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C-Programme mit dem gcc bear beiten
1. Dergcc

Das Programm gcc ist eine Art (nicht-graphische) Benutzeroberflache oder Facade (engl. frontend)
fur zahlreiche Programme, mit denen man aus Quelldateien eine ausfuhrbare Datei erzeugen kann.
Z.B. kann man mit dem gcc aus einer C-Quelldatei Hal | 0. ¢ eine ausfiihrbare Datei namens

Hal | 0. exe erzeugen. Zu den Programmen, die man mit Hilfe des gcc aufrufen kann, gehoren
Compiler fur verschiedene Sprachen (Fortran, C, C++, ObjectiveC, Pascal, Ada, Java, ...), ein soge-
nanntes Binderprogramm (engl. binder oder linkage editor) und weitere Werkzeuge.

Solange alles glatt 1auft braucht ein Benutzer meistens nicht genau zu wissen, welche Werkzeuge
(Compiler, Binder etc.) vom gcc aufgerufen werden. Aber spatestens wenn die Werkzeuge Fehler-
meldungen ausgeben ist es giinstig zu wissen, von wem die Meldungen stammen und in welchem Zu-
sammenhang die gemeldeten Fehler aufgetreten sind. Diese Einfiihrung soll den Zusammenhang be-
schreiben, den der gcc schafft.

Zum Namen gcc: Unter Unix hiefl? (und heil3t) der C-Compiler tblicherweise cc (der noch kirzere
Name ¢ wurde verworfen, weil ein versehentlicher Druck auf die Taste C keine Compilation starten
soll). Der vom Gnu-Projekt entwickelte C-Compiler wurde deshalb gcc genannt (Gnu C-Compiler).
Als der gcc immer mehr zu einer Benutzeroberflache fiir mehrere Compiler und andere Werkzeuge
wurde, fihrte man eine neue Deutung der Abkurzung gcc ein: gnu compiler collection. Das Pro-
gramm gcc ruft heute unter anderem den Gnu-C-Compiler cc und den Binder | d auf.

Ob es im Deutschen der gcc (wie ,,der Compiler*, die gcc (wie ,,die Kollektion“ oder ,,die Benutze-
roberflache™) oder das gcc (wie ,,das Werkzeug*) heissen sollte, ist nicht endgultig geklart. In diesem
Papier wird der gcc verwendet.

2. Woraus besteht ein C-Programm?
Auf diese Frage gibt es mehrere gute Antworten. Eine davon lautet etwa so:

Ein C-Programm besteht aus Quelldateien (engl. source files). Man unterscheidet zwei Arten von
Quelldateien: Implementierungsdateien (z.B. Hal | 0. ¢) und Kopfdateien (engl. header files, z.B.
st dl i b. h). Im einfachsten Fall besteht ein C-Programm aus einer einzigen Implementierungsdatei.

Genau eine der Implementierungsdateien eines C-Programms muss eine mai n-Funktion enthalten.
Wir bezeichnen diese Datei hier auch als die Hauptdatei des Programmes.

Anmerkung: Eine andere gute Antwort auf die Frage nach den Bestandteilen eines C-Programms be-
ginnt etwa so: Ein C-Programm besteht aus Vereinbarungen. Man unterscheidet zwei Arten von Ver-
einbarungen: Deklarationen und Definitionen. ... etc. Eine dritte Antwort beginnt so: Ein C-Programm
besteht aus Lexemen, die von einem Lexer in Token umgewandelt werden ... etc. Im Folgenden wer-
den wir aber nur von der ersten Antwort ausgehen.
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3. Von den Quelldateien zu einer ausfiihrbaren Datei

Quelldateien kann man (unabhangig von der verwendeten Programmiersprache) auf ganz verschiedene
Weise ausfuhrbar machen bzw. ausfiihren. Eine besonders einfache Weise besteht darin, die Quell-
dateien direkt (ohne Ubersetzungen oder andere Zwischenschritte) von einem (Quellcode-) Interpreter
ausfiihren zu lassen (siehe z.B. wwv. sof t i nt egr at i on. com). Mit der Sprache Java hat sich da-
gegen ein ziemlich komplexes Ubersetzungs-und-Ausfiihrungsmodell verbreitet, bei dem 2 verschie-
dene Compiler und 2 verschiedene Interpreter an der Ubersetzung und Ausfiihrung eines Programms
beteiligt sind.

C-Programme werden in aller Regel nach einem relativ alten und bewahrten ("klassischen") Uberset-
zungs-und-Ausfihrungsmodell Gbersetzt und ausgefiihrt. Auch der gcc arbeitet nach diesem klas-
sischen Modell, welches im Folgenden anhand von Beispielen erlautert wird.

Beispiel-01: Erzeugung einer ausfuhrbaren Datei aus sieben Quelldateien
Angenommen, ein C-Programm besteht aus den folgenden Quelldateien:

4 Kopfdateien: k11. h,k12. h,k21. h,k22. h

3 Implementierungsdateien: q10. ¢ (inkludiert k11. h und k12. h)
g20. c (inkludiert k11. h, k21. h und k22. h)
g30. c (inkludiert keine Kopfdateien)

Man beachte, dass in diesem Beispiel die Kopfdatei k11. h von q10. ¢ und von q20. c inkludiert
wird. Im allgemeinen kann eine Kopfdatei von beliebig vielen Quelldateien (auRer von sich selbst) in-
Kludiert werden. Die Implementierungsdatei g30. ¢ inkludiert in diesem Beispiel keine Kopfdatei.
Das kommt in der Praxis eher selten vor, ist aber durchaus erlaubt.

