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1 INTRODUCAO

O objectivo deste documento é o fornecimento de elementos para a melhor utilizacdo do compilador de C,
estando focalizado no que é disponibilizado pela GNU (GCC). Recorde-se que ndo é um objectivo deste
documento o ensino da linguagem em si mas antes da globalidade do seu processo de compilacéo, incluindo
pré-processamento e as varias opclGes de compilacdo no que diz respeito, por exemplo, a optimizacdo e
debugging.

O autor inicial do compilador de C da GNU (GCC) foi Richard Stallman, o fundador do Projecto GNU.

A primeira vez que o GCC foi disponibilizado foi em 1987, tendo-se tornado desde entdo uma ferramenta
importante no desenvolvimento de software.

Ao longo dos anos, o GCC foi incorporando linguagens adicionais, incluindo Fortan, ADA, Java e Objective-C.
Dada esta expansdo, a sigla GCC alterou-se de “GNU C Compiler” para “GNU Compiler Collection”. Neste
momento, a sua utilizacdo € bastante abrangente.

O GCC é um compilador cuja caracteristica € a portabilidade através da maioria das mdltiplas plataformas
existentes actualmente. Pode produzir cédigo executavel em muitos tipos de processador, incluindo ainda
alguns microcontroladores.

O GCC pode adicionalmente produzir cddigo de compilacdo que ndo seja o nativo da maquina que o esta a
executar (cross-compilation)), permitindo assim a compilacdo de programas complexos para sistemas
pequenos, que ndo possuam capacidade de compilacdo (ex. sistemas embebidos). Um Unico ambiente de
desenvolvimento instalado numa Unica plataforma com uma Unica arquitectura podera produzir codigo
compilado para essa mesma plataforma e, além disso, produzir codigo compilado para plataformas tao
distintas como um microcontrolador ou ainda um supercomputador.

A linguagem C permite acesso directo a memoéria do computador. Devido a este facto, tem sido
maioritariamente usada para o desenvolvimento de software de baixo nivel, onde é necessaria grande
eficiéncia e onde o controlo sobre os recursos a utilizar € considerado critico. Esta é, no entanto, uma
possibilidade que tem a desvantagem de necessitar de uma correc¢do muito maior do programa, para evitar
a corrupcéo da informacéo. Alguns dos erros potenciais poderdo ser detectados em compilacdo. No entanto
ndo existe nenhuma garantia da eliminacdo de todos o0s potenciais problemas.

2 A compilacdo de um programa em C

Os programas podem ser compilados, tendo como fonte um Unico ficheiro ou varios. Poderdo ainda utilizar
header files (ficheiros com extensdo “.h”) e bibliotecas do sistema.

A compilacdo refere o processo de conversdo de um programa sob a forma textual, estruturada
sintacticamente utilizando uma linguagem de programacéo, para cédigo maquina. O cédigo maquina é
guardado num ficheiro referido como executavel ou binario.

2.1 A compilagdo de um pequeno programa em C

O exemplo mais usado para mostrar a funcionalidade mais basica da linguagem é o “Ola Mundo”. Esta é a
nossa versao desse programa:

#include <stdio.h>
int main (void)

printf ('Ola Mundo!\n™);
return O;

}
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Assumimos que o cdodigo fonte se encontra guardado num ficheiro chamado “ola.c”. Para compilar o ficheiro
“ola.c” utilizando o gcc, usa-se o seguinte comando:

$ gcc -wall ola.c -o ola

Este comando compila o ficheiro fonte para cédigo maquina, guardando-o em seguida num ficheiro
executavel chamado “ola”. O nome do ficheiro de saida foi estabelecido através do uso da opcdo —o. Esta
opcdo é normalmente a Ultima do comando de compilagdo e, na sua auséncia, 0 nome do executavel
utilizado pelo compilador é “a.out”.

A opc¢ao —Wall activa todos os avisos do compilador. Esta op¢ao é importante dado que os avisos gerados
pelo compilador podem ajudar a detectar situagdes potenciais de erro num programa em C.

No caso do “Ola Mundo”, o compilador ndo produz quaisquer avisos dado que o programa é completamente
valido. O codigo fonte que néo produz qualquer aviso é designado como limpo em compilagao.

Para executar o programa deve utilizar-se:

$ ./ola
Ola Mundo!

Esta accdo carrega o ficheiro executavel (existente no directério corrente) para a memdria e provoca um
inicio da execucdo das instru¢des nele contidas.

2.2 Encontrar erros num programa simples

Como ja foi ditto, os avisos do compilador sdo uma ajuda essecial para a programacdo em C. Para
demonstrar isto apresenta-se 0 seguinte programa que contém um erro subtil: usa a funcdo printf de
forma incorrecta, especificando um formato de virgula flutuante “%f” para um valor inteiro.

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("'Dois mais dois € %f\n", 4);
return O;

}

Este erro nédo é 6bvio a uma primeira vista. Todavia pode ser detectado pelo compilador se a opgdo —Wall
estiver activa. Compilar o programa acima “mau.c” com a op¢do —Wall activa origina o0 seguinte:

$ gcc -Wall mau.c -0 mau

mau.c: In function "main-:

mau.c:6: warning: format “%f" expects type "double®, but argument 2 has
type "int"

Esta mensagem indica que a string de formato foi utilizada incorrectamente no ficheiro “mau.c” na linha 6.
As mensagens produzidas tém sempre o formato ficheiro:numero_de_linha:mensagem. O
compilador distingue as mensagens de erro que impedem a compilagdo, das mensagens de aviso que
indicam problemas possiveis mas ndo impedem o processo de compilacéo.

Neste caso, a especificacdo correcta de formato deveria ser “%d” para 0 argumento inteiro. Sem a opcéo —
Wall o resultado parecera correcto mas produzira resultados erraticos, alterando em cada execucéo:

$ gcc mau.c -o mau

$ ./mau
Dois mais dois é -0.111085
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A especificacdo incorrecta provoca uma corrupgdo da saida dado que a funcédo printf recebe um inteiro ao
invés de um namero em virgula flutuante. Estes tipos sdo guardado em formatos diferente e ocupam um
namero distinto de bytes, provocando um resultado erratico que pode inclusivamente variar de plataforma
para plataforma. A execucdo apresentada € meramente representativa de uma possivel execucdo. Outras
execucdes originaram resultados alternativos mas sempre errados.

