Programmieren in C

Prof. Dr. Peter Thiemann Universitédt Freiburg
Hannes Saffrich Institut fir Informatik
Sommersemester 2021

Ubungsblatt 1
Abgabe: Montag, 26.04.2021, 9:00 Uhr morgens

In diesem Ubungsblatt sollen Sie sich mit den fiir die Vorlesung benétigten Tools
und unserer Lehrplatform vertraut machen. Ein Grofiteil dieser Tools beschrankt
sich nicht nur auf die Programmiersprache C, sondern gehort zum Allgemeinwissen
und Alltag in der Informatik und wird sich auch fiir andere Programmiersprachen als
niitzlich erweisen. Die C Programmierung besteht in diesem Ubungsblatt lediglich
aus einem Hello World-Programm. Fiir die korrekte Abgabe dieses Programms,
gibt es 14 Punkte und fiir Ihre Erfahrungen zwei weitere Punkte.

Wir verwenden in dieser Vorlesung die folgenden Tools:

— Shell. Der Interpreter, der bei Linux (bash) und MacOS (zsh) standardméfig
installiert ist und automatisch in jedem Terminal lduft. Dieses Tool benétigen
Sie um die anderen Tools sinnvoll ausfiihren zu kénnen.

— gcc. Der C-Compiler der GNU Compiler Collection. Dieses Tool benétigen Sie
um Thren C-Quelltext in ausfithrbare Programme zu iibersetzen.

— make. Ein C-unabhéngiges Buildsystem. Wenn Sie ein Projekt mit mehreren
Quelltext-Dateien haben, dann miissen Sie diese mit mehreren gcc Aufrufen zu
Objekt-Dateien iibersetzen und diese dann zu einem ausfiihrbaren Programm
linken. make erlaubt es Thnen diese gcc-Aufrufe in ein sogenanntes Makefile
zu schreiben und ihr gesamtes Programm durch einen einzelnen Aufruf von
make my_program zu iibersetzen und zu linken. Dabei werden nur diejenigen
Quelltext-Dateien neu iibersetzt, die sich seid dem letzten Ubersetzen verindert
haben, um den Kompiliervorgang zu beschleunigen.

— git. Das weitverbreiteste Versionskontrollsystem. Dieses Tool benotigen Sie um
Ihren Code abzugeben.

— clang-format. Ein Code-Formatter, der automatisch C-Quelltext so umfor-
matiert, dass er bestimmten stilistischen Kriterien entspricht.

— clang-tidy. Ein Code-Linter, der automatisch iiberpriift ob Sie die richti-
gen Schreibweisen filir Bezeichner verwenden, z.B. myAwesomeFunction statt
my_awesome_function.

— Texteditor. Wenn Sie etwas Zeit iibrig haben, um in eine weitere neue Welt
einzutauchen, kénnen Sie sich gerne an vim oder emacs versuchen, ansonsten
ist aber auch jeder andere Texteditor geeignet, welcher Syntaxhighlighting fiir
C unterstiitzt, wie z.B. vscode oder gedit.



Aufgabe 1.1 (Tutorial-Videos)

Zur Unterstiitzung der Vorlesung habe ich zwei Tutorial-Videos aufgenommen:
(a) eine Einfithrung in Linux, Terminals und Shells:
https://youtu.be/9t0Qwc-hFHU
(b) eine Einfithrung in git und unsere Lehrplatform:
https://youtu.be/s0jv2I98ulI

Schauen Sie sich diese Videos an. Im zweiten Video wird auch gezeigt wie man zu
unserem Matrix Chat gelangt, in dem Sie gerne jederzeit Fragen zu Aufgaben, Tools
und der Vorlesung stellen kénnen.

Aufgabe 1.2 (Unix)

In dieser Vorlesung arbeiten wir in einer Unix-Umgebung, wie sie in Linux und
MacOS gegeben ist. Es steht Thnen frei davon abzuweichen, aber Thre Abgaben miis-
sen auf unserem Buildserver fehlerfrei durchlaufen, welcher eine Makefile erwartet
die versucht den Quelltext mit gcc zu kompilieren.

Sofern Sie nicht bereits Linux/MacOS verwenden, ist es vermutlich am einfachsten
Linux als Zweitsystem zu installieren. Hierzu empfehlen wir Ubuntu 20.04 oder neuer,
da dort die bendtigte Software in den korrekten Versionen angeboten wird.