Das klassische Kompilations-und-Ausfiihrungsmodell sieht drei Werkzeuge vor: Einen Praprozessor,
einen Compiler und einen Binder. Das folgende Diagramm soll die Arbeitsschritte dieser Werkzeuge
illustrieren:

Diagramm-01: Erzeugung einer ausfuhrbaren Datei pr og. exe aus sieben Quelldateien (q10. c,
g20. ¢, q30. ¢, k11. h,k12. h,k21. h,k22. h):

Quel I - Pr apr o- Uber set zungs- C- Com oj ekt - Ausf Uhr bare
Dat ei en zessor ei nheiten piler Dat ei en Bi nder Dat ei
gql0.c ----- pp------- > UE-q10 ------ CC----- > q0l.0 --->+
I I
kil.h ----- + |
I I
ki2.h ----- + |
|
g20.¢c ----- pp------- > UE-gq20 ------ CC----- > g20.0 --->+
I I
kil.h ----- + |
I I
k21.h ----- + +---1d----- > prog. exe
I |
k22.h ----- + |
|
g30.¢c ----- pp------- > UE-930 ------ cC----- > q30.0 --->+
I
I
i bA a >+
I
libB. a >+
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Die einzelnen Teile dieses Diagramms, insbesondere die Ubersetzungseinheiten UE- 10, UE- 20,
UE- q30 und die Bibliotheken | i bA. a, | i bB. a werden in den folgenden Abschnitten genauer er-
lautert.

4. Der Praprozessor (ibersetzt Implementierungsdateien in Ubersetzungseinheiten

Jede einzelne Implementierungsdatei (. ¢-Datei) wird vom Préprozessor in eine Ubersetzungseinheit
Ubersetzt. Dabei werden alle Préprozessor-Befehle ausgefuhrt. Diese Befehle erkennt man daran, dass
sie mit einem Nummernzeichen # beginnen (z.B. #i f def oder #def i ne oder #i ncl ude etc.).

Unter den Préprozessor-Befehlen sind die #i ncl ude-Befehle besonders wichtig. Jederi ncl ude-
Befehl muss den Namen einer Kopfdatei (. h-Datei) enthalten und wird vom Préprozessor durch den
Inhalt dieser Kopfdatei ersetzt.

Im Beispiel soll die Datei q10. ¢ die folgenden beiden i ncl ude-Befehle enthalten:

#i ncl ude <k11. h>

#i ncl ude <k12. h>

Etwas vereinfacht gesagt ist die Ubersetzungseinheit UE- 10 eine Kopie der Datei q10. c, aber an-
stelle der beiden i ncl ude-Befehle enthalt sie den Inhalt der beiden Kopfdateienk11. h und k12. h.

Da der Praprozessor nicht nur die i ncl ude-Befehle, sondern auch alle anderen Praprozessorbefehle
ausfihrt, kann die Ubersetzungseinheit UE- q10 sich noch an anderen Stellen von der Datei q10. ¢
unterscheiden.

Ubersetzungseinheiten haben keine offiziellen Namen (die Namen UE- 10, UE- q20 etc. wurden nur
fur diese Darstellung "frei erfunden™) und ihren Inhalt zeigt einem der gcc nur auf ausdrucklichen
Wunsch, wie etwa im folgenden Beispiel.

Beispiel-01: Ubersetzungseinheiten ausgeben lassen. Die gcc-Optionen - Eund - C

1 > gcc -E ql10.c

2 > gcc -E -C g20.c > Karl Heinz

Erlauterung: Die Zeilenanféange 1>, 2> etc. sollen eine Zeilen-Nummer und ein Promptzeichen >
darstellen und missen (und ddrfen) nicht eingegeben werden. Die eigentlichen Kommandos beginnen
hier erst nach dem Promptzeichen mitgcc -E . ..

Der Befehl in Zeile 1 gibt die Ubersetzungseinheit UE- 10 zur Standardausgabe (zum Bildschirm)
aus. Der Befehl in Zeile 2 schreibt die Ubersetzungseinheit UE- q20 in eine Datei namens Kar | -

Hei nz. Dort kann man sie dann mit einem Editor ansehen. Die Option - C bewirkt, dass auch Com-
mentare aus der Quelldatei in die Ubersetzungseinheit kopiert werden (sonst werden sie nicht kopiert).

Merkregel: Eine Implementierungsdatei (z.B. q10. c) kann Praprozessorbefehle enthalten. Eine
Ubersetzungseinheit (z.B. UE- q10) enthalt keine Praprozessorbefehle mehr (mdglicherweise aber
ihre "Wirkungen und Ergebnisse™).

Aufgabe-01: Schreiben Sie ein moglichst einfaches Hallo-Programm in eine Quelldatei namens
Hal | 0. ¢ und lassen Sie sich die Ubersetzungseinheit UE- Hal | o ausgeben (wie im Beispiel-01).
Aus wieviel Zeilen besteht die Ubersetzungseinheit UE- Hal | 0? Erstaunlich, oder?

Manchmal ist es wichtig zu wissen, woher Kopfdateien (engl. header files) stammen. Der Praprozes-
sor hat eine Liste von Verzeichnissen, in denen er nach Kopfdateien (die er inkludieren soll) sucht.
Normalerweise enthélt diese Kopfdatei-Verzeichnisliste mindestens all die Verzeichnisse, in denen die
Standardkopfdateien (st dl i b. h, st di 0. h etc.) stehen.

Beispiel-02: Die Kopfdatei-Verzeichnisliste ausgeben lassen. Die Option - v
3 >gcc -v -c gl0.c

Die Option - v (wie "verbose", geschwatzig) veranlalt den gcc, viele informative Meldungen auszu-
geben, darunter auch die Liste der Verzeichnisse, in denen der Praprozessor nach Kopfdateien sucht.
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Eine Kopfdatei kO. h kann andere Kopfdateien k1. h, k2. h, ... etc. inkludieren. Wenn eine Imple-
mentierungsdatei eine solche Kopfdatei k0. h direkt inkludiert (d.h. mit einem #i ncl ude-Befehl),
inkludiert sie damit indirekt auch die Kopfdateien k1. h, k2. h, ... etc.