Torna-se entdo claramente perigoso desenvolver um programa sem a devida verificagdo dos avisos de
compilacdo. As funcdes que ndo estiverem a ser usadas correctamente poderdo ser terminadas ou produzir
resultados incorrectos. A activagdo de —Wall localizara a maioria dos erros comuns na programagado em C.

2.3 Compilacdo de multiplos ficheiros fonte

Como é conhecido, um programa em C pode ser dividido em vérios ficheiros para facilitar a sua edi¢do e
compreensao, especialmente em grandes programas. Adicionalmente a compilacéo independente das varias
partes individuais € permitida.

No préximo exemplo o “Ola Mundo” vai ser dividido em trés ficheiros: “main.c”, “ola_fn.c” e “ola.h”. Este
serd o “main.c”:

#include "ola.h"
int main (void)

ola (“"Mundo™);
return O;

}

A invocagéo inicial da funcéo printf foi substituida por uma chamada a uma fungéo “ola” externa, que foi
declarada em “ola.h” e definida em “ola_fn.c".

O programa principal inclui o header “ola.h” que contém a declaracdo da funcéo “ola”. A declaracdo é usada
para assegurar que os tipos dos argumentos e o valor de retorno sdo compativeis entre a chamada da
funcéo e a sua definicdo. N&o é necessario incluir o header de sistema “stdio.h” no ficheiro “main.c” dado
gue nao é usada directamente nenhuma funcéo la definida.

7

A declaragdo em “ola.h” € uma linha que especifica o prototipo da fungao “ola”:

void ola (const char * nome);

A definigdo da funcéo “ola” contida no ficheiro “ola_fn.c” é:

#include <stdio.h>
#include "ola.h"

void ola (const char * nome)

printf ('Ola, %s!\n", nome);
}

Esta funcdo imprime uma mensagem parametrizada pela variavel “nome”, imprimindo “Ola <nome=>!".

A diferenca entre as duas formas de inclusdo de ficheiros header € de que #include “Ficheiro.h”
procura o ficheiro no directério corrente antes de o procurar nos directérios de ficheiros fieader do sistema.
Por outro lado, #include <Ficheiro.h> procura os directérios de ficheiros feader do sistema mas nédo
pesquisa o directdrio corrente.

Para compilar estes ficheiros utilizando o GCC, usa-se o0 commando:

$ gcc -Wall main.c ola_fn.c -o novo_ola
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Neste caso, usa-se a opgdo —0 para especificar um ficheiro de saida cujo nome nada tem a ver com as
entradas. Note-se ainda que o ficheiro “ola.h” ndo é referido, sendo acedido automaticamente pelo
compilador ao encontrar a directiva #include “ola.h.

Para executar o programa anterior, usa-se 0 nome do executavel:

$ ./novo_ola
Ola Mundo!

Todas as partes do programa foram combinadas num sé ficheiro executavel, produzindo em execucédo o
mesmo resultado que o ficheiro simples usado anteriormente.

2.4 Compilagdo independente

Se um programa for armazenado num soé ficheiro, entdo qualquer alteracdo a uma s6 funcdo requer uma
compilagdo de todo o programa, produzindo um novo executavel. A recompilacdo de grande ficheiros fonte
pode demorar bastante tempo.

Se os programas forem guardados em varios ficheiros independentes, s6 precisam de ser recompilados os
ficheiros que tiverem sido alterados. Nesta abordagem, os ficheiros fonte sdo compilados separadamente e
ap0ls esse passo sao ligados (/inked) entre si. Neste processo de dois passos, existe um primeiro passo que
compila um ficheiro sem criar um executavel. O resultado dessa compilacdo é guardado num ficheiro com a
extensdo “.0” que é referido como um ficheiro objecto. No segundo passo os ficheiros objecto s&o
associados por um outro programa chamado /nker. O linker combina todos os ficheiros objecto para
produzir um Unico executavel. Um ficheiro objecto contém c6digo maquina onde todas as referéncias a
enderecos de meméria de fungbes ou variaveis sdo deixados por definir. Isto permite a sua compilacdo sem
referéncias directas entre si. O /inker preenche estas referénciascom os valores em falta quando produz o
executavel.

2.5 Criagdo de ficheiros objecto

A opcédo —c é usada para efectuar a compilagdo de um ficheiro fonte num ficheiro objecto. Por exemplo, o
seguinte comando compila o ficheiro fonte “main.c” num ficheiro objecto

$ gcc -Wall -c main.c

Este comando produz um ficheiro objecto chamado “main.o”, que contém o cédigo maquina da fungao main.
Contém ainda uma referéncia externa a funcdo “ola”, todavia o endereco de memodria que lhe corresponde
encontra-se propositadamente indefinido neste passo.

O commando correspondente a compilagdo da funcéo “ola” é:

$ gcc -Wall -c ola_fn.c

O commando anterior produz o ficheiro objecto “ola_fn.o”.

Note-se que ndo ha necessidade de usar a opgdo —0 para especificar o nome de saida dado que a
compilacdo com a opg¢do —c cria automaticamente um ficheiro com mesmo nome do ficheiro fonte “.c” mas
com a extenséo “.0".

2.6 Criagdo de executavels a partir de ficheiros objecto

O passo final na criagdo de um ficheiro executavel é a utilizagcdo do gcc para ligar (/inkar) os ficheiros
objecto e preencher os enderecos de memoria das funcdes externas, que ainda se encontram indefinidos.
Neste documento usam-se indiferentemente os termos “ligar” e “linkar” para simbolizar essa fase de
compilagdo. Para linkar os ficheiros objecto, usa-se a linha de comando:
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$ gcc main.o ola_fn.o -o ola

Esta é uma das poucas ocasides em que ndo € necessaria a opcdo —Wall dado que os ficheiros individuais se
encontram todos compilados. A /inkagem € um processo sem qualquer ambiguidade que ou tem sucesso ou
falha se alguma das referéncias ndo puder ser resolvida, ou seja, sO existe sucesso se todas as referéncias
necessarias se encontrarem em algum dos ficheiros objecto definidos na linha de comando. Para efectuar
esta operacdo 0 gcc recorre a um programa separado chamado Id.

