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Programy: funkcje 1 zmienne

> Wiekszos¢ programow w C stanowig rozbudowane kody,
definiujgce wiele funkcji i jednoczesnie korzystajace z wielu
funkcji zawartych w bibliotekach

> Wygodng formg przechowywania kodu zrodtowego takich
programow jest uzycie wielu plikow, czesto w odrebnych
katalogach systemu plikow

> Stosowanie wielu plikow wymusza wprowadzenie

specjalnych konstrukcji w kodzie, ze wzgledu na fakt, ze

jednostka kompilacji w C jest pojedynczy plik

* kompilator, dokonujgcy ttumaczenia pojedynczego pliku
zrodlowego na plik posredni, musi posiadac¢ wszelkie informacje
potrzebne do poprawnej kompilacji oraz pozniejszego poprawnego
potaczenia przez konsolidator plikow posrednich w plik
wykonywalny (ktory zazwyczaj jest jeden dla calego programu)
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Definicje 1 deklaracje

> Jednym z elementow koniecznych do uwzglednienia przy
pracy z wieloma plikami jest przekazanie informacji o
funkcjach i zmiennych globalnych definiowanych w jednym
pliku funkcjom definiowanym w innym pliku

> Sposobem przekazania tej informacji jest uzycie deklaracji nie
bedacych definicjami

> Definicje funkcji i zmiennych globalnych:
* kazda funkcja i zmienna globalna definiowana jest tylko raz
* definicja funkcji zawiera tresc¢ funkcji (wykonywane operacje)
* definicja zmiennej globalnej to miejsce w kodzie, gdzie kompilator

otrzymuje informacje o koniecznosci zarezerwowania odpowiedniej
przestrzeni w pamieci

* definicja jest standardowgq informacjq o typie zmiennej, bez
zadnych okreslen

* definicja zmiennej moze by potgczona z jej inicjowaniem
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Definicje 1 deklaracje

> Deklaracje funkcji i zmiennych globalnych

* nazwa funkcji lub zmiennej globalnej staje sie znana kompilatorowi od
momentu jej deklaracji

= deklaracja funkcji to informacja o nazwie funkcji, typach argumentow
oraz typie zwracanego wyniku

* deklaracjg moze byc definicja lub prototyp funkcji
= deklaracja zmiennej globalnej informuje o jej typie
* deklaracja nie bedaca definicjg zawiera okreslenie extern

= okreSlenie extern informuje, ze funkcja lub zmienna sq globalne i sa
zdefiniowane w innym miejscu

« wszystkie standardowo definiowane (bez okreslen) funkcje sg
globalne

» okreslenie extern moze zostaC pominiete w prototypie, czyli
deklaracji funkcji nie bedacej definicja
* okreslenie extern jest konieczne w deklaracji zmiennych globalnych
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Definicje 1 deklaracje

> Deklaracje (nie bedace definicjami)
* standardowo odnoszg sie do funkcji i zmiennych globalnych
* ich potozenie w pliku, wewnatrz lub na zewnatrz funkcji, jest bez
znaczenia
= zwyczajowo deklaracje umieszcza sie na poczatku pliku zrodtowego,
przed definicjami funkcji
> Kompilator umieszcza informacje o napotkanych
zadeklarowanych (ale nie zdefiniowanych) funkcjach i

zmiennych globalnych w plikach posrednich

> Konsolidator bedzie starat sie znalez¢ definicje funkcji i
zmiennych globalnych dla wszystkich napotkanych w plikach
posrednich zadeklarowanych funkcji i zmiennych globalnych

* brak definicji funkcji lub zmiennej globalnej zadeklarowanej i
wykorzystywanej w dowolnym pliku zrodtlowym powoduje
zgtoszenie bledu konsolidacji (linkowania)
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Definicje 1 deklaracje

> Definicje funkcji 1 zmiennej globalnej (w jednym z plikow):
double global = 0.0;
int jest wieksza niz_global( double liczba){
If( liczba > global ) return 1;
else return 0; }

