD_LIBRARY PATH
$ echo $LD_LIBRARY PATH
:/opt/ros/noetic/1lib
$ gcc -c calcula_pi.c -o calculapi.o —-fPIC
$ gcc —-shared -W1l, -soname,libpi.so.l —-o libpi.so0.1.0.1 calculapi.o
$ gcc test_pi.c -L. -1lpi -o libdinamicapi
/usr/bin/1ld: no se puede encontrar -lpi
collect2: error: 1ld returned 1 exit status
$ 1dd libdinamicapi
1dd: ./libdinamicapi: No existe el archivo o el directorio
$ 1n -s libpi.so.1.0.1 libpi.so.1
$ 1In -s libpi.so.l libpi.so
$ gcec test_pi.c -L. -1lpi -o libdinamicapi
$ 1dd libdinamicapi
linux-vdso.so.l (0x00007ffefc7d1000)
libpi.so.l => ./libpi.so.l (0x00007£25c885d000)
libc.so.6 => /1ib/x86_64-linux—-gnu/libc.so.6 (0x00007£25c861b000)
/1ib64/1d-1linux-x86-64.s0.2 (0x00007£25c8869000)

5.6. Analisis de los resultados de los procedimientos anteriores

# Medida del tiempo de ejecuciédn
time ./libdinamicapi 3000

time ./libestaticapi 3000

time ./ppal 3000

Podemos aplicar strace y 1trace vistas en la Actividad 4 a los programas.

Cuando ya hemos creado los ejecutables con libreria dindmica, con estatica y sin librerias,
comprobamos que el uso de librerias dinamicas ralentiza ligeramente la ejecucion.

Si hacemos 1s -1 comprobamos que el ejecutable con libreria estitica es mucho mas
grande que la libreria dindmica y el ejecutable que la usa. El ejecutable creado sin librerias
incluye todo en menos de 16KB.
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Evidentemente, la ventaja la obtendremos en proyectos mas grandes al estructurar la
generacion de diferentes partes del programa que compilamos con gestores como make (ver
http://www.thegeekstuff.com/2010/08/make-utility/), que es la herramienta mas
importante de automatizacion de la construccion del software. Para aprender més: https:
//en.wikipedia.org/wiki/List_of_build_automation_software

Existen muchas herramientas para examinar el contenido de ejecutables y librerias. Las
mads importantes: file, nm, objdump, 1dd y readelf. Es muy interesante aplicar las an-
teriores instrucciones, principalmente 1dd por ser la mds sencilla y que nos indica si el
ejecutable usa librerias dindmicas. En la salida de nm con el ejecutable estatico podemos ver
que incluye todas las funciones de 1ibc para no incluirlas dindmicamente.

file libestaticapi

2|file libdinamicapi

file ppal

nm libestaticapi # salida larga por incluir funciones de libc
5/nm libdinamicapi

nm ppal

ldd libestaticapi

8/1dd libdinamicapi

ldd ppal

Por moderar la extension del documento no incluimos la salida de estos comandos con
todos los ficheros obtenidos (objeto, ejecutables y librerias), en los que se observa la es-
tructura de elementos usados en la fase de enlazado. Mds informacién en http://www.
thegeekstuff.com/2017/01/gnu-binutils-commands/ y apt search binutils pa-
ra diferentes arquitecturas, y apt show binutils para una descripcion.

Librerias dindmicas de nuestro programa:

$ 1dd libdinamicapi

linux-vdso.so.l (0x00007ffefc7d1000)

3|1ibpi.so.1 => ./libpi.so.1l (0x00007£25c885d000)

libc.so.6 => /1ib/x86_64-linux—-gnu/libc.so.6 (0x00007£25c861b000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007£25c8869000)

1d-linux es el programa cargador que ejecuta el codigo del ejecutable y carga las li-
brerias dindmicas usando la llamada al sistema mmap, que mapea o coloca el fichero en la
memoria del proceso:

1‘$ strace ./libdinamicapi

5.7. Reubicacion

En http://www.thegeekstuff.com/2011/10/gcc-1inking/ encontramos un ejem-
plo parecido, en el que no se incluye la declaracion de funcion con una directiva #include
sino con la palabra reservada extern. Lo que afiade ese articulo es un andlisis del método
de reubicacion. Como su adaptacion a este ejemplo es complicada, recomendamos leer la
seccion CODE RELOCATION de dicha pagina y comprobar que se obtienen dichas salidas.
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5.8. Conclusiones

En esta prictica hemos aprendido las tres formas de crear un programa con librerias,
incluido en el ejecutable, con librerias estéticas y con librerias dindmicas. Hemos observado
las diferencias en tamafo y en tiempo de ejecucion de los resultados. Se han aplicado los
comandos adecuados para observar la estructura interna y la inclusién de los elementos de
depurado o debugging.

Como resultado final podemos decir que se ha afianzado la teoria aprendida sobre libre-
rias a la vez que hemos practicado el desarrollo de software a bajo nivel, ademés de encontrar
mas informacion sobre herramientas de andlisis (binutils) y lineas de aprendizaje sobre
make y otros.
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