O resultado desta operacédo pode ser executado usando a seguinte linha de comando:

$ ./ola
Ola Mundo!

Note-se que produz exactamente o mesmo resultado que a versdo que utiliza um Unico ficheiro fonte.

2.7 Recompilacdo e Religacdo (Relinkagem)

Para mostrar como os ficheiros podem ser compilados de forma independente, editamos o ficheiro “main.c”
e modificamos a instru¢do de impresséao:

#include "ola.h"

int main (void)

{
ola (""a Todos'™); /* alterado de "Mundo"™ */
return O;

¥

O ficheiro “main.c” actualizado pode ser recompilado usando o commando:

$ gcc -Wall -c main.c

O commando produz um novo ficheiro “main.o”. O ficheiro objecto “ola_fn.o”, correspondente ao ficheiro
fonte “ola_fn.c”, encontra-se ainda actualizado dado que néo sofreu nenhum tipo de alteragdo no seu cédigo
ou no header “ola.h” que utiliza.

O novo ficheiro objecto pode ser religado usando o comando:

$ gcc main.o ola_fn.o -o ola

O resultado produz o seguite resultado:

$ ./0la
Ola a Todos!

S6 o ficheiro “main.c” foi recompilado e religado aos ficheiros objecto existentes. Se s6 o ficheiro “ola_fn”
tivesse sido alterado, poderiamos ter recompilado e religado sé este, ou seja, existiu uma poupanca de
tempo de compilacdo que pode nao ser desprezavel em grandes aplicacdes. O processo de (re)compilacio
pode ser automatizado recorrendo ao comando make do Unix.

2.8 Um makefile simples
Esta seccdo propde um makefile simples para introduzir o seu conceito. Note-se que este comando é
bastante elaborado e pode ser encontrado em todos os sistemas Unix.

O comando make Ié a descricdo de um projecto de um makefile (por omissdo chamado “makefile” no
directorio corrente). Um makefile especifica um conjunto de regras de compilacdo quer em termos dos seus
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objectivos (tais como o0s executaveis) quer das suas dependéncias (tais como ficheiros fonte e objecto) no
seguinte formato:

objectivo: dependéncias
comando

Para cada objectivo, o comando make verifica o tempo de alteragdo das dependéncias correspondentes,
para determinar se o objectivo precisa de reconstrucdo. As linhas de comando devem ser indentadas usando
0 TAB ao invés dos espacos.

O utilitario make da GNU contém algumas regras por omissdo que sao ditas regras implicitas. Este facto
simplifica a construcdo dos makefiles. Estas regras especificam, por exemplo, que os ficheiros “.0” podem
ser obtidos através dos ficheiros “.c” por compilacdo e que um executavel é criado através da ligacdo de
ficheiros “.0".

As regras implicitas sdo definidas através de variaveis com valores pré-preenchidos tais como:

e CC (o compilador de C)

e CFLAGS (as opcBes de compilacdo de programas em C)

As variaveis podem ser (re)atribuidos valores sob a forma:

VARIAVEL=VALOR

Um makefile para o projecto anterior pode ser escrito da seguinte forma:

CC=gcc

CFLAGS=-Wall

FICHEIROS = main.o ola fn.o
EXECUTAVEL = main

$(EXECUTAVEL) : $(FICHEIROS)

clean:
rm -f $(EXECUTAVEL) $(FICHEIROS)

O ficheiro pode ser interpretado da seguinte forma: usando o compilador de C gcc com a opgdo —Wall,
construa o objecto executavel main a custa dos objectos “main.o” e “ola_fn.o” (estes serdo construidos
através de regras implicitas a partir dos respectivos ficheiros fonte). O objectivo “clean” ndo tem
dependéncias e simplemente possui 0 comando que remove todos os ficheiros criados por compliacéo.

Para utilizar o makefile, invoca-se o comando make seguido do objectivo. Sem argumentos o makefile
produz o primeiro objectivo do ficheiro (que neste caso é o main):

$ make

gcc -Wall -C -0 main.o main.c
gcc -Wall -c -0 ola_fn.o ola_fn.c
gcc main.o ola_fn.o -0 main

$ ./main

Ola Mundo!

Para reconstruir o executavel apos a alteracdo a qualquer dos ficheiros, simplesmente se chama novamente
o0 make. Por verificacdo dos tempos de criacdo e alteragdo, o comando make identifica as reconstrucdes a
efectuar:

$ joe main.c (edicao do ficheiro)
$ make

gcc -Wall -C -0 main.o main.c

gcc main.o hello_fn.o -0 main

$ ./main

Ola a Todos!
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Finalmente, a limpeza de todos os ficheiros é facilitada pela possibilidade de utilizacdo da opgéo “clean”:

$ make clean
rm —F main main.o ola fn.o

Séo usados ficheiros mais sofisticados para aplicagdes maiores. A maioria inclui também regras para teste de
consisténcia e instalacdo da aplicacéo.

2.9 Ligacdo a bibliotecas estaticas externas

Uma biblioteca é uma coleccdo de ficheiros objecto pré-compilados que podem ser ligados a outros
programas. A utilizagdo mais comum consiste no uso de bibliotecas que disponibilizam funcdes do sistema
tais como por exemplo a funcdo tan que devolve a tangente de um numero (angulo) e se encontra na
biblioteca de matematica da linguagem C.

Em Unix, as bibliotecas encontram-se em ficheiros especiais com a extensdo “.a” e sdo chamadas bibliotecas
estaticas. Sdo criadas a partir de ficheiros objecto usando a ferramenta de arquivo da GNU chamada ar.
Quando se efectua a linkagem, as referéncias as fungbes da biblioteca sdo resolvidas usando o cddigo
objecto que la se encontra.

