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前言

作者序1两年前，甲子跟我提起，他在考虑写一本讲述计算机程序基本工作原理的书，由于代码背后
的许多细节现在难以找到完整而又实用的资料，因此，系统性地讲述这些技术要素一定非常有意义。
这是我非常感兴趣的话题，因为最近几年来，我每次给学生讲课或作技术报告时，经常会提到程序背
后的一些细节知识，而当有人请我推荐一些参考资料时，我很难想得出有什么恰当的参考书可供学习
。
我自己也曾想过要写一点这方面的书，只是一直下不了决心做这件事情。
甲子的提议让我意识到，写这样一本书的机会来了。
于是，我们认真规划了书的选题。
按我的建议，这应该是三卷本的书，每卷独立，合起来成一体系。
第一卷是基础篇，介绍程序的基本运行过程，即是您现在看到的这本书。
其他两卷还需要时日和机缘。
在过去两年中，我曾经以“Inside Windows Programs”为题在多所高校作过报告，旨在介绍Windows程
序背后的一些支撑技术。
对于正在学习计算机或软件专业的学生，或者正在从事软件开发的工程师们，我认为理解这些支撑技
术是很有必要的。
试想，即使一个简单的“Hello World!”程序，也依赖于背后的输入输出库（或流库）及系统提供的模
块，这种依赖性已经成为现代软件在操作系统环境下运行的一个必要条件。
然而，有关这些支撑技术的系统性资料却少而又少，虽然Internet上并不缺乏任何一方面的细节信息，
但是，能将程序的编译和运行过程所涉及的各种技术全面地串连起来介绍的，却尚未有先例。
甲子曾经在2006年夏天跟我实习过两个月，他帮我搭建了一个在Windows已有体系结构下将交换空间
重定向到远程机器物理内存的原型系统。
完成这一系统并非易事，而且甲子事前并无Windows内核编程经验，但是，他凭借扎实的计算机系统
软件功底，成功地打通了从页面错误（page fault）异常例程到远程机器内存管理器之间的数据通路。
在这一段实习经历中，我不仅看到了他驾驭代码和系统的能力，也感受到他做事认真负责的态度。
因此，当他提出要写一本介绍程序基础的书时，我认为他是非常合适的人选。
考虑到写书的艰巨性，他推荐石凡同学加入进来，这才有了我们三个人的组合。
我原先担心写作的进度，毕竟写这样一本书需要大量的时间投入。
幸运的是，在甲子和石凡的不懈努力下，这本书终于面市了。
本书讲解的内容，涉及在Windows和Linux两个系统平台上，一个应用程序在编译、链接和运行时刻所
发生的各种事项，包括：代码指令是如何保存的，库文件如何与应用程序代码静态链接，应用程序如
何被装载到内存中并开始运行，动态链接如何实现，C/C++运行库如何工作，以及操作系统提供的系
统服务是如何被调用的。
每个技术专题都配备了大量图示和代码实例，力求将复杂的机制以简洁的形式表达出来。
本书最后还提供了一个小巧且跨平台的C/C++运行库MiniCRT，综合展示了与运行库相关的各种技术
。
关于写作这本书的功劳，我不敢掠美。
在创作之初，包括拟定提纲及甄选内容方面，我跟甲子有过认真而细致的讨论；在写作过程中，我对
甲子和石凡的初稿提出过一些建议，尤其在表述方面，同时我也协助他们与编辑进行了沟通和交流。
对于正文的内容，我并无实质性的贡献，但基于我对甲子和石凡两位年轻人的了解，我相信他们自身
的技术实践功底，以及足够的技术阐释能力。
我期待这本书能够真正地提升程序员的自我修养，让程序员总是生活在“知其然，更知其所以然”的
代码曼妙中。
最后，我要感谢这本书的四位编辑，他们是何艳、方舟、刘铁锋和陈元玉，谢谢他们为这本书付出的
努力。
还要感谢博文视点团队的负责人周筠女士，谢谢她给予两位年轻作者的扶持和关爱。