> Deklaracje funkcji i zmiennej globalnej
* w kazdym pliku, w ktorym sg wykorzystywane (moga bycC takze w
pliku zawierajacym definicje)
= powinny zawierac okreslenie extern (mozna je pomingc dla funkcji)
extern double global; // informacja: gdzies zostata zdefiniowana
// zmienna globalna global
int jest wieksza niz_global (double ); // informacja: gdzies$ zostata
/] zdefiniowana funkcja jest_wieksza niz_global
// mozliwe uzycie:
iIf ( jest wieksza niz global( 3.14 ) ) { global = 3.14; } else { ...... }
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Sposoby przechowywania zmiennych

> Poza standardowo definiowanymi zmiennymi: lokalnymi
(definiowanymi w konkretnym bloku programu) i globalnymi,
istniejq jeszcze zmienne definiowane z okresSleniem static
" takie zmienne definiowane poza funkcjami sa widoczne we wszystkich
funkcjach definiowanych w danym pliku
* Czas Zycia jest rowny czasowi wykonania programu
" jesli zmienna definiowana jest z okresleniem static wewnatrz funkcji

(bloku), jej widzialno$c¢ pozostaje okreslona przez miejsce definicji, ale
zmienia sie czas zycia na rowny czasowi wykonania programu

* jej wartosc zostaje zachowana pomiedzy wywotaniami funkcji
static int zm statyczna glob = 0; // jednokrotne inicjowanie
void funkcja(void){

static int zm statyczna lok = 0; // jednokrotne inicjowanie
zm_statyczna glob++;
zm_statyczna_lok++;

}
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Sposob linkowania (linkage)

> Sposob linkowania funkcji i obiektow (zmiennych) okresla czy
dane dwie deklaracje odnoszg sie do tego samego obiektu

" sposob linkowania statyczny (static linkage) — jeden obiekt w pliku
* nielokalne obiekty posiadajgce sposob przechowywania static

" sposob linkowania zewnetrzny (external linkage) — jeden obiekt w

programie
* obiekty posiadajgce sposob przechowywania extern (z pewnymi
wyjatkami)

* np. wszystkie nie-statyczne funkcje

" sposob linkowania nieokreslony (none) - kazda definicja odnosi sie
do odrebnego obiektu

* takie obiekty w kodzie posiadajg wylacznie definicje — deklaracje
(nie bedgce definicjami) sq niepotrzebne

* np. obiekty na stosie (argumenty i standardowe zmienne lokalne
procedur (bez okreslen static 1 extern) )
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Czas zycia obiektow

> Obiekty (m.in. zmienne) majq jeden z czterech okreslonych
czasow zycia (okresow przechowywania, storage duration)
" statyczny (static) - czas zycia rowny czasowi wykonywania programu
* jednokrotne inicjowanie na poczatku wykonania programu
> jawne lub niejawne za pomoca zer
« zmienne statyczne (static) i globalne (extern)
" automatyczny (automatic) - czas zycia od momentu definicji do konca
bloku (funkcja jest takze blokiem), w ktorym obiekt jest zdefiniowany
 kazdorazowe wejscie do bloku rozpoczyna "nowe zycie" obiektu
* bez domysSlnego inicjowania - jawne inicjowanie jest
przeprowadzane przy kazdym napotkaniu definicji z
inicjowaniem
* "dynamiczny", zaalokowany (allocated) - czas zycia wynikajgcy z
uzycia funkcji dynamicznego alokowania i zwalniania pamieci
* thread - czas zycia zwigzany z istnieniem odrebnego watku
wykonujgcego okreslony fragment programu
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Preprocesor