As bibliotecas de sistema encontram-se normalmente em “/usr/lib” e “/lib”. Em sistemas tipo Unix, a
biblioteca de matematica, por exemplo, encontra-se quase sempre no ficheiro “/usr/lib/libm.a”. As
declaragdes de prototipos das fungdes incluidas nesta biblioteca sdo disponibilizadas no header
“/usr/include/math.h”. A biblioteca standard de C esta localizada em “/usr/lib/libc.a” e contém as funcGes
especificadas na norma ANSI/ISSO C (tais como o printf, por exemplo). A biblioteca standard de C é, por
omissao, linkada com qualquer ficheiro fonte compilado,

O exemplo seguinte chamado “calc.c” usa a funcdo tan da biblioteca de matematica “libom.a”:

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

int main (void)

float x = tan (3.141592/4.0);
printf (A tangente de pi/4 e’ %f\n", X);
return O;

}

A tentativa de criar um executavel a partir somente deste ficheiro fonte causa um erro de compilacdo na
fase de ligacéo:

$ gcc -Wall calc.c -o calc

/tmp/cc5Fj8Ail .o(.text+0x26): In function "main”:
: undefined reference to "tan®

collect2: Id returned 1 exit status

O problema encontra-se na referéncia a funcdo tan que ndo consegue ser encontrada (resolvida) sem a
biblioteca de matematica do sistema “libm.a”. O compilador aborta o passo de /inkagem gerando uma
mensagem de erro sobre a sua incapacidade de encontrar a funcédo tan. Este problema resolve-se incluindo
no comando de compilacdo informagado sobre a resolugdo desta funcdo. O nome “/tmp/cc5Fj8Ai.o0” refere um
ficheiro temporario utilizado internamente pelo gcc.

Para permitir ao compilador o acesso a funcdo tan, poder-se-ia especifica-la como objecto usando:

$ gcc -Wall calc.c /Zusr/lib/libm.a -o calc
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A biblioteca “libm.a” contém os ficheiros objecto necesséarios para a funcdo necesséaria (e outras tais como
sin, cos, log, etc.). O linker procura e encontra a implementacéo da fun¢do tan, conseguindo produzir um
executavel:

$ ./calc
A tangente de pi/4 e> 1.000000

No ficheiro executavel esta incluido o cédigo maquina da funcdo main e o da funcéo tan, copiado do ficheiro
objecto correspondente da biblioteca “libom.a”.

Para evitar a necessidade de especificar linhas longas de comando, o compilador disponibiliza a op¢éo —I. O
comando seguinte é equivalente a linha de compilacdo que usa o0 nome completo “/usr/lib/libm.a”.

$ gcc -Wall calc.c —Im -o calc

Em termos mais gerais, a op¢cdo —INOME tentard procurar bibliotecas nos directérios de sistema chamadas
“libNOME.a” para poder /inkar os ficheiros objecto no seu interior que sejam necessarios a compilagéo.
Poder-se-a ainda adicionar directorios para pesquisa de outras bibliotecas. Um programa com alguma
dimensao utilizard varias vezes a opgao —INOME para outras tantas bibliotecas de que necessite tais como
matematica, graficos, operacdes de rede, etc.

Em termos da ordenacdo das bibliotecas, o comportamento tradicional dos /inkers € procurar fungdes
externas da esquerda para a direita das bibliotecas especificadas na linha de comando. Isto significa que
uma biblioteca que contenha a definicdo de uma fungdo devera aparecer depois de todos os ficheiros ou
bibliotecas que contenham utilizagdo dessa funcdo. Ou seja, ndo deve existir mais a direita um ficheiro ou
biblioteca que use func¢des dos ficheiros ou bibliotecas mais a esquerda. No entanto os compiladores mais
recentes jA detectam estas situagbes, apesar de as “boas practicas” ditarem que se mantenha a ordem
I6gica.

2.10 Utilizagdo de ficheiros header de bibliotecas do sistema

Para utilizar uma biblioteca é essencial a inclusdo do ficheiro de Aeader apropriado para que a declaracdo
das fungBes, argumentos e valores de retorno tenham os tipos adequados. Sem estas declara¢fes, o0s
argumentos de uma fungdo poderiam ser passados sem o0s tipos correctos, causando corrup¢do dos
resultados.

O exemplo seguinte mostra um outro programa que efectua uma chamada a uma funcdo da biblioteca
matematica do C. Neste caso, a funcdo pow é usada para calcular o cubo do numero dois (ou dois ao cubo):

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

int main (void)
double x = pow (2.0, 3.0);

printf ('Dois ao cubo e’ %Ff\n', X);
return O;

}
3 Opcobes de compilacéao

Esta seccdo descreve as opcdes de compilagdo mais usadas do GCC. Estas opcdes controlam caracteristicas
tais como directérios de pesquisa de bibliotecas e ficheiros feader, o uso adicional de avisos e diagnéstico e
macros de pré-processador.
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3.1 Opgdes sobre directorios de pesquisa

Um problema comum na compilacdo de um programa em C que use um ficheiro #eader de uma biblioteca é:

FICHEIRO.h: Arquivo ou diretdério nao encontrado

Este erro ocorre se o ficheiro ndo se encontra presente nos directérios de pesquisa de ficheiros feader
usados pelo GCC. Um problema similar pode ocorrer para as préprias bibliotecas:

/usr/bin/ld: cannot find -1BIBLIOTECA

As mensagens de erro dependem obviamente da versdo do GCC instalada e das suas opg¢des. As mensagens
gue se mostram neste documento sdo simplesmente representativas.

O erro mostrado acima acontece porque uma das bibliotecas necessarias a compilacdo ndo se encontra
presente nos directérios normais de pesquisa.

Por omisséao os directérios de pesquisa de ficheiros feader séo:

/usr/local/include/
/usr/include/

Por omissao os directorios de pesquisa de bibliotecas do sistema sao:

/usr/local/lib/
/usr/lib/

A lista de directérios contendo ficheiros header € normalmente designada por /include path. A lista de
directérios para pesquisa de bibliotecas é vulgarmente designada por /ibrary search path ou link path.