Fiir Windows 10 besteht die Moglichkeit, das Windows-Subsystem fiir Linuz zu ver-
wenden. Dieses stellt ein vollwertiges Linux-Betriebssystem auf Windows bereit, be-
notigt aber etwas Konfigurationsaufwand. Ein Tutorial dazu gibt es unter:

https://www.youtube.com/watch?v=Cvrqmq9A3tA


https://youtu.be/9t0Qwc-hFHU
https://youtu.be/sOjv2I98uOI
https://www.youtube.com/watch?v=Cvrqmq9A3tA

Aufgabe 1.3 (Installation)

Die Installation der benétigten Software unterscheidet sich je nach Betriebssystem:

— Auf Ubuntu und dem Windows-Subsystem fiir Linux kann die ben&tigte Soft-
ware in einem Terminal mit dem apt-Paketmanager wie folgt installiert werden:

$ sudo apt-get install gcc make git clang-format-11 clang-tidy-11

— Auf MacOS kann die benétigte Software in einem Terminal mit dem homebrew-
Paketmanager installiert werden. Die Installation von homebrew wird auf
brew.sh beschrieben. Die Installation der Tools geht dann mit:

$ brew install gcc make git clang-format

Die Installation von clang-tidy ist auf MacOS leider etwas komplizierter und
wird hier beschrieben:

https://stackoverflow.com/questions/53111082/how-to-install-
clang-tidy-on-macos

Sie konnen stattdessen aber auch einfach das clang-tidy unseres Buildser-
vers verwenden. Dies wird automatisch ausgefiihrt, wenn Sie mit git push Ihr
Repository auf unserem git-Server updaten.

Uberpriifen Sie ob die Programme korrekt installiert wurden, indem Sie diese mit dem
Kommandozeilenargument --version aufrufen. Die Programme sollten daraufhin in
etwa folgende Ausgabe erzeugen:

$ gcc --version
gcc (GCC) 9.3.0

[...]

$ make --version
GNU Make 4.3
[...]

$ git --version
git version 2.29.2

$ clang-format --version
clang-format version 11.1.0

$ clang-tidy --version
LLVM (http://1llvm.org/):

LLVM version 11.1.0
[...]

Die genauen Versionen sind nur bei clang-tidy wichtig. Wenn clang-tidy in Ver-
sion kleiner 11 benutzt wird, werden Ihnen besimmte Funktionsnamen als falsch
angezeigt, die eigentlich richtig sind. Sollte es nicht mdoglich sein clang-tidy in Ver-
sion 11 zu installieren, kénnen Sie sich stattdessen auch auf die Ausgabe unseres
Buildservers verlassen, auf dem clang-tidy in der korrekten Version installiert ist.


brew.sh
https://stackoverflow.com/questions/53111082/how-to-install-clang-tidy-on-macos
https://stackoverflow.com/questions/53111082/how-to-install-clang-tidy-on-macos

Aufgabe 1.4 (Hello World)

Klonen Sie sich, wie im Tutorialvideo beschrieben, Thr personliches git-Repository
von unserem git-Server:

$ git clone URL c-exercises

Die Abgabe des ersten Ubungsblattes erfolgt im Unterverzeichnis blatt01, welches
bereits in dem geklonten Repository zu finden ist. Achten Sie darauf, dass die Shell
sich fiir die folgenden Befehle in diesem Verzeichnis befindet. Das aktuelle Verzeichnis
der Shell kann mit dem Befehl cd (“change directory”) gewechselt werden.

Erstellen Sie dort eine Datei hello.c mit folgendem Inhalt:
#include <stdio.h>
int main(int argc, char** argv) {

printf ("Hello, world!\n");
}

Kompilieren Sie hello.c zu einer Objekt-Datei hello.o und linken Sie diese dann
zu einem ausfiithrbaren Programm hello:

$ gcc -c hello.c -o hello.o
$ gcc hello.o -o hello

Fiihren Sie das Programm aus und iiberpriifen Sie, dass es die erwartete Ausgabe
erzeugt:

$ ./hello
Hello, World!

Erstellen Sie einen neuen git-Commit, welcher die Datei hello.c dem Repository
hinzufiigt:

$ git add hello.c
$ git commit -m "Added hello.c to my repository."

Laden Sie die Commits Threr bisherigen Abgabe auf unseren git-Server:
$ git push

Auf unserer Lehrplatform sollten Sie nun sehen, wie sich der Buildserver iiber IThre
Abgabe beschwert, da wir noch keine Makefile hinzugefiigt haben. Dies beheben
wir im néchsten Schritt.



Aufgabe 1.5 (Makefile)

Im Vergleich zu interpretierten Sprachen, wie python, wird bei kompilierten Spra-
chen, wie C, nicht direkt der Quelltext ausgefiihrt, sondern erst der Quelltext in
Maschinensprache iibersetzt und danach ausgefiihrt.