Die gcc-Optionen - Mund - MMsind eigentlich flr die automatische Erzeugung von make-Dateien
gedacht. Man kann mit ihnen aber auch feststellen, welche Kopfdateien von einer Implementierungs-
datei direkt oder indirekt inkludiert werden, etwa so:

Beispiel-03: Welche Kopfdateien werden von der Implementierungsdatei q10. ¢ (direkt oder indi-
rekt) inkludiert? Die gcc-Optionen - Mund - MM

4 > gcc -MglO.c

5 > gcc -MM ql0.c

Das Kommando in Zeile 4 gibt (u.a.) die Pfadnamen aller von q10. c¢ direkt oder indirekt inkludier-
ten Kopfdateien aus, auch die der Standard-Kopfdateien (wiest dl i b. h und st di 0. h etc., siehe
Anhang B). Haufig interessiert man sich aber nur fur die "selbsgeschriebenen Kopfdateien”. Das Kom-
mando in Zeile 5 gibt nur die Pfadnamen von nicht-Standard-Kopfdateien aus.

In einem Aufruf des gcc kann man mit der Option - I (wie "include") weitere Verzeichnisse angeben,
in denen der Praprozessor nach Kopfdateien suchen soll.

Beispiel-04: Weitere Kopfdatei-Verzeichnisse angeben. Die gcc-Option - |

Angenommen, die Implementierungsdatei q20. ¢ beginnt wie folgt:
6 // Datei ¢20.c

7 #include <stdlib.c> // Spitze Kl amern <...>
8 #include <k21. h> /1 Spitze Kl amern <...>
9 #include "k22.h" /| Doppel te Anfuehrungszei chen "

10 ...

Sei weiter angenommen, dass wir die Datei q20. ¢ mit folgendem Kommando compilieren lassen:
11 > gcc -c -I/projekt/ kvl -1/inmmer/kv g20.c

Dann gilt: Der Préprozessor tragt die Verzeichnisse / pr oj ekt / kvl und /i nmmer/ kv in seine
Kopfdatei-Verzeichnisliste ein und schreibt sie dort vor all die Verzeichnisse, in denen die Standard-
kopfdateien stehen.

Weil die Kopfdateien st dl i b. h und k21. h (siehe Zeile 7 und 8) in spitzen Klammern <. . . > an-
gegeben wurden, werden sie in allen Kopfdatei-Verzeichnissen gesucht.

Weil die Kopfdatei k22. h (siehe Zeile 9) in doppelten Anflhrungszeichen" . . . " angegeben wurde,
sucht der Préprozessor sie zuerst im aktuellen Arbeitsverzeichnis. Falls er sie dort nicht findet, sucht er
sie auch in allen Kopfdatei-Verzeichnissen.

Um bestimmte Fehlermeldungen zu verstehen, sollte man wissen: Wenn der Préprozessor eineni n-
cl ude-Befehl durch den Inhalt einer Kopfdatei ersetzt, achtet er nicht auf irgendwelche syntaktischen
oder anderen Regeln, er kopiert einfach. Man kann sich das auch so merken: Der Préprozessor hat kei-
ne Ahnung von den Regeln, die man beim Schreiben eines C-Programms beachten muss und warnt ei-
nen nicht vor Fehlern in Kopfdateien. Besonders unangenehm ist das z.B. dann, wenn eine Kopfdatei
mit einem unvollstandigen Befehl endet, etwa so:

Beispiel-05: Fehler am Ende einer Kopfdatei (Teil A)

12 // Datei kl1l.h

13 ...

14 ...

15 int sume(int nl, int n2)

Am Ende der Funktionsdeklaration in Zeile 15 fehlt ein Semikolon. Das merkt der Préprozessor aber
nicht. Wenn man die Kopfdatei k11. h in einer Implementierungsdatei g10. c inkludiert, etwa so:
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Beispiel-06: Fehler am Ende einer Kopfdatei (Teil B)

16 // Datei @l0.c
17 #include <kl11. h>
18

19 int main() {

21 }

meldet der Compiler einen Fehler, aber nicht in Zeile 17 (wo die fehlerhafte Kopfdatei inkludiert
wird), sondern erst in Zeile 19. Denn man hatte das fehlende Semikolon ja nicht unbedingt in Zeile 15
der Kopfdatei k11. h notieren mussen, sondern hétte es auch in der Implementierungsdatei q10. c in
Zeile 18 oder am Anfang von Zeile 19 (vori nt mai n() ...) "nachliefern” durfen. Weil das Semiko-
lon fehlt, halt der Compiler die mai n-Funktion fiir einen (falschen) Teil der Funktionsdeklaration in
Zeile 15 und gibt eine nicht ganz einfach zu verstehende Fehlermeldung aus.

Die Standard-Kopfdateien wie st dl i b. h und st di 0. h etc. (siehe Anhang B) sind ziemlich gut
ausgetestet und enthalten mit hoher Wahrscheinlichkeit keine solchen Fehler mehr. Aber wenn man
selbstgeschriebene Kopfdateien verwendet und unverstandliche Fehlermeldungen des Compilers be-
kommt, sollte man die Kopfdateien noch einmal prifen, auch wenn sie in der Fehlermeldung nicht er-
wahnt werden.

5. Der C-Compiler tibersetzt Ubersetzungseinheiten in Objektdateien

Jede einzelne Ubersetzungseinheit (z.B. UE- g10) muss mit dem C-Compiler in eine Objektdatei
(g10. o) Ubersetzt werden. Das gilt zumindest konzeptuell (d.h. "so sollte man es sich vorstellen™).

Praktisch kann man dem gcc (und nicht direkt dem C-Compiler) befehlen, eine oder mehrere Imple-
mentierungsdatei(en) zu compilieren, etwa so:

Beispiel-01: Eine Implementierungsdatei in eine Objektdatei Gbersetzen. Die gcc-Option - ¢
1 > gcc -c gl0.c

Dieses Kommando bewirkt, dass der gcc den C-Compiler aufruft. Der C-Compiler ruft dann automa-
tisch den Praprozessor auf. Der Praprozessor erzeugt aus der Implementierungsdatei q10. ¢ die Uber-
setzungseinheit UE- 10 und Gbergibt sie dem Compiler. Der Compiler priift die Ubersetzungseinheit
und meldet entweder Fehler oder Gbersetzt die Einheit in eine Objektdatei namens q10. o.