Os directorios sao pesquisados pela ordem em que aparecem nessas listas. Se um ficheiro existe em mais do
gue um directério, a versdo utilizada é a do directério com maior precedéncia, ou seja, aquele que se
encontra primeiro na lista de directérios. O directério “/usr/local/include/” tem precedéncia sobre o directério
“/usr/include/”, por exemplo, porque “/usr/local/include/” aparece primeiro na lista de directorios. De forma
similar, “/usr/local/lib/” tem precedéncia sobre “/usr/lib/”.

Quando se necessita de directérios de pesquisa adicionais para efectuar a inclusdo de outros ficheiros
header ou bibliotecas, as opg¢des a usar sdo respectivamente —I e —L.

3.1.1 Exemplo sobre directérios de pesquisa

O programa seguinte exemplifica a utilizagdo de uma biblioteca que contém varias fungdes Uteis de baixo
nivel. A sua utilizacdo permite poupar bastante tempo aos utilizadores destas estruturas de informacdo. No
exemplo a usar vamos utilizar uma lista ligada e imprimir os seus elementos no terminal. O ficheiro chama-
se “lista.c” e contém o seguinte:

#include <glib.h>
#include <stdio.h>

void myfunc(char *i, char **udata)
{

printf("'%s ; %s : %s\n', udata[O], udata[l], i);
int main(void)

GList *list = NULL;
char *args[] = {"Parametro 1", "Parametro 2"};

list = g _list_append(list, "Elemento 1);
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list = g _list_append(list, "Elemento 2');

g_list_foreach(list, (GFunc) myfunc, args);
return O;

b

Este programa usa o header “glib.h” e a biblioteca “glib-2.0”. Se a biblioteca tivesse sido instalada em
“/usr/local/lib” e o(s) ficheiro(s) de header em “/usr/local/include”, entdo o programa poderia ser compilado
usando a seguinte instrucédo:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0

Se os directérios necessarios fizessem parte do conjunto de directérios de procura, entdo ndo haveria
problema. No entanto, se a localizagdo for outra, o erro que aparece sera:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0
lista.h : 1:18: error: glib_.h: Arquivo ou diretério ndo encontrado

Este erro significa que o ficheiro necessario “glib.h” ndo foi encontrado. Serd necessaria uma pesquisa ao
sistema de ficheiros para encontrar os directorios necessarios. Para facilmente pesquisar estas dependéncias
pode ser usado o comando pkg-config, que retorna informacdo sobre a utilizacdo de uma determinada
biblioteca:

$ pkg-config --cflags glib-2.0
—-1/usr/include/glib-2.0 -1/usr/lib/glib-2.0/include

Este comando devolve uma linha que pode ser usada directamente como opcéo -1 de compilagdo. Para isso
pode usar-se a forma:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0 -1/usr/include/glib-2.0 \
-1/usr/lib/glib-2_.0/include —Iglib-2.0

Ou, alternativamente e sempre que a biblioteca esteja registada no sistema, a forma:
$ gcc -Wall lista.c $(pkg-config --cflags glib-2.0) -Iglib-2.0

Ambos os formatos declaram dois directérios adicionais para pesquisa de ficheiros header. Nesta situacéo
sera possivel encontrar os necessarios ficheiros para que a compilacéo se efectue até ao passo de /inkagem.
Neste passo, ou a biblioteca é encontrada ou entdo sera necessario efectuar um acréscimo a linha de
comandos para que o directério a pesquisar seja encontrado pelo GCC.

No caso de a biblioteca ndo existir no conjunto de directérios, o erro sera:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0 $(pkg-config --cflags glib-2.0) —Iglib-2.0
/usr/bin/ld: cannot find —Iglib-2.0

Da mesma forma que no exemplo anterior, pode ser usado o comando pkg-config, que retorna
informacé&o sobre a localiza¢do de uma determinada biblioteca:

$ pkg-config --libs glib-2.0
-L/usr/lib/glib-2_.0/1ibs —lIglib-2.0

O comando global para efectuar a compilagdo pode, neste momento ser descrito como:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0 -1/usr/include/glib-2.0 \
-1/usr/lib/glib-2.0/include —lIglib-2.0 -L/usr/lib/glib-2_0/1ibs —Iglib-2.0
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Uma outra forma de efectuar a mesma compilacdo seria:

$ gcc -Wall lista.c —lIglib-2.0 $(pkg-config --cflags glib-2.0) \
$(pkg-config --libs glib-2.0)

O executavel produzido pode ser executado através do comando:
$ ./a.out

Parametro 1
Parametro 1

Elemento 1
Elemento 2

; Parametro 2
; Parametro 2
Note-se que ndo deverdo ser colocados nomes absolutos nas directivas #include dado que este facto
impedird a sua compilacdo em sistemas com localizacBes diferentes para as dependéncias do projecto. As
opcOes —I e —L sdo a solugédo ao problema de aumento dos directérios de pesquisa.

3.1.2 Variaveis de ambiente

Os directdrios de pesquisa podem ainda ser controlados através de variaveis de ambiente da shell As
pesquisas podem ser automatizadas através da atribuicdo permanente de varidveis de ambiente nos
ficheiros de configuracdo, por exemplo “.bash_profile” para a she// GNU Bash. Os directérios adicionais
podem ser incluidos através da variavel de ambiente C_INCLUDE_PATH para ficheiros fieader. Os comandos
seguintes, por exemplo, acrescentam dois directdrios ao conjunto de pesquisa de Aeaders (em bash):

$ C_INCLUDE_PATH=/usr/include/glib-2.0:/usr/lib/glib-2_.0/include
$ export C_INCLUDE_PATH

Estes directérios serdo pesquisados ap6s todos os directorios especificados na linha de comando, através da
opcao —Il e exactamente antes dos directorios normais (tais como “/usr/local/include” e “/usr/include”). O
comando de exportacdo é necessario para que as variaveis figuem acessiveis aos programas a executar, ou
seja, o compilador GCC.

A inclusdo de mudltiplos direct6rios em (quaisquer) varidveis de ambiente é efectuado através da utilizacéo
de “:” para separar cada um dos directorios. Poderdo ser usados nomes absolutos ou relativos. O formato de
um conjunto de directdrios € o seguinte:

DIR1:DIR2:DIR3: ...