Da die Ubersetzung bei groferen Projekten mit vielen .c-Dateien mehrere Stunden
dauern kann, hat man diesen Vorgang in zwei Schritte unterteilt:

(a) Kompilieren: Zunédchst wird der Quelltext der einzelnen . c-Dateien unabhéngig
voneinander zu Maschinensprache in .o-Dateien iibersetzt.

(b) Linken: Anschliefsend miissen die .o-Dateien nur noch aneinandergeklebt wer-
den, um ein ausfithrbares Programm zu bilden.

Beim ersten mal Kompilieren und Linken, muss dann zwar immer noch alles iibersetzt
werden, aber danach miissen nur noch diejenigen .c-Dateien iibersetzt werden, die
man verandert hat — fiir die anderen .c-Dateien sind die zugehorigen .o-Dateien
noch vom ersten mal Kompilieren vorhanden.

Diesen Vorgang bei jeder Anderung von Hand zu machen ist miihselig und fehler-
anfallig: jede .c-Datei muss mit einem gcc-Befehl iibersetzt werden und wenn man
dies vergisst wird einfach stummschweigend die alte .o-Datei weiterverwendet, was
zu grofsen Verwirrungen fithren kann.

Ein Buildsystem, wie z.B. make, kann hier Abhilfe schaffen: bei make schreibt man
die Befehle zum Kompilieren und Linken in eine sogenannte Makefile und lasst diese
dann von dem make-Programm ausfiihren. Dies hat folgende Vorteile:

(a) man muss die Befehle zum Kompilieren der einzelnen Dateien nicht nach jeder
Anderung erneut eingeben, und

(b) make findet automatisch heraus, welche Dateien sich seid dem letzten Aufruf
von make verandert haben und kompiliert nur diese erneut.

Im einfachsten Fall besteht eine Makefile aus einer Liste von Regeln. Eine Regel
hat dabei immer die Form

output: inputl input2 ... inputN
command

und bedeutet, dass um die Datei output zu erstellen, make den Shell-Befehl command
ausfiithren soll. Dies soll geschehen wenn entweder output noch nicht existiert oder
wenn sich eine der input-Dateien verdndert hat. Wenn ein input nicht existiert, so
sucht make zunéchst nach einer weiteren Regel, die angibt wie input erstellt werden
soll und fiihrt diese auf die gleiche Weise rekursiv aus.

Ein wichtiges Detail ist hier, dass die Einrtickung vor command keine Leerzeichen sind,
sondern ein einzelnes TAB-Symbol. Wenn Sie versehentlich Leerzeichen verwenden
bekommen Sie folgende Fehlermeldung;:

Makefile:32: *** missing separator. Stop.



Fir die beiden gcc-Aufrufe, zum Kompilieren und Linken unseres Hello World-
Programms, schreiben wir also folgende Regeln in unsere Makefile:

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

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

Wenn wir nun make hello ausfithren, dann sucht make nach einer Datei Makefile
im aktuellen Verzeichnis, sucht dort nach einer Regel, die hello erstellen kann, und
fiihrt diese wie oben beschrieben aus:

$ make hello
gcc -c hello.c -o hello.o
gcc hello.o -o hello

Wenn wir make hello danach erneut ausfithren, dann erkennt make, dass die Dateien
noch aktuell sind und fithrt keinen der Befehle aus:

$ make hello
make: 'hello' is up to date.

Schreiben Sie als néchstes eine bye.c, die sich analog zu unserem Hello World-
Programm von der Welt verabschiedet, und fiigen Sie die zugehorigen Regeln Threr
bisherigen Makefile hinzu:

$ make bye

gcc -c bye.c -o bye.o
gcc bye.o -o bye

$ ./bye

Goodbye, world!

Da wir nun zwei Programme in unserem Projekt haben, wére es praktisch wenn wir
einfach nur make compile schreiben kénnten um beide Programme zu kompilieren
und zu linken, anstatt make hello und make bye einzeln aufrufen zu miissen. Hierzu
kann man sogenannte .PHONY-Regeln zur Makefile hinzufiigen:

.PHONY: compile

compile: hello bye

Das .PHONY hat fiir make eine spezielle Bedeutung: die Namen die danach gelistet
werden, in diesem Fall compile, werden von make nicht als echte Dateien behandelt,
sondern gelten stets als nicht-existierend. Wir méchten ja mit make compile unsere
Programme kompilieren und nicht wirklich eine Datei mit Namen compile erzeu-
gen. Wenn wir compile unter .PHONY eintragen, verhindert dies Probleme, wenn es
wirklich eine Datei mit Namen compile gibt.