Page 2



第一图书网, tushu007.com
<<程序员的自我修养>>

潘爱民2009年2月于北京微软七、作者序2两年前，我在浙江大学的一著名BBS的C++板块上担任版主，
而俞甲子则是板上的资深版友（以及前版主）。
那时候我对链接装载、运行库等内容比较感兴趣，自己摸索着在博客上写了一篇关于链接的入门文章
，而这就是一切的开始。
我猜想俞甲子可能对写这么一本书早有想法，看到我的文章正好找到了同路人。
他找到了我和潘爱民老师，我们一拍即合，就开始了这长达两年的写作历程。
考虑到当时俞甲子已经在链接部分有了相当的积累，因此我不得不放弃我最有兴趣的一部分转而在运
行环境上做文章。
我把glibc和msvcrt的源代码翻了个底朝天，了解到了许多平时不可能接触到的内幕和技术细节。
事实上，这基本是一个现学现卖的过程，我一边学习着新的知识，一边把新知识组织整理写成文字。
读者在看某些章节的时候，会发现这些章节的讲解过程就是一个源代码的挖掘过程，这实际上也就是
我的学习过程。
学习研究他人的代码是枯燥而耗时的，我很高兴能够做这样一个先行者，将我的经验写进书里，让读
者能够避免重复劳动，直接获得其中的经验和关键技术。
本书所讲的内容不是活跃在当今IT舞台上的高新技术，也不是雄踞计算机某个领域的王牌霸主，而是
默默服务于所有计算机应用的扫地僧。
也许阅读本书不能够直接在平时学习工作中的生产力上得到体现，但了解计算机的台前幕后会对读者
产生潜移默化的影响。
当你的程序无法启动的时候，你可能会在脑海里多设想一种可能性；当你的代码链接失败的时候，你
可能会更快地意识到问题的所在；当你的程序发生非法操作的时候，你可能不至于面对微软的错误报
告毫无头绪。
有人总爱用“时效性”评价当今的IT技术。
仿佛一项技术的生存期就只有几年。
我不能说这样的想法是错误的，如今的技术的确在飞速地更替和发展。
但是本书所讲的技术，大多是成型在十年前，乃至二十年前，它们是整个计算机行业技术的根本，也
几乎是现在所有计算机应用的基础。
在当今的计算机技术发生根本性变革之前，这些技术还将继续存在并保持活力。
我很荣幸能够有机会和读者分享这些技术，但写作水平有限（我在语文课上历来不是个好学生），最
终在文字和结构上颇有缺憾，只能在这里说一声抱歉。
在这里要感谢我小学、初中和高中的语文老师，谢谢你们当初对我的教导，尽管最终可能辜负了你们
的希望。
感谢潘老师、博文视点的编辑及所有支持我们的朋友们，谢谢你们对我们的帮助。
最后要感谢我的父母，没有你们，我永远不可能走到今天这一步。
石凡2009年2月于杭州八、作者序3CPU体系结构、汇编、C语言（包括C++）和操作系统，永远都是编
程大师们的护身法宝，就如同少林寺的《易筋经》，是最为上乘的武功；学会了《易筋经》，你将无
所不能，任你创造武功；学会了编程“易筋经”，大师们可以任意开发操作系统、编译器，甚至是开
发一种新的程序设计语言！
——佚名念书的时候，作为标准的爱好技术的宅男，每天扫一遍各大高校BBS的技术版面，基本好比
一日三餐一样平常。
我对计算机技术方面的口味很杂，从汇编版到C++到Linux内核开发、Linux应用开发、游戏开发、网
络、编程语言、体系结构、移动开发、开源闭源我都会参上一脚。
我始终认为技术优劣取决于需求，与很多持有“编程语言血统论”的程序开发者不同，我不认为C++
或Java本身有什么直接可比性，或者OOP与函数式编程谁优谁劣，我始终坚持认为作为开发者，MOP
（Market/Money Oriented Programming）才是唯一不变的编程范式。
于是我往往不参与那些技术、平台、语言教派之间的宗教战争，这种论战基本上每周都会有，我很佩
服论战各方见多识广、旁征博引、高屋建瓴的论断，但我往往只是灌灌水调节一下思绪。
相反，我很关注一些与语言、平台等相对独立的基本的系统概念方面的问题，这些问题比较具体，也
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比较实用，比如：为什么程序是从main开始执行？
“malloc分配的空间是连续的吗？
”“PE/ELF文件里面存的是什么？
”“我想写一个不需要操作系统可以直接在硬件上跑的程序该怎么做？
”“目标文件是什么？
链接又是什么？
”“为什么这段程序链接时报错？
”“句柄到底是什么东西？