> Kazdy plik z kodem zrodtowym, przed translacja dokonywana
przez kompilator, jest przetwarzany przez preprocesor
= preprocesor w jezyku C znajduje w kodzie zrodtowym dyrektywy
zawarte w linijjkach zaczynajacych si¢ od znaku #
= podstawowymi dyrektywami preprocesora C sg
« #include
> do wlaczania dowolnych plikow do pliku z kodem zréodtowym
» w miejsce linijki #include plik wstawiana jest zawartos¢ pliku
> wlaczane pliki takze moga wiaczac kolejne pliki poprzez ich
wlasne dyrektywy #include

« #define

> do definiowania symboli, a takze dokonywania bardziej ztozonych
podstawien w kodzie zrodtowym

« #if, #if defined, #ifdef, #elif, #else, #endif
> do dokonywania kompilacji warunkowej
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Plik1 nagiowkowe

> Deklaracje (a takze inne elementy, np. definicje nowych typow
zmiennych, definicje stalych nazwanych) mozna przeniesc do
innego pliku, ktory zostanie wigczony (wklejony) do pliku
zrodtowego za pomoca dyrektywy preprocesora #include
= taki plik nazywany jest plikiem nagtowkowym (header file)
= przykladowa zawartosc (z przyktadu listy powigzanej):
typedef struct element_listy* wsk_el_list; // wszystkie elementy

typedef struct element_listy{ // powinny posiadac
char* nazwa_wezla; // odpowiednie komentarze
wsk_el_list nastepny_wezel; // umozliwiajgce

} el_list; // ich poprawne uzycie, np.:

int wstaw_na_poczatek( // funkcja zwraca kod sukcesu lub btedu
el_list** Glowa_wsk, //lista - identyfikowana przez wskaznik
el_list* Element ); // wskaznik do elementu wstawianego na liste
// itd. itp.
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Plik1 nagiowkowe

> Dyrektywa #include wiacza do kompilowanego pliku
zrodlowego pliki
= ze znanych kompilatorowi, standardowych lokalizacji

#include <stdio.h> // w Linuxie zazwyczaj w /usr/include
= 7z dowolnych lokalizacji

#include "moja_biblioteka.h"

o katalog (petna Sciezka do katalogu), w ktorym znajduje si¢
wlaczany plik jest przekazywany w ramach opcji kompilatora

-ISciezka_do_katalogu // np. -I/home/student/program/include
« domyslnie preprocesor szuka wtaczanego pliku w katalogu
zawierajacym plik wiaczajacy
> Wiaczane pliki stajg si¢ trescig pliku do ktorego zostaly
wlaczone

= pliki wigczone wraz z plikiem wiaczajacym staja si¢ pojedynczym
plikiem, jednostka translacji dla kompilatora
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Preprocesor

> Dyrektywa #define ma postac

#define nazwa tekst
= dziatanie preprocesora polega na znalezieniu w pliku wszystkich

wystgpien nazwa (od miejsca dyrektywy) 1 zamienieniu ich na tekst

- Nazwa jest dowolng dopuszczalng nazwa (tak jak nazwy
zmiennych)
« kompilacji poddawany jest plik z podmienionymi
wystgpieniami nazwa
> symbol nazwa znika z tresci kompilowanego pliku

> Dyrektywa #define stuzy najczesciej do definiowania tzw.
statych nazwanych

= #define nazwa_ statej stata
. stata jest dowolng dopuszczalng stalg jezyka C (znakowa,

tekstowa, liczbowa — r6znych typow)
« uzycie nazwanej stalej zamiast jej wartosci ma na celu
uczynienie kodu bardziej zrozumialym
> eliminacja tzw. liczb magicznych (magic numbers)
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Preprocesor

> Dyrektywa #define moze stuzy¢ do definicji symboli

wykorzystywanych w kompilacji warunkowe;]
#define symbol

> Symbol wykorzystywany w kompilacji warunkowej moze takze

zostaC przestany jako opcja kompilatora
" najczesciej w postaci -Dsymbol

> Dla zapewnienia, ze symbol nie jest zdefiniowany mozna uzy¢

dyrektywy #undef:

#undef symbol
> Standardowa kompilacja warunkowa zapisywana jest w kodzie
zrodlowym w postaci:
#ifdef symbol // ewentualnie #if defined(symbol)
... [/ kod kompilowany tylko wtedy kiedy symbol jest zdefiniowany
#endif
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Kompilacja warunkowa

> Kompilacja warunkowa moze korzystac takze z dyrektywy
wymagajacej, aby jakas zmienna nie byta zdefiniowana
#ifndef SYMBOL // rownowazne: if !defined(SYMBOL)

#endif
> Przyktadem zastosowania kompilacji warunkowej jest np.
= zabezpieczanie plikow (np. naglowkowych) przed
wielokrotnym witaczaniem do jednego pliku (np. poprzez
zagniezdzone dyrektywy #include)
« kazdy plik okresla swoOj wlasny powigzany symbol
> np. lista powiazana dla pliku lista_powiazana.h
« nastepnie na poczatku 1 na koncu umieszcza linijki
#ifndef lista_powiazana_
#define _lista_powiazana_

... /] zawartosc pliku

#endif
= warlant programowania generycznego dostepny w C
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Preprocesor

> Kompilacje warunkowa mozna wykorzysta¢ w kodzie do
wykonywania operacji nie wymaganych do poprawnego
realizacj1 algorytmu, ale przydatnych np. do:
» uzyskiwania parametrow wykonania, np. czasu realizacji konkretnych
operacji
= poszukiwania btedow w programie (debugowania)

« fragmenty zawierajace szczegdtowe, czasochtonne sprawdzenie
poprawnosci wykonywanych operacji moga by¢ kompilowane
tylko po jawnym zdefiniowaniu okreslonego symbolu

#ifdef MY_DEBUG
... /] szczegotowe sprawdzanie poprawnosci
dziatania
#endif
= symbol DEBUG bywa definiowany automatycznie w pewnych
sytuacjach przez rozmaite Srodowiska tworzenia
oprogramowania
* dla petnej kontroli mozna definiowa¢ wtasne symbole
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Preprocesor

> Bardziej ztozone postacie kompilacji warunkowej wykorzystuja
dyrektywy #if, #elif, #else, #endif

> Kompilacje warunkowa mozna wykorzysta¢ w kodzie do
dostosowania si¢ do konkretnego srodowiska wykonania
programu:

#if SYSTEM == SYSV /[ if (obliczane wyrazenie) {

#define HDR "sysv.h" /| definicje dla systemu SYS V
#elif SYSTEM == BSD [/ } else if (obliczane wyrazenie){
#define HDR "bsd.h" // definicje dla systemu BSD
#elif SYSTEM == MSDOS // } else if (obliczane wyrazenie){
#define HDR "msdos.h" /[ definicje dla systemu MSDOS
#else /] } else {
#define HDR "default.h" // definicje domysine
#endif /l'}
#include HDR
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Makrodefinicje

> Dyrektywa #define umozliwia tworzenie makr (makrodefinicji)
* makro oznacza podmiane tekstu w pliku zrodtowym polgczong z
podstawieniem argumentow
« makro moze byc¢ stosowane zamiast funkcji, cho¢ posiada zupeknie
inny mechanizm dziatania, polegajacy na manipulacji tekstem, zamiast
definiowania kodu nazwanej funkcji, przesylania argumentow o
okreslonym typie przez stos itp.
> Najczesciej przytaczanym przykladem makra jest
#define max(A, B) (A)>(B)? (A) : (B))
" oznacza ono, ze tekst w kodzie:
X = max(p+q, r+s); // uwaga na modyfikujace sie argumenty max(i++, j++) - BLAD!
zostanie zamieniony na:
x = ((p+q) > (r+s) ? (p*q) : (r+9));
e istotng role odgrywa poprawne uzycie nawiasow w makrodefinicji
* makro max(A, B) moze by¢ stosowane dla dowolnych typow zmiennych
 odpowiadajgca mu znaczeniowo funkcje powinno sie zdefiniowac
osobno dla réznych typow zmiennych
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Narzedzie make