Merke: Die Bezeichnung Objektdatei ist deutlich &lter als die Methode der objektorientierten Pro-
grammierung und hat nichts mit ihr zu tun.

Merke: Ubersetzungseinheitein haben keine offiziellen Namen. Aber eine Implementierungsdatei und
ihre Objektdatei haben normalerweise gleiche Namen und nur unterschiedliche Erweiterungen (. ¢
bzw. . 0). Wenn der Programmierer ihm nicht ausdriicklich etwas anderes befiehlt, erzeugt dergcc
aus einer Implementierungsdatei namens Kar | Hei nz. c eine Objektdatei namens Kar | Hei nz. o.

Beispiel-02: Einer Objektdatei ausdrticklich einen bestimmten Namen geben
2 > gcc -c Karl Heinz.c -o KlausDieter. abc

Dieses Kommando befiehlt dem gcc, aus der Quelldatei Kar | Hei nz. c eine Objektdatei namens
Kl ausDi et er . abc zu erzeugen. Solche nicht-Standard Namen fir Objektdateien sind aber nur sel-
ten nitzlich.

Die folgende Regel ist besonders wichtig, um das klassische C-Ubersetzungs-und-Ausfiihrungsmodell
genauer zu verstehen:

Die Kein-Gedachtnis-Regel: Wahrend der C-Compiler eine Ubersetzungseinheit (z.B. UE- q10) be-
arbeitet, betrachtet er nur diese eine Einheit. Er holt sich keine weiteren Informationen aus anderen
Dateien oder sonstigen Quellen, um z.B. zu priifen, ob die aktuelle Einheit UE- q10 mit anderen Ein-
heiten "zusammenpasst". Man kann sich das auch so merken: Ein C-Compiler hat kein Gedé&chtnis.
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Wahrend er eine Ubersetzungseinheit bearbeitet "erinnert er sich nicht" an irgendwelche anderen Ein-
heiten, die er vor kurzem bearbeitet hat.

Besonders diese Regel unterscheidet das klassische Ubersetzungs-und-Ausfiinrungsmodell von neue-
ren Modellen. Wenn z.B. ein Java-Compiler eine Java-Quelldatei bearbeitet, 6ffnet er in der Regel
weitere Dateien um zu prufen, ob die aktuelle Quelldatei "mit den anderen Dateien zusammenpasst".
D.h. ein Java-Compiler hat ein Gedéachtnis.

Weil ein C-Compiler kein Gedéchtnis hat, entsteht folgendes Problem:

Wenn man eine Funktion namens f ul10 in einer Implementierungsdatei q10. ¢ definiert und in einer
anderen Implementierungsdatei q20. ¢ aufruft, kann der Compiler nicht ohne weiteres prifen, ob der
Aufruf und die Definition zusamenpassen. Selbst wenn man zuerst die Ubersetzungseinheit UE- 10

und danach UE- q20 compiliert, weiR der Compiler bei der Bearbeitung von UE- g20 nicht mehr, ob
uberhaupt eine Funktion namens f u10 definiert wurde (auch wenn er die Definition vor wenigen Na-
nosekunden selbst gesehen hat) und kann sich schon gar nicht an an den Riickgabetyp und die Anzahl
und die Typen der Parameter erinnern.

Aus diesem Grund muss der Programmierer dem Compiler in jeder Quelldatei, in der eine Funktion
namens f u10 aufgerufen aber nicht definiert wird, versprechen, in irgendeiner Quelldatei des Pro-
gramms eine Funktion namens f u10 mit einem bestimmten Riickgabetyp und bestimmen Parametern
zu definieren. Ein solches Versprechen bezeichnet man offiziell als eine Deklaration der Funktion

f ul0. Solche Deklarationen kénnen z.B. so aussehen:

Beispiel-03: Deklarationen von 2 Funktionen namens f u10

3int fulO(int nl, int n2);

4 void fulO(int * al, int * a2, bool aufrunden);

Mit diesen Deklarationen verspricht der Programmierer dem Compiler, in irgendwelchen Quelldateien
des Programms zwei Funktionen namens f u10 mit den angegebenen Ergebnistypen und Parametern
zu definieren.

Ein C-Compiler ist eher gutglaubig als mifitrauisch. Wenn er Versprechungen wie die in Zeile 3 und 4
in einer Ubersetzungseinheit UE- q10 sieht, vertraut er ihnen, bis er mit der Bearbeitung der Einheit
fertig ist (dann vergisst er sie wieder). Von jedem Aufruf einer Funktion namens f u10 in UE- q10
priift er, ob der Aufruf zu einer der versprochenen Funktionen passt. Falls nicht, meldet er einen ent-
sprechenden Fehler.

Wenn der Compiler in einer Ubersetzungseinheit einen Aufruf einer Funktion namens f u20 sieht,
ohne vorher eine entsprechende Definition oder wenigstens eine Deklaration gesehen zu haben, meldet
er ebenfalls einen Fehler. Das gilt auch dann, wenn wenige Zeilen unterhalb des Aufrufs eine Dekla-
ration oder sogar die Definition der Funktion steht.

Ganz dhnliche Regeln wie flr Funktionen gelten auch fir Variablen: Wenn man in einer Quelldatei
g10. c eine Variable v benutzen will, die in einer anderen Quelldatei g20. ¢ definiert wurde, muss
man v in q10. c deklarieren (d.h. man muss dem Compiler versprechen, die Variable v in irgendei-
ner Quelldatei des Programms zu definieren). Erst in den Zeilen nach der Deklaration darf man die
Variable dann benutzen.

Beispiel-03: Eine Variable definieren und deklarieren

Die Definition einer Variablen namens v in einer Quelldatei q10. c:

5 // Datei @10.c:
6 int v =17; /1 Auf Deutsch: Erzeuge eine Variable nanens v vom
7 /1l Typ int mt dem Anfangswert 17.
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Eine Deklaration der Variablen v in einer Quelldatei g20. c:

8 // Datei @20.c:

9 extern int v; // Auf Deutsch: Ich verspreche, eine int-Variable nanmens
10 /1 v in irgendeiner Datei dieses Programs zu definieren
11
12 int w= 2*v; // Her wird v benut zt
13
14 int main() {

15 vV = v+1; /1 Her wird v zwei mal benut zt

17 }

Obwohl der C-Compiler nur jeweils eine Ubersetzungseinheit auf einmal bearbeitet (priift und evtl.
Ubersetzt), kann man dem gcc beliebig viele Implementierungsdateien angeben. Der gcc ruft dann
entsprechend haufig den C-Compiler auf.