”这些问题看似很简单但实际上有很多值得深入挖掘的地方，比如第一个问题围绕着main函数执行前
后可以延伸出一大堆问题：程序入口、运行库初始化、全局/静态对象构造析构、静态和动态链接时程
序的初始化和装载等。
我们把这些问题归结起来，发现主要是三个很大的而且连贯的主题，那就是“链接、装载和库”。
事实上，现在市面上和网络上能找到的计算机技术方面的书籍和资料中，什么都很齐全，唯独关于这
三个主题的讨论十分稀缺，即使能找到一些也是犹如残缺的典籍，不仅不完整而且很多已经过时了。
关于现在通用的Windows和Linux平台的链接、装载及PE/ELF文件的详细分析，实在很少见。
这个领域中，最为完整、也最为权威的莫过于John R. Levine的《Linkers & Loaders》，这本书我也前前
后后通读了好几遍，虽然它对链接和装载方面的描述较为完整，但是过于理论化，对于实际的系统机
制描述则过于简略。
我始终认为对于一个问题比较好的描述方式，是由一个很小很简单的问题或示例入手，层层剥开深入
挖掘，不仅探究每个机制“怎么做”，而且要理解它们“为什么这样做”，力求深入浅出、图文并茂
，尽力把每一步细节都呈现给读者。
这是我一贯的想法，也是我们在本书中努力试图达到的效果。
第一次有想写这样一本书的念头是在2006年底，当时我正在念研一，想起未来还有一年多漫长而又相
对空闲的研究生生涯，觉得写一本这样的书大概是比较好的“消遣活动”。
于是我第一时间想到了在微软研究院实习时的导师潘爱民老师，潘老师在写作技术书籍方面有很深的
功底和丰富的经验。
我把想法告诉潘老师以后，他十分支持，于是我又找到了当时刚好保送研究生、时间上也相对充裕的
石凡，我们三个都对这个选题十分感兴趣，可谓一拍即合。
当时也没多想，以为写书大概也就跟BBS发帖连载差不多吧。
一旦写起来才发现自己完全轻视了写书的工作量。
书中的每一个章节、每一个小段、每一个例子甚至每一个用词有时候都要斟酌很久，生怕用得不恰当
误导了读者。
“误人子弟”这四个字罪名可不轻，大有推出午门斩首五遍以儆效尤之过。
写书的时间的确很仓促，虽然我们都是在读研时写的，按理说相对于已经工作的作者来讲，已经是有
很多闲余的时间了，但还是经常手忙脚乱。
想到以前看书看到作者写的序里，经常使用“时间仓促，水平有限”的话，推想作者不过是出于谦虚
不免要客套一下。
现在轮到自己写序了，终于感觉到了这八个字的分量。
即使到现在已近完稿，我们还是心里十分忐忑，因为还有不少地方的确写得不够完善。
也听到了很多第一批读者的反馈意见，很多建议都正中这本书的软肋，我们也根据大家的意见又一次
进行了修改，这已经是反反复复的第N次修订了。
这本书前前后后花了两年多的时间一直没有完稿，由于截稿时间快到了，我们才终于定稿，因为实在
没有办法做到完美，只能向无限接近完美努力。
最后，我们在“著”和“编著”之间犹豫了很久，想到本书凝聚了我们很多的心血，还是诚惶诚恐地
写上了“著”字，权当给自己壮胆了。
我们也相信，本书虽然没做到完美，但是它一定会给你带来一些你以前想看、想了解而又找不到的东
西。
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或者以前在编程过程中困惑了你很久，但始终没有找到解释的问题，当在本书中终于找到答案且大呼
“原来如此！
”时，我们也就很欣慰了！
关于本书的书名笔者们也讨论了很久，征询过很多意见，最终还是决定用“程序员的自我修养”作为
书名，将“链接、装载与库”作为副标题。
书名源自于俄罗斯的演员斯坦尼斯拉夫斯基创作的《演员的自我修养》，作者为了写这本书前前后后
修改了三十年之久，临终前才同意不再修改，拿去出版。
使用这个书名一方面是本书的内容的确不是介绍一门新的编程语言或展示一些实用的编程技术，而是
介绍程序运行背后的机制和由来，可以看作是程序员的一种“修养”；另一方面是向斯坦尼斯拉夫斯
基致敬，向他对作品精益求精的精神致敬。
在本书的创作过程中，很多人对我们的支持和帮助难以言表。
这里我要感谢博文视点的几位编辑何艳、方舟、刘铁锋和陈元玉等，他们为本书付出了很多心血；特
别要感谢博文视点的周筠老师，这本书能够面世离不开她的支持和努力。
另外也要感谢浙江大学的张晓龙博士，他为本书提出了很多建议，并且贡献了“DLL HELL”一节。
俞甲子2009年2月于杭州