> Narzedzie make stuzy do realizacji wybranych operacji, dla zestawu
plikow, z ktorych czesc¢ ulega modyfikacjom, a pozostate muszg sie
do tych modyfikacji dostosowac
= fakt koniecznosci dostosowania jednego pliku do modyfikacji w innym
pliku jest okreslany jako zaleznosc
= przykladem zaleznosci miedzy plikami jest zaleznosc pliku binarnego
programu od pliku posredniego programu, ktory jest z kolei zalezny od
pliku zrodlowego oraz dotaczanych do pliku zrodtowego plikow
posrednich

> Najczestszym zastosowaniem narzedzia make jest wykorzystanie
do kompilacji i budowania programow, zawartych w wielu plikach
zrodtowych, korzystajacych z wielu plikow nagtowkowych
* make umozliwia optymalizacje procesu budowania kodu binarnego przez

dokonywanie kompilacji tylko wtedy kiedy jest potrzebna, czyli kiedy
pliki, od ktorych dany plik jest zalezny zostaly zmienione
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Narzedzie make

> make realizuje komendy zawarte w pliku sterujgcym, zwyczajowo
nazywanym Makefile (lub makefile)
> komendy zgrupowane sg w zestawy, kazdy zestaw posiada nazwe,

tzw. cel (target)

* w klasycznym przypadku kompilacji i linkowania nazwa celu jest
ZwyCzajowo nazwa uzyskiwanego pliku binarnego lub posredniego

* wymagana skladnia Makefile okreSla, ze po nazwie celu nastepuje zestaw
plikow, od ktorych cel jest zalezny, po czym w kolejnych linijkach,
zaczynajacych sie od znaku tabulacji, zawarte s3 komendy

* najprostszy przyklad zastosowania do kompilacji:

hello: hello.c
gcc hello.c -o hello

" make uruchomiony dla powyzszej zawartosci Makefile sprawdzi czasy
modyfikacji pliku binarnego hello i pliku zrodtowego hello.c, i jesli ten
ostatni zmodyfikowany zostal poZniej wykona operacje zapisane ponizej
linijki z celem
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Makefile

> Pliki Makefile zawierajq zazwyczaj wiele celow i wiele

zestawOw komend dla roznych celow

" rozne zestawy moga zawierac te same komendy (np. wywolanie
kompilatora lub konsolidatora)

* dla ulatwienia zamiany realizowanej komendy dla wszystkich
celow, Makefile postuguje sie symbolami, najczesciej
definiowanymi na poczatku pliku, np:

# kompilator C (czesto symbol CC)
CCOMP = gcc

hello: hello.c
$(CCOMP) hello.c -o hello

* w powyzszym przykiladzie $(CCOMP) zostanie zamienione
na gcc, a zamiana kompilatora na dowolny inny polegac
bedzie tylko na zmianie definicji symbolu

* przykiad pokazuje takze uzycie komentarzy w plikach Makefile,
zawartych w linijkach zaczynajacych sie od znaku #
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Kompilacja 1 linkowanie

> Standardowo proces budowania kodu rozbity jest na dwa etapy:
kompilacji 1 konsolidacji (linkowania)
* na etapie kompilacji do plikow zroédtowych dotgczane sq pliki
nagtowkowe

» jesli pliki nagtowkowe nie znajdujq sie w lokalizacjach znanych
kompilatorowi (odpowiednie katalogi systemowe lub katalog
biezacy) ich potozenie mozna przekazac za pomocg opcji -I

» Sciezke do potozenia plikow naglowkowych przekazywang
kompilatorowi mozna zapisa¢ w pliku Makefile w postaci symbolu,
np.:
# pliki naglowkowe