Beispiel-04: Mehrere Dateien mit einem Kommando compilieren lassen. Die gcc-Option - ¢

18 > gcc -c¢ ql10.c g20.c q30.c

Die Option - ¢ bewirkt, dass die angegebenen Implementierungsdateien (. c-Dateien) nur compiliert
werden (und nicht auch noch gebunden werden, siehe unten).

6. Objektdateien und Bibliotheken

Der C-Compiler (zusammen mit seinem kleinen Helfer, dem Préprozessor) tbersetzt Implementie-
rungsdateien (. c-Dateien) in Objektdateien (. o-Dateien). Eine Objektdatei ist im Wesentlichen eine
Zusammenfassung von Definitionen. Mit dem Programm namens nmkann man sich die Namen der in
einer Objektdatei definierten GroéRen anzeigen lassen.

Beispiel-01: Objektdateien mit nmuntersuchen. Die gcc-Option - g , die nmOption - | (klein ELL)

1 > gcc -c ql0.c # gl10. 0 erzeugen

2 >gcc -c -g g20.c # g20.0 nmt Debug-Informati onen darin erzeugen
3>

4 > nm ql0.0

5 00000000 D annal

6 00000000 T plusil

7 >

8 >nm-I g20.0

9 00000000 D bert2 /hone/Karl/Bibliothek/d20.c:8

10 00000000 T nmal 2 /hone/Karl/Bibliothek/d20.c: 10

In der Objektdatei q10. o werden zwei GréBen namens annal und pl us2 definiert (Zeile 5 und 6).
In der Objektdatei q20. o werden zwei GrofRen namens ber t 2 und mal 2 definiert (Zeile 9 und 10).
Da q20. o auch Debug-Informationen enthélt (Option - g in Zeile 2) kann man sich von nmmit der
Option - | (wie line nr) auch die Zeilen-Nummern anzeigen lassen, in denen die Definitionen von
bert 2 bzw. mal 2 (in der Quelldatei q20. c ) beginnen.

Objektdateien kann man in sogenannten Bibliotheken zusammenfassen. Das vereinfacht ihre Wieder-
verwendung in mehreren Programmen und beschleunigt den Zugriff auf sie.

Beispiel-02: Mit dem Archivprogramm ar drei Objektdateien in eine Bibliothek einfligen
11 > ar r uv libMeineBib.a d10.0 d20.0 d30.0
Die drei Objektdateien d10. 0, d20. o und d30. o werden in die Bibliothek | i bMei neBi b. a ein-

fgefugt. Falls noch keine Datei namens | i bMei neBi b. a existiert, wird vorher eine neue, leere Bi-
bliothek mit diesem Namen erzeugt. Genauer:

Dasr (wie "replace”) in Zeile 11 bedeutet: Falls die Bibliothek schon exisitiert und eine Datei namens
d10. o enthalt, soll sie durch die angegebene Datei d10. o ersetzt werden. Entsprechend fir die an-
deren Dateien.
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Das u bedeutet: Eine Ersetzung soll nur stattfinden, wenn die angegebene Datei neuer ist als die Datei
in der Bibliothek.

Das v ("verbose", geschwatzig) bedeutet auch hier: Bei der Ausfuhrung des ar -Kommandos sollen
mdoglichst viele informative Meldungen ausgegeben werden.

Anmerkung: Mit dem Programm ar (wie "archiver") kann man (ahnlich wie mit dem verbreiteten
Programm zi p) beliebige Dateien komprimieren und zu einem Archiv zusammenfassen. Eine Biblio-
thek ist ein ar -Archiv, welches nur Objektdateien enthalt.

Beispiel-03: Den Inhalt einer Bibliothek mit dem Archivprogramm ar anzeigen lassen

12 > ar t |ibMeineBib.a

13 > ar tv |ibMeineBib.a

Das Kommando in Zeile 12 gibt die Namen aller Dateien aus, die sich im Archivl i bMei neBi b. a
befinden. Das Kommando in Zeile 13 ist die geschwatzige Variante (kostet aber keine Fernsehge-
blhren).

Beispiel-04: Den Inhalt einer Bibliothek mit dem Programm nmanzeigen lassen

14 > nm nei neBi b. a
15 d1. o:

16 00000000 D annal
17 00000000 T plusl

19 d2. o:
20 00000000 D bert?2
21 00000000 T nml 2

23 d3.o:
24 00000000 D I angeRede

Das Programm nmgibt einem also nicht nur die Namen der Objektdateien, sondern fir jede Objekt-
datei auch die Namen der darin definierten GroRen (Funktionen und Variablen) aus.

Im Prinzip kann man den Namen einer Bibliothek frei wahlen. Es ist aber besonders praktisch und
empfehlenswert, den Namen mit dem Vorspann | i b beginnen und mit der Erweiterung . a enden zu
lassen (siehe unten).

7. Der Binder pruft Objektdateien und bindet sie zu einer ausfiihrbaren Datei
Der Binder erledigt 2 Aufgaben:

1. Er pruft, ob alle Objektdateien eines Programms vollstdndig sind und zusammenpassen.
2. Er bindet alle Objektdateien eines Programms zu einer ausfihrbaren Datei zusammen.

Wenn man den Binder aufruft (meist tut man das indirekt Gber den gcc) muss man ihm im Wesent-
lichen eine oder mehrere Objektdatei(en) angeben, die er zusammenbinden soll.