De forma similar, podem ser adicionados directorios de localizacdo de bibliotecas através da variavel de
ambiente LIBRARY_PATH. Os comandos seguintes permitem a pesquisa de bibliotecas em “/usr/lib/glib-
2.0/libs”:

$ LIBRARY_PATH =/usr/lib/glib-2.0/1ibs
$ export LIBRARY_PATH

Este directério sera pesquisado apds os directérios especificados com a opgdo —L e antes dos directérios de
bibliotecas do sistema (tal como “/usr/local/lib” and “/usr/lib™).

Usando as variaveis de ambiente definidas acima, o programa da sec¢do anterior poderia ser compilado sem
0 uso da opg¢des —I e —L, simplesmente usando o comando:

$ gcc -Wall lista.c —Iglib-2.0

3.2 Bibliotecas estaticas e partilhadas

As bibliotecas externas podem ser de dois tipos: estaticas e partilhadas. As bibliotecas estaticas séo
guardadas em ficheiros “.a” como ja foi visto. Quando um programa € /inkado com uma biblioteca deste
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tipo, o c4digo maquina de quaisquer fungbes externas utilizadas pelo programa é copiado da biblioteca para
o ficheiro executavel. Desta forma todo o cddigo necessario a execugdo encontra-se ja no executavel no
final da compilagao.

As bibliotecas partilhadas (normalmente com a extensdo “.s0” — shared object) sdo ligadas ao ficheiro
executavel de uma forma mais avancada. Um executavel /inkado com bibliotecas partilhadas possui
unicamente uma tabela das fun¢des que requer para a sua execugdo, ao invés de todo o cddigo que a
defina. Imediatamente antes do executavel iniciar a sua execucdo, o codigo maquina que define as funcbes
externas € copiado das bibliotecas partilhadas para memoria. Se todas as funcdes externas estiverem
disponiveis, o executavel arranca, sendo origina uma mensagem de falta de biblioteca partilhada

O processo de ligacdo a bibliotecas partilhadas ao executavel é chamada de ligacdo dindmica (dynamic
linking) e diminui consideravelmente o tamanho do ficheiro executavel e o espaco utilizado em disco, dado
gue a mesma biblioteca pode ser usada por mdltiplas aplicacBes. H4 ainda a vantagem de ser possivel
actualizar a propria biblioteca de forma independente das aplicagbes que a usam, desde que o interface nao
seja quebrado.

Dadas estas vantagens, 0 gcc tenta compilar programas para a utilizacdo de bibliotecas partilhadas. Sempre
gue seja necessaria a inclusdo de uma biblioteca, através da opcdo —I, o compilador procurard primeiro a
possibilidade partilhada e s6 na sua auséncia usara a biblioteca estatica.

No entanto, quando o executavel € iniciado é necessario encontrar todas as bibliotecas partilhadas
necessarias. Apesar de um programa poder ter sido correctamente compilado e /inkado, existe ainda uma
possibilidade de falha se este utilizar bibliotecas partilhadas que nao estejam disponiveis nos directérios de
pesquisa de bibliotecas partilhadas. A forma mais simples de acrescentar directérios de pesquisa de
bibliotecas partilhadas sera o preenchimento da variavel de ambiente LD_LIBRARY_PATH.

O comando seguinte inclui o directorio “/usr/lib/glib-2.0/libs” na lista de directdrios nos quais se pesquisam
bibliotecas partilhadas:

$ LIBRARY_PATH =/usr/lib/glib-2.0/1ibs
$ export LIBRARY_PATH

3.3 Quadro de opgbes

Sintaxe: gcc [opcgdes] programa-fonte

Opcoes:

-include <ficheiro> Inclui o contetdo de <ficheiro> antes de outros
ficheiros.

-1 <dir> Adiciona <dir> ao final do caminho de inclusdo.

-L <dir> Adiciona <dir> ao final do caminho de inclusdo de
bibliotecas

-0 Ficheiro de output. Se ndo for indicado assume a.out.

-lang-c Assume gue o ficheiro de input é em C.

-w Inibe mensagens de warning.

-Werror Trata as mensagens de warning como erros.

-M Mostra as dependéncias de make.

-MM Como —M, mas ignora os system headers.

-MD Como —M, mas escreve o output num ficheiro .d.

-V Mostra a versdo do GCC

-H Mostra o nome dos header files a medida que séo
usados.

-E S6 executa o pré-processador.

-S Executa pré-processador e compilador.

-C Executa pré-processador, compilador e assembler.

-X Permite operar com outros tipos de ficheiro origem —
algumas das opcOes possiveis sdo cpp-output e
assembler.
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--help Mostra o ficheiro de Aelp.

-g Inclui no codigo executavel informacao de debbuging.

-save-temps Executa pré-processador, compilador e assembler e
guarda os respectivos ficheiros

4 Utilizacdo do Pré-processador

Este capitulo descreve a forma de utilizacdo do pré-processador cpp, que é um programa que integra o
GCC. O pré-processador expande macros em ficheiros fonte antes de iniciar o processo de compilagdo. A sua
chamada é automatica sempre que o GCC processa um programa em C.

4.1 Definicdo de macros

Para demonstrar o uso do pré-processsador da linguagem C apresenta-se um pequeno exemplo de utilizacdo
da instrucdo condicional #ifdef para verificar se uma determinada macro esta definida:

#include <stdio.h>
int main (void)

{
#ifdef TESTE
printf (“'Modo de teste\n');
#endi T
printf (“'Execucdo..-\n");
return O;

}

Quando a macro esta definida, o pré-processador inclui o cédigo no interior do bloco condicional (de
#ifdef até #endif). Neste exemplo a macro chamada TESTE, conjugada com a parte condicional do
codigo pode, no mesmo programa, conter dois programas: um que é usado em modo de teste, imprimindo
mensagens correspondentes a esse modo e um outro correspondendo a execucdo normal. Note-se que se
ndo se estiver em modo de teste, as instru¢Bes no bloco condicional sdo desprezadas, ndo sendo sequer
compiladas.