Das compile: hello bye ist eine normale Regel, fiir die einfach kein Shellbefehl



ausgefiihrt werden soll, da wir lediglich die Regeln fiir hello und fiir bye zusammen-
fassen wollen.

Wenn wir nun die alten . o-Dateien und Programme mit rm 16schen und make compile
aufrufen, sehen wir, dass beide Programme gebaut werden:

$ rm hello.o hello bye.o bye
$ make compile

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

gcc -c bye.c -o bye.o

gcc bye.o -o bye

Unser Buildserver erwartet, dass Ihre Makefile die folgenden Aufrufe unterstiitzt:

make compile, das Ihre Programme kompiliert und linkt.
make test, das Thre Unittests kompiliert und ausfiihrt.

make checkstyle, das Ihre Quelltexte mit clang-tidy nach unseren Vorgaben
fiir Variablennamen iiberpriift.

make format, das Ihre Quelltexte mit clang-format nach unseren Vorgaben
formatiert.

make clean, das die Dateien wieder 16scht, die Sie durch make aus ihrem Quell-
text erzeugt haben — also alle o-Dateien und Programme.

Fiir jedes Ubungsblatt miissen diese Befehle implementiert werden und auf unserem
Buildserver erfolgreich durchlaufen, was Sie auf der Webseite unseres Buildservers
iiberpriifen koénnen.

Hierzu erweitern wir zundchst unsere .PHONY-Regel:

.PHONY: compile test checkstyle format clean

Die noch fehlenden make-Aufrufe implementieren wir dann wie folgt:

Da wir in diesem Ubungsblatt noch keine Unittests verwenden, soll make test
lediglich eine Nachricht drucken:

test:
echo "Everything is ok. There are no tests, yet."

Fiir make checkstyle sollen alle unserer .c-Dateien mit clang-tidy iiberpriift
werden:

checkstyle:
clang-tidy --quiet *.c --

Das --quiet verhindert unnétige Informationen in der Ausgabe von clang-tidy
und das *.c wird von der Shell ersetzt durch alle Dateienamen aus dem aktu-
ellen Verzeichnis die mit .c enden.



— Fiir make format wollen wir alle unsere .c-Dateien mit clang-format umfor-
matieren:

format:
clang-format -i *.c

Ein Aufruf von make format iiberschreibt Ihre .c-Dateien, wodurch diese in
Ihrem Texteditor unter Umstanden aktualisiert werden miissen.

— Fiir make clean, sollen Dateien geloscht werden, die wir mit make aus unserem
Quelltext erzeugen. Hierzu verwenden wir einfach den rm Befehl, den wir zuvor
von Hand benutzt haben:

clean:
rm -f hello.o hello bye.o bye

Das -f sorgt dafiir, dass rm sich nicht beschwert, wenn eine der zu l6schenden
Dateien nicht existiert.

Sie sollten nun beim Ausfithren der Befehle folgende Ausgaben sehen:

$ make format
clang-format -i *.c

$ make checkstyle
clang-tidy --quiet *.c --

$ make clean
rm -f *.o0 hello bye

$ make compile

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

gcc -c bye.c -o bye.o
gcc bye.o -o bye

$ make test
echo "Everything is ok. There are no tests, yet."
Everything is ok. There are no tests, yet.

Fiigen Sie die Makefile und bye.c mit einem Commit ihrem Repository hinzu und
pushen Sie den Commit auf unseren git-Server:

$ git add Makefile bye.c
$ git commit -m "Finished Makefile exercise."
$ git push

Stellen Sie sicher, dass auf der Webseite des Build Servers alles korrekt durchlauft.



Aufgabe 1.6 (Erfahrungen; 2 Punkte)

Notieren Sie Ihre Erfahrungen mit diesem Ubungsblatt in der Datei erfahrungen. txt
(bendtigter Zeitaufwand, Probleme, Bezug zur Vorlesung, Interessantes, etc.).

Der Zeitaufwand muss dabei in der ersten Zeile und in exakt dem folgenden Format
notiert werden, da wir sonst nicht automatisiert eine Statistik erheben kénnen:

Zeitaufwand: 3:30

<...Andere Erfahrungen...>
Die Angabe 3:30 steht hier fiir 3 Stunden und 30 Minuten.

Vergessen Sie nicht die Datei erfahrungen.txt mit einem Commit zu ihrem Re-
pository hinzuzufiigen und den Commit mit einem Push auf unseren git-Server zu
laden.

$ git add erfahrungen.txt
$ git commit -a -m "Added erfahrungen.txt."
$ git push