Beispiel-01: Den Binder drei Objektdateien zu einer ausfiuihrbaren Datei zusammenbinden lassen
1 > gcc d10.0 d20.0 d30.0 -0 prog. exe
Mit diesem Kommando befiehlt man dem Binder, die drei angegebenen Objektdateien zu einer Aus-

fuhrbaren Datei namens pr og. exe zusammenzubinden. Ein Compiler wird in diesem Beispiel nicht
aufgerufen, weil alle angegebenen Dateien bereits Objektdateien (. o-Dateien) sind.

Anmerkung: Objektdateien sind grundsatzlich nicht ausfiihrbar. Auch wenn ein Programm nur aus
einer einzigen Objektdatei besteht, muss diese Objektdatei zu einer ausfiihrbaren Datei "zusammenge-
bunden werden".

Fur jede der angegebenen Objektdateien d ermittelt der Binder zwei Mengen von GréfRen (d.h. von
Funktionen und Variablen):
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1. GroRen die in d definiert werden.
2. GroRen, die in d benutzt (aber nicht definiert) werden.

Anhand dieser Mengen prift der Binder dann, ob jede (irgendwo) benutzte Gréle (irgendwo) genau
einmal definiert wird. Falls eine benutzte GréRRe mehr als einmal definiert wird, ist das auf jeden Fall
ein Fehler und fuhrt zum Abbruch des Bindevorgangs mit entsprechenden Fehlermeldungen.

Falls eine benutzte GroRe in keiner der angegebenen Objektdateien definiert wird, fihrt das nicht auto-
matisch zum Abbruch des Bindevorgangs. Der Binder hat vielmehr eine Liste von Bibliotheken. Wenn
ihm eine Definition fehlt, sucht er erstmal in diesen Bibliotheken nach einer Objektdatei, die eine pas-
sende Definition enthalt. Nur wenn auch diese Suche erfolglos bleibt, liegt ein Fehler vor und der Bin-
devorgang wird mit entsprechenden Fehlermeldungen abgebrochen.

Normalerweise gilt: Eine Kopfdatei enthalt nur Deklarationen von Grof3en (und Definitionen von Ty-
pen). Alle GroRRen, die in den Standardkopfdateien deklariert werden, werden in gewissen Standardbi-
bliotheken definiert. Die Bibliotheksliste des Binders enthalt normalerweise mindestens alle Standard-
bibliotheken. AuRerdem kann der Programmierer weitere Bibliotheken in die Bibliotheksliste des Bin-
ders eintragen lassen. Wenn man den gcc aufruft, kann man solche Bibliotheken auf verschiedene
Weisen angeben, wie die folgenden Beispiele zeigen sollen.

Beispiel-02: Eine Bibliothek namens Kar | Hei nz. abc angeben
2 > gcc d10.0 d20.0 d30.0 Karl Heinz.abc -0 prog. exe

Mit diesem Kommando befiehlt man dem Binder, die Objektdateien d10. o, d20. o und d30. o und
falls notig, weitere Objektdateien aus der angegebenen Bibliothek Kar | Hei nz. abc und aus den
Standardbibliotheken zu einer ausfuhrbaren Datei namens pr og. exe zusammenzubinden. Wenn
man auf diese Weise in einem gcc-Aufruf Bibliotheken festlegt, muss man ihren vollen Pfadnamen
angeben. Der Aufruf im Beispiel-02 setzt also voraus, dass die Bibliothek Kar | Hei nz. abc im aktu-
ellen Arbeitsverzeichnis steht. In groReren Projekten liegen Bibliotheken normalerweise in speziellen
Verzeichnissen, in die man keine anderen Dateien schreiben darf.

Beispiel-03: Eine Bibliothek namens | i bMei neBi b. a angeben, die gcc-Optionen - L und - |
3 > gcc d10.0 d20.0 d30.0 -L/projekt/bibs -1 MineBib -0 prog. exe

Mit der Option - L kann man ein Verzeichnis angeben, in dem nach Bibliotheken gesucht werden soll.
Im Beispiel wird das Verzeichnis / pr oj ekt / bi bs angegeben.

Mit der Option - | (das soll ein kleines ELL sein) kann man den Namen einer Bibliothek angeben.
Dabei muss man allerdings die folgende Regel beachten:

Regel fir die Angabe von Bibliotheksnamen: Der tatsdchliche Name der Bibliothek muss mit dem
Vorspann | i b beginnen und mit der Erweiterung . a enden, z.B. so: | i bMei neBi b. a. Nach - |
muss man den Namen aber ohne den Vorspann | i b und ohne die Erweiterung . a angeben (sonst
konnte ja jeder C-Programme binden lassen :-).

Im Beispiel-03 (Zeile 3) wird nach - | also nicht eine Bibliothek namens Mei neBi b, sondern die Bi-
bliothek namens | i bMei neBi b. a angegeben. Eine Bibliothek, deren Name nicht mit dem Vor-
spann | i b beginnt oder nicht mit der Erweiterung . a endet, kann man auf diese Weise gar nicht an-
geben.

In einem Aufruf des gcc darf man die Optionen - L und - | beliebig oft verwenden und so beliebig
viele Verzeichnisse und Bibliotheken angeben.

Anmerkung: Die Reihenfolge, in der die Bibliotheken in der Bibliotheksliste des Binders stehen, ist

manchmal wichtig. Wenn es flr eine bestimmte GroRe mehrere Definitionen gibt wird die genommen,
die der Binder zuerst findet.

Anmerkung: Wenn eine Bibliothek B (eine Objektdatei OB und darin) eine Funktion FB enthalt, die
eine Funktion FA aus (einer Objektdatei OA in) einer Bibliothek A aufruft, dann ist die Bibliothek B
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abhangig von der Bibliothek A. Bibliotheken sollten mdglichst unabhdngig voneinander sein. Aber
wenn eine Bibliothek B von einer Bibliothek A abhangig ist, muss man zuerst B und dann A angeben
(obwohl die umgekehrte Reihenfolge vielen Menschen viel plausibler vorkommt).

Anmerkung: Auch wenn er nur eine einzige Definition aus einer (groRen) Objektdatei bendtigt, bin-
det der Binder immer die ganze Objektdatei ein. Deshalb sollten Objektdateien nicht zu groR sein und
maoglichst nur solche GréRen (Funktionen und Variablen) enthalten, die typischerweise gemeinsam be-
nutzt werden.

Beispiel-04: Angenommen, die Kopfdateien K11. h, K12. h, k21. h, k22. h, die Implementierungs-
dateien d10. ¢, d20. ¢, d30. c und die Bibliotheken | i bA. a, | i bB. a liegen alle im aktuellen
Arbeitsverzeichnis. Dann kann man mit dem folgenden Kommando daraus eine ausfiihrbare Datei na-
mens pr og. exe erzeugen lassen:

4 > gcc d10.c d120.c d30.c -L. -1 A -IB -0 prog. exe

Dieses Kommando veranlasst den gcc, dreimal den C-Compiler und dann einmal den Binder aufzuru-
fen. Die Option - L. bewirkt, dass der Binder auch im aktuellen Arbeitsverzeichnis. nach den ange-
gebenen Bibliotheken sucht.

Beispiel-05: Angenommen, die Kopfdateien K11. h, K12. h, k21. h, k22. h befinden sich im Ver-
zeichnis / prj / kdv, die Implementierungsdateien d10. ¢, d20. c, d30. c befinden sich im aktu-
ellen Arbeitsverzeichnis und die Bibliotheken | i bA. a, 1 i bB. a. | i bC. a befinden sich im Ver-
zeichnis/ prj /1 i b. Dann kann man mit dem folgenden Kommando daraus eine ausfiihrbare Datei
namens pr og. exe erzeugen lassen:

5 > gcc -I/prj/kd d10.c d120.c d30.c -L/prj/lib -la -1B -0 prog. exe

Auch dieses Kommando veranlalt den gcc, dreimal den C-Compiler und dann einmal den Binder
aufzurufen. Die Option - | / prj / kdv bewirkt, dass der Praprozessor Kopfdateien auch im Verzeich-
nis/ prj / kdv sucht. Die Option - L/ prj /| i b bewirkt, dass der Binder auch im Verzeichnis

/ prj /i b nachden drei angegebenen Bibliotheken sucht.

8. Dokumentationen mit info lesen

Zu vielen quelloffenen Programmen gibt es Dokumentation in Form sogenannter info-Dateien, die
man mit dem info-Kommando lesen kann. Z.B. sind die Programme gcc, ar und nmauf diese Weise
dokumentiert worden. | nf o-Dateien kdnnen (&hnlich wie HTML-Dateien) Links enthalten, die auf
Stellen innerhalb derselben Datei oder in anderen i nf o-Dateien zeigen. Das i nf o-Kommando ist
eine Art Browser, den man allerdings nur mit der Tastatur bedienen kann (auf Mauskommandos rea-
giert er nicht). Es folgt hier eine Kurzanleitung fir das Navigieren mit demi nf o-Browser.
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Eine Info-Datei enthalt Knoten (engl. nodes). Diese Knoten sind so miteinander verlinkt, dass sie ei-
nen Baum bilden. D.h. ganz oben gibt es einen Wurzelknoten (top), jeder andere Knoten "héngt an"
einem Mutterknoten und an jedem Knoten kdnnen beliebig viele (0 oder mehr) Tochterknoten hangen.
Jeder Knoten enthé&lt Textzeilen (bis zu ein paar hundert) mit Informationen.

Beispiel-01: Die Baumstruktur einer i nf o-Datei

S R +
| KA1 | Ebene A
+- - - -+

I
Fom e e e o e e e e oo +
I I I
+--4+- -+ +- - - -+ +- - - -+
| KBl | | KB2 | | KB3 | Ebene B
+----- + +om e - + +- - - -+
I I
+--- - - +--- -+ S R Fom e oo - +
I I I I I

+- - +- -+ +- - - -+ +- - - -+ Fo- -+ - -+

| KC1 | | KC2 | | KC3 | | KC4 | | KGC5 | Ebene C

Femmnn + Foemnn + Foemnn + - + oA +

In diesem Beispiel ist KB1 der Mutterknoten von KC1 und KC2 und eine Tochter von KAL.

1. Starten des info-Browsers (Beispiele):

1 > info gcc

2 >info info

3 >info

In Zeile 1 wird der oberste Knoten mit Informationen zum gcc angezeigt. Mit dem 2. Kommando be-
kommt man Informationen zum i nf o-Brauser. Das 3. Kommando 6ffnet den allerobersteni nf o-
Knoten (an dem alle anderen i nf o-Knoten direkt oder indirekt dranhéngen).

2. Beenden des info-Browsers: Durch Eingabe von g (wie "quit").

3. Innerhalb eines Knotens navigieren: Mit den Tasten Pf ei | - r auf , Pf ei | - runt er (eine Zei-
le), Bi | d- rauf und Bi | d- runt er (mehrere Zeilen). Mit b zum Beginn des Knotens.

4. Zwischen Tochtern einer Mutter navigieren: Mit n zur nachsten Tochter derselben Mutter, mit p
(wie "previous") zur vorigen Tochter derselben Mutter (z.B. mitn von KB1 zu KB2 oder von KC4 zu

KC5 etc., mit p von KB2 zu KB1 oder von KC4 zu KC3 etc.). Zur jeweils ersten Tochter einer Mutter
(z.B. KB1, KC3) gibt es keine vorige Tochter, zur jeweils letzten Tochter (z.B. KB3, KC2) gibt es kei-
ne nachste Tochter. Der oberste Knoten einer i nf o-Datei (im Beispiel: KAL) hat seine erste Tochter

(im Beispiel: KB1) als Nachfolger.

5. Zur Mutter des aktuellen Knotens ("eine Ebene rauf"): u (wie "up").
6. Zum obersten Knoten in der aktuellen Datei: t (wie "top™)

7. Zurick zum vorigen Knoten (bei dem man zuletzt war): | (wie "last™). Kann auch mehrmals an-
gewendet werden. Sehr nitzlich, wenn man "sich verlaufen hat".

8. Uber Knotengrenzen hinweg durch eine Datei navigieren: In einer i nf o-Datei stehen nach je-
dem Knoten erstmal seine Tochter. Fiir das Beispiel-01 ergibt sich daraus die Reihenfolge:

KA1, KB1, KC1, KC2, KB2, KB3, KC3, KC4, KC5.

Durch diese Knotenfolge kann man sich schrittweise vorwarts und riickwarts bewegen, wobei ein
Schritt etwa soviele Zeilen umfasst, wie in das verwendete Fenster passen. Die Bl ank-Taste (die
grol3e Taste zwischen Al t und Al t Gr) bringt einen um einen Schritt vorwarts, die Ruckwérts-Taste
(die normalerweise das zuletzt eingegebene Zeichen 16scht) geht einen Schritt zurtick. Indem man wie-



Seite 12 8. Dokumentationen mit info lesen WS06/07

derholt auf die Bl ank-Taste driickt, kann man also im Beispiel-01 vom Knoten KA1 bis zum Knoten
KC5 gelangen, und mit der Rickwar t s-Taste von KC5 bis KA1.

9. Suchen (nach Begriffen, die im Index stehen): i (wie "index™) eingeben, dann den zu suchenden
Begriff und Ret ur n. Weitersuchen mit einem Komma

10. Suchen (nach einer beliebigen Zeichenkette): s (wie "search") eingeben, dann die zu suchende
Zeichenkette und Ret ur n. Weitersuchen mits Ret ur n.

11. Ein Ubersicht Giber alle Tastenkommandos anzeigen lassen: ? eingeben. Ein separates Fenster
mit den Kommandos darin geht auf. Mit St r g- x 0 kann man das Fenster wieder schlie3en. In der
Ubersicht bezeichnet der Buchstabe C (wie "control™) die St r g-Taste, RET die Ret ur n-Taste.

12. Einem Link folgen: Ein Link beginnt mit einem Stern * und endet mit einem oder zwei Doppel-
punkten:: (z.B.* Directory node: oder * Portability::). Wennirgendwo in der aktu-
ellen Zeile (in der der Cursor steht) ein Link vorkommt und man Ret ur n driickt, springt man zu der
durch den Link bezeichneten Stelle. Mit | (klein ELL) kann man wieder zuruckspringen.

9. Anhang A: Standard-Kopfdateien
Jeder mit dem Standard C99 konforme C-Ausfuhrer muss die folgenden 25 Kopfdateien kennen:

assert.n Testbefehl assert
complex.h Komplexe Arithmetic
ctype.h Zeichen klassifizieren: i sal pha, i supper,i sl ower,i sdi git,toupper, ...
errno.h Fehlernummern verwalten (EDOM El LSEQ, ERANGE)
fenv.h Gleitpunktrechnungen hardwarenah kontrollieren
float.h Gleitpunkt-Konstanten (FLT_MAX, DBL_MAX, LDBL_MAX, FLT_M N, ...)
inttypes.h Standardisierte Ganzzahlttypen, Makros fur pri nt f (siehe auch stdint.h)
is0646.h Namen and, bi t and, bi t or etc. fir die Operationen &&, &, | etc.
limits.h Ganzzahl-Konstanten (I NT_MAX, I NT_M N, Ul NT_MAX, SHRT_MAX; ...)
locale.h Internationalisierung, Zahlen und Datumsangaben landspezifisch formatieren etc.
math.h Funktionen (si n, cos, sqgrt, pow, | round, cei |l ,fl oor,nan, nextafter,..)
setjump.h Weite Sprungbefehle, j np_buf , setj np, | ongj np
signal.h Behandlung von Signalen (ahnlich wie Ausnahmen)
stdarg.h Funktionen mit einer variablen Anzahl von Parametern
stdbool.h bool ,true,fal se
stddef.n Typenptrdiff _t,size t,whar _t, Makro NULL
stdint.h Standardisierte Ganzzahlttypenint | east8_t,int | east16_t, ..
stdio.h Bearbeiten von Dateien, Typen FI LE, f pos_t
stdlib.h Funktionen abs, at of , at oi , at ol , bsearch, cal | oc,di v,exit,free,
getenv,mal | oc, NULL, gsort,rand,size_t,srand,strtof,strtoi,..
string.h Funktionen st r cpy, st rncpy, strcat,strncat,strcnp,strncnp, ...
tgmath.h Generische Gleitpunktrechnung (f | oat , doubl e, | ong doubl e leicht &nderbar)
time.h Datum und Zeit, Typen cl ock_t,ti me_t, Funktionencl ock, di ffti ne, ...
wchar.h Multibyte-Zeichen, Funktionen f wpr i nt f , f wscanf, ...
wctype.h Multibyte-Zeichen klassifizieren: i swal pha, i swdi gi t,t owupper, ...
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10. Anhang B: Ubersicht tiber die hier behandelten gcc-Optionen

Option Erlauterung

-c  Nur (praprozessieren und) compilieren, nicht binden

-C  Der Praprozessor soll Commentare aus den Quelldateien (. c- und . h-Dateien) in die
Ubersetzungseinheit ibernehmen. Nur zusammen mit -E sinnvoll

-E  Nur praprozessieren, nicht compilieren (und schon gar nicht binden)

-g  Der Compiler soll Debug-Informationen in die Objektdatei schreiben (z.B. Zeilen-Nrn)

-l Verzeichnis, in dem der Préprozessor nach Kopfdateien (. h-Dateien) suchen soll

-L  Verzeichnis, in dem der Binder nach Bibliotheken suchen soll

-l Name einer Bibliothek, in der der Binder nach fehlenden Definitionen suchen soll

-0 Name der Ausgabedatei (z.B. einer Objektdatei oder einer ausfiihrbaren Datei) festlegen

-M  Die Namen aller Kopfdateien (. h-Dateien) ausgeben, die von einer Implementierungsdatei
(. c-Datei) inkludiert werden (eigentlich zum Erzeugen von make-Dateien gedacht)

-MM  Wie -M, es werden aber keine Namen von Standard-Kopfdateien ausgegeben
-v Madglichst viele Meldungen ausgeben