A opcdo —DNOME define uma macro de pré-processador chamada NOME a partir da linha de comando. Se
0 programa anterior for compilado com a opg¢do —DTESTE, a macro TESTE ficard definida e o resultado
sera:

$ gcc -Wall -DTESTE dteste.c
$ ./a.out

Modo de teste

Execucéo. ..\

Se o mesmo programa for compilado sem a opcéo —D, a mensagem de “Modo de teste” é omitida do codigo
fonte apds o pré-processamento, sendo que este cédigo ndo sera utilizado:

$ gcc -Wall dteste.c
$ ./a.out
Execucéo. ..\

As macros sdo geralmente indefinidas a ndo ser que se especifigue a opc¢do de compilagdo —D ou,
alternativamente, se use o comando #define num ficheiro fonte ou Aeader. No entanto algumas macros
sdo definidas automaticamente pelo compilador. Estas Ultimas tipicamente usam um namespace reservado,
iniciando com o prefixo de duplo underscore* .

O conjunto completo de macros pré-definidas poder ser listada usando o pré-processador cpp com a opgao

—dM num ficheiro vazio:
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cpp -dM /dev/null

#define _ DBL_MIN_EXP__ (-1021)

#define _ FLT_MIN__ 1.17549435e-38F

#define _ CHAR BIT__ 8

#define _ WCHAR_MAX__ 2147483647

#define _ DBL_DENORM_MIN__ 4.9406564584124654e-324
#define _ FLT_EVAL_METHOD__ 2

#define _ DBL_MIN_10_EXP__ (-307)

#define _ FINITE_MATH_ONLY__ O

#define _ linux 1

#define _ unix 1

#define _ DBL_MAX__ 1.7976931348623157e+308
#define _ DBL_HAS_INFINITY__ 1

#define _ VERSION__ "4.0.1 (4.0.1-5mdk for Mandriva Linux release 2006.0)"
#define 1386 1

Esta lista inclui um pequeno ndmero de macros de sistema que nédo tém o prefixo de duplo wnderscore* .
Estas macros ndo pertencem a norma oficial ANSI/ISO para a linguagem C e podem ser retiradas através da
utilizacdo da opcdo —ansi do gcc.

4.2 Macros com valores

Pode ainda ser atribuido as macros um determinado valor. Este valor € inserido no codigo fonte em cada
ponto onde a macro ocorre. O programa seguinte usa a macro NUM para representar um namero que sera
mostrado no terminal:

#include <stdio.h>
int main (void)

printf (“'Valor de NUM e’ %d\n", NUM);
return O;

¥

Note-se que as macros nédo sao expandidas dentro das cadeias de caracteres. SO a ocorréncia de NUM fora
da string é substituida pelo pré-processador. Para definir uma macro com um valor, a linha de comando
deve usar a opcdo —D na forma —DNOME=VALOR. A linha de comando seguinte, por exemplo, define NUM

como sendo 100 antes de efectuar a compilagéo:
$ gcc -Wall -DNUM=100 dtestvalor.c

$ ./a.out
Valor de NUM e” 100

O exemplo anterior usa um nimero. No entanto uma macro pode tomar qualquer forma. Qualquer que seja
o valor da macro, este é introduzido directamente no cddigo fonte no local da macro. O proximo exemplo
usa um valor de “2+2” para a macro NUM:

$ gcc -Wall -DNUM="2+2” dtestvalor.c

$ ./a.out
Valor de NUM e’ 4

Apés a substituicdo pelo pré-processador da macro NUM como “2+2”, o cddigo fonte transforma-se em:
#include <stdio.h>

int main (void)

{
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printf ('Valor de NUM e’ %d\n', 2+2);
return O;

}

E uma boa pratica rodear uma macro de parénteses, sempre que esta seja uma parte de uma expresséo. O

programa seguinte, por exemplo, usa parénteses para garantir o correcto funcionamento da expressao
10*NUM:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf (10 vezes NUM e’ %d\n', 10*(NUM) );
return O;

}

Com os parénteses, o resultado produzido é o esperado quando se executa o cédigo:

$ gcc -Wall -DNUM=""2+2" dtestmullO.c
$ ./a.out
10 vezes NUM e” 40

Sem o0s parenteses, 0 programa produziria como resultado o valor 22 vindo da expressao 10*2+2 ao invés
da utilizacdo da expressdo desejada 10*(2+2).

Quando uma macro for definida com a op¢do —D, 0 gcc usa por omissdo o valor 1. A compilacdo do
programa “dtestvalor.c” apenas com a op¢cdo —DNUM gera:

$ gcc -Wall -DNUM dtestvalor.c
$ ./a.out
Valor de NUM e” 1

Uma macro pode ainda ser definida como vazia através da utilizacdo da string vazia na op¢cdo —DNOME="""".
Esta macro é tratada em condicionais tais como #i1fdef mas expande-se na string vazia.

Para utilizar uma string como opc¢do de compilagdo, teriam que se usar caracteres da shell que permitam
gue as aspas nao sejam interpretadas. Um exemplo sera:

$ gcc -Wall —DMENSAGEM=" 014 Mundo” * ola mundo_macro.c

4.3 Pre-processamento de ficheiros fonte

E possivel ver o efeito do pré-processador directamente nos ficheiros fonte utilizando a op¢do —E do gcc. O
ficheiro abaixo, por exemplo, define e usa a macro TESTE:

#define TESTE "Ola Mundo™
const char str[] = TESTE;

Se o ficheiro se chamar “teste.c”, o efeito do pré-processador pode ser visto com a seguinte linha de
comando:

$ gcc -E teste.c

# 1 '""teste.c"

# 1 “"<built-in>"

# 1 ""<command line>"

# 1 '""teste.c™

const char str[] = "Ola Mundo';

Pagina 18 de 23



ISEP - DEI - SISTEMAS OPERATIVOS |

A opcdo —E provoca a escrita no terminal do codigo fonte pré-processado, saindo sem ser efectuada uma
compilagdo. O valor da macro TESTE é substituida directamente na saida, produzindo a sequéncia de
caracteres const char str[] = "Ola Mundo'';.

O pré-processador introduz ainda algumas linhas iniciadas por # para auxiliar no debug do programa. Estas
linhas ndo afectam o proprio programa.