INC = -I../include -I/home/user/program/include
» pierwsza podana Sciezka jest wzgledna w stosunku

do katalogu biezgcego
> druga wersja korzysta z Sciezki bezwzglednej
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Kompilacja 1 linkowanie

> Standardowo proces budowania kodu rozbity jest na dwa etapy:
kompilacji 1 konsolidacji (linkowania)
= na etapie linkowania nastepuje tworzenie pliku wykonywalnego na
podstawie plikOw kodu posredniego (object code) 1 bibliotek
(statycznych, biblioteki dynamiczne dotaczane sa w momencie
uruchomienia kodu binarnego)

« jesli pliki bibliotek nie znajduja si¢ w lokalizacjach znanych
kompilatorowi (odpowiednie katalogi systemowe lub katalog
biezacy) ich potozenie mozna przekazac za pomoca opcji -L

« Sciezke do potozenia plikow bibiotek przekazywang kompilatorowi
mozna zapisaC w pliku Makefile w postaci kolejnego symbolu

« W tym samym symbolu mozna takze umiesci¢ nazwe biblioteki lub
standardowg opcje dotaczenia biblioteki -|

# biblioteki
LIB = -L../lib -L/home/user/program/lib -Imoja_biblioteka -Im
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Makefile

> Kolejnym czesto stosowanym symbolem jest zestaw uzytych
optymalizacji:
# opcje kompilacji (czesto symbol CFLAGS):
# wersja do debugowania
OPT = -g -DMY_DEBUG
# wersja zoptymalizowana
# OPT =-03
> (statecznie przepis na kompilacje i linkowanie programu z
pojedynczego pliku zrodlowego moze wygladac nastepujgco:
Moj_program: moj_program.o
$(CCOMP) $(OPT) moj_program.o -0 moj_program $
(LIB)
MOoj_program.o: moj_program.c moj_program.h
$(CCOMP) -c $(OPT) moj_program.c $(INC)
> Plik Makefile powinien zaczynac sie od linijki okreslajgcej
wilasciwg powtoke do interpretacji komend:
SHELL = /bin/sh
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Makefile

> Oprocz celow bedacych plikami, dla ktorych make sprawdza
zaleznosci 1 czasy modyfikacji, Makefile moze takze zawierac
tzw. sztuczne cele (phony targets)

= sztuczne cele nie bedace plikami, nie zawierajg wskazowek kiedy
zwiazane z nimi komendy majq by¢ wykonane

. sztuczne cele wymagajq jawnego polecenia realizacji
> Plik Makefile moze zawieraC wiele celow
= uruchomienie make dla konkretnego celu ma postac
make cel

= uruchomienie make bez wskazania celu sprawia, ze sprawdza on

zaleznosci 1 wykonuje konieczne do aktualizacji komendy dla
pierwszego napotkanego celu

« chcac domysinie realizowac kilka celow mozna

zdefiniowac sztuczny cel , ktory bedzie od nich zalezny 1
umieszczony jako pierwszy, np.

all: program_1, program_2
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Makefile

> (Czesto wykorzystywanym sztucznym celem jest clean , stuzgce do
czyszczenia katalogow z poprzednio utworzonych plikow (np.
plikow posrednich, dla pelnej rekompilacji kodu)
clean:
rm -f moj_program *.0
> Program make jest ztozonym programem, zawierajagcym wiele
innych mozliwosci sterowania jego wykonaniem poprzez
odpowiednig konfiguracje plikow Makefile, m.in.:
" make moze pewne operacje realizowac automatycznie, np.
» wyszukiwac zaleznosci miedzy plikami (na podstawie #include)
« kompilowac plik zrodtowy, kiedy wiadomo, Ze potrzebny jest
odpowiadajgcy mu plik posredni
* make moze korzystac z predefiniowanych wlasnych symboli

* make moze w jednym procesie budowania kodu korzystac z wielu plikow
Makefile w wielu katalogach

" make moze stuzy¢ do tworzenia i aktualizowania bibliotek
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