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<程序员的自我修养>>

内容概要

本书主要介绍系统软件的运行机制和原理，涉及在Windows和Linux两个系统平台上，一个应用程序在
编译、链接和运行时刻所发生的各种事项，包括：代码指令是如何保存的，库文件如何与应用程序代
码静态链接，应用程序如何被装载到内存中并开始运行，动态链接如何实现，C/C++运行库的工作原
理，以及操作系统提供的系统服务是如何被调用的。
每个技术专题都配备了大量图、表和代码实例，力求将复杂的机制以简洁的形式表达出来。
本书最后还提供了一个小巧且跨平台的C/C++运行库MiniCRT，综合展示了与运行库相关的各种技术
。
　　本书对装载、链接和库进行了深入浅出的剖析，并且辅以大量的例子和图表，可以作为计算机软
件专业和其他相关专业大学本科高年级学生深入学习系统软件的参考书。
同时，还可作为各行业从事软件开发的工程师、研究人员以及其他对系统软件实现机制和技术感兴趣
者的自学教材。
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　6.6 WINDOWS PE 的装载  　　6.7 本章小结  　第7章 动态链接  　　7.1 为什么要动态链接  　　7.2 简
单的动态链接例子  　　7.3 地址无关代码  　　7.4 延迟绑定（PLT）  　　7.5 动态链接相关结构  　
　7.6 动态链接的步骤和实现  　　7.7 显式运行时链接  　　7.8 本章小结  　第8章 LINUX 共享库的组织
　　8.1 共享库版本  　　8.2 符号版本  　　8.3 共享库系统路径  　　8.4 共享库查找过程  　　8.5 环境
变量  　　8.6 共享库的创建和安装  　　8.7 本章小结  　第9章 WINDOWS 下的动态链接 　　9.1 DLL 
简介  　　9.2 符号导出导入表  　　9.3 DLL 优化  　　9.4 C++与动态链接  　　9.5 DLL HELL  　　9.6 本
章小结  第4部分 库与运行库  　第10章 内存  　　10.1 程序的内存布局  　　10.2 栈与调用惯例  　　10.3 
堆与内存管理  　　10.4 本章小结 　第11章 运行库  　　11.1 入口函数和程序初始化 　　11.2 C/C++运
行库  　　11.3 运行库与多线程  　　11.4 C++全局构造与析构  　　11.5 FREAD 实现  　　11.6 本章小结
 　第12章 系统调用与API　　12.1 系统调用介绍  　　12.2 系统调用原理  　　12.3 WINDOWS API  　
　12.4 本章小结 　第13章 运行库实现  　　13.1 C 语言运行库  　　13.2 如何使用MINI CRT  　　13.3
C++运行库实现  　　13.4 如何使用MINI CRT++  　　13.5 本章小结  附录A  　A.1 字节序（BYTE
ORDER）  　A.2 ELF 常见段  　A.3 常用开发工具命令行参考  索引
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章节摘录

第1部分 简介 　　第1章 温故而知新 　　1.2　万变不离其宗计算机是个非常广泛的概念，大到占用数
层楼的用于科学计算的超级计算机，小到手机上的嵌入式芯片都可以被称为计算机。
虽然它们的外形、结构和性能都千差万别，但至少它们都有“计算”这个概念。
在本书里面，我们将计算机的范围限定在最为流行、使用最广泛的PC机，更具体地讲是采用兼容x86
指令集的32位CPU的个人计算机。
原因很简单：因为笔者手上目前只有这种类型的计算机可供操作和实验，不过相信90％以上的读者也
是，所以在这一点上我们很快能达成共识。
其实选择具体哪种平台并不是最关键的，虽然各种平台的软硬件差别很多，但是本质上它们的基本概
念和工作原理都是一样的，只要我们能够掌握一种平台上的技术，那么其他的平台都是大同小异的，
很轻松地可以举一反三。
所以我们相信，只有你能够深刻地理解x86平台下的系统软件背后的机理，当有一天你需要在MIPS指
令集的嵌入式平台上做开发，或者需要为64位的Windows或tinux开发应用程序的时候，你很快就能找
到它们之间的相通之处。
撇开计算机硬件中纷繁复杂的各种设备、芯片及外围接口等，站在软件开发者的角度看，我们只须抓
住硬件的几个关键部件。
对于系统程序开发者来说，计算机多如牛毛的硬件设备中，有三个部件最为关键，它们分别是中央处
理器CPU、内存和I/O控制芯片，这三个部件几乎就是计算机的核心了；对于普通应用程序开发者来
说，他们似乎除了要关心CPU以外，其他的硬件细节基本不用关心，对于一些高级平台的开发者来说
（如Java、.NET或脚本语言开发者），连CPU都不需要关心，因为这些平台为它们提供了一个通用的
抽象的计算机，他们只要关心这个象的计算机就可以了。
　　⋯⋯
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媒体关注与评论

这是一本深人阐述链接、装载和库等问题的优秀图书，读来让人愉悦，你从巾可以清晰地了解程序的
前世今生，彻底理解敲人的代码如何变成程序任系统中运行。
通读本书不管对于开发还是trouble shootin9都会很有帮助。
建议每一位希望从事系统开发、或希望更实务地理解操作系统和编译器、或不满足于只写代码的优秀
程序员都拥有这样一本书。
　　　　　　　　　——邹飞，趋势科技（中国）研发中心资深软件要程师本书从大处着眼，小处着
手，以通俗易懂的语言，深入浅出地对系统软件的底层形成机制进行条分缕析，正合药山禅师所谓“
高高山顶立，深深海底行”。
循着作者的思绪一路走来，有如醍醐灌顶。
畅快淋漓。
非常高兴有预览此书初稿的宝贵机会，我在浏览书稿和查核相关资料的过程中，学到了很多以前未知
或知之不深的内容。
　　　　　　　　　——冯亮，阿里巴巴（中国）网络技术有限公司运维部系统架构师
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编辑推荐

《程序员的自我修养：链接、装载与库》深入浅出地对系统软件的底层形成机制进行条分缕析真正提
升程序员的自我修养
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