A vantagem de se ver o codigo pré-processado € a sua utilidade para examinar /feaders e declaracbes de
fungdes do sistema. O programa seguinte inclui o header “stdio.h” para obter a declaracdo da funcéo printf:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ('Ola Mundo!\n™);
return O;

¥

E possivel ver o codigo pré-processado usando:

$ gcc -E ola.c

Num sistema unix usando o gcc, o codigo gerado seria:

“"ola.c"

“<puilt-in>"

"<command line>"

"ola.c"
"/usr/include/stdio.h" 1 3 4
# 28 "/usr/include/stdio.h"™ 3 4

HHHHHR
RPRRRPR

extern int printf (_ _const char *__ restrict _ format, ...);

# 2 "ola.c™ 2
int main (void)

printf ('Ola Mundo!\n");
return O;

¥

O codigo pré-procesado € normalmente bastante grande e pode ser redireccionado para um ficheiro ou,
alternativamente, guardado com a opc¢do —save-temps:

$ gcc -c -save-temps ola.c

Apés esta linha de comando, é criado um ficheiro “ola.i” com o cédigo pré-processado, alem de “ola.s” com
o ficheiro em cédigo assembly e o ficheiro objecto “ola.o”.

5 Compilacéo para Debug

Um ficheiro executavel normalmente ndo contém referéncias ao programa fonte inicial que lhe deu origem,
tais como nome de varidveis ou numeros de linha. O executavel é simplesmente uma sequéncia de
instrucbes em codigo maquina produzida pelo compilador. Esta informacéo é insuficiente para efectuar o
debug do programa, dado que dificulta a localizacdo dos eventuais erros. O GCC tem a opc¢do de debug —g
que permite guardar informacdo adicional de debug no ficheiro executavel, possibilitando informacdes tais
como a associacdo entre determinada instru¢do em codigo méaquina e a linha do ficheiro fonte que a
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produziu. A execucdo de um programa podera, entdo ser efectuada no ambito de um debugger tal como o
GNU Debugger gdb. A sua utilizagcdo permite uma depuracdo efectiva dos erros do cddigo.

6 Compilacdo para Optimizacao

Para controlar o compromisso entre o tempo de compilacdo e a memoria utilizada pelo compilador e a
velocidade de execucgdo e o espaco ocupado do executdvel resultante, o GCC disponibiliza um leque de
niveis de optimizacdo, numerados de zero a trés.

Um nivel de optimizacdo é escolhido através da opcdo —ONIVEL, onde o NIVEL é um numero inteiro entre 0
e 3. Os efeitos das diferentes optimizacdo sdo descritas abaixo:

Opcao -00 ou nenhuma opc¢éo -O (por omisséo) :

Neste nivel de optimizagdo o GCC nado efectua nenhuma optimizacdo, compilando a fonte da forma mais
simples possivel. Cada comando no cddigo fonte é convertido directamente nas correspondentes instrucdes
dentro do ficheiro executavel, sem qualquer re-arranjo. Esta é a melhor opcdo quando ainda em
desenvolvimento ou ja em debug. Esta é a opgdo por omisséo.

Opcéo -O1 ou -0 :

Neste nivel sdo ligadas as formas mais comuns de optimizacdo, que ndo requeiram quaisquer Compromissos
entre velocidade e espaco. Com esta opgdo, 0s executaveis deverdo ser mais pequenos e mais rapidos do
gue com a anterior. Curiosamente esta opcdo normalmente reduz o tempo de compilacédo devido a redugdo
do volume de informacéo a tratar.

Opcéo -02 :

Esta opgdo usa uma optimizagdo de escalonamento de instrucbes, para além das optimizacGes anteriores. O
sequenciamento de instru¢des torna-se mais adaptado ao pjpeline do processador. O executavel ndo devera
ter um tamanho superior ao obtido usando as anteriores op¢des, no entanto o tempo de compilacéo devera
ser superior e, além disso, o programa devera consumir maiores recursos de memoria. Esta é geralmente a
melhor opcéo para a criacdo de uma versdo final do programa. E esta a versdo de compilagdo utilizada para
compilar os varios programas que compde o GCC.

Opgéo -03 :

Esta opcéo activa as optimizagdes mais consumistas tais como function infining, em adi¢cdo as optimizagdes
anteriores. Este nivel pode aumentar a rapidez de execugdo mas certamente aumentard também o seu
tamanho. Em algumas circunstancias estas optimizac6es podem néo ser favoraveis.

A titulo de exemplo, considere-se o programa “teste.c”:
#include <stdio.h>
double potencian (double d, unsigned n)

double x

= 1.0;
unsigned j;
1;

for (g = J <= n; j++) X *= d;

return Xx;

¥

int main (void)
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0.0;

double soma
unsigned i;

for (i = 1; 1 <= 100000000; i++) soma += potencian (i, i % 5);
printf (“'soma = %g\n", soma);

return O;

}

O programa principal contém um ciclo de chamada da funcdo potencian. Esta funcdo calcula a n-ésima
poténcia de um numero em virgula flutuante por sucessivas multiplicagdes. O tempo de execugdo do
comando pode ser visto usando o comando time da bash que retorna, para um determinado comando, o
tempo do utilizador, o real e o do sistema.

A sua execucdo provoca:

$ gcc -Wall -00 teste opt.c -Im

$ time ./a.out

soma = 4e+38

8.703u 0.000s 0:08.70 100.0% 0+0k 0+0io Opf+Ow

$ gcc -Wall -01 teste opt.c -Im

$ time ./a.out

soma = 4e+38

3.653u 0.002s 0:03.65 100.0% 0+0k 0O+0io Opf+Ow

$ gcc -Wall -02 teste opt.c -Im

$ time ./a.out

soma = 4e+38

3.877u 0.000s 0:03.87 100.0% 0+0k 0+0io Opf+Ow

$ gcc -Wall -03 teste opt.c -Im

$ time ./a.out

soma = 4e+38

3.041u 0.000s 0:03.04 100.0% 0+0k 0O+0io Opf+Ow

Note-se a grande diferenca do tempo do processo (utilizador) que inicia em 8.703 segundos para a op¢ao -
00 e consegue uma melhoria de quase 3 vezes no seu tempo de execuc¢do para 3.041 segundos com a
opcéo —03.

7 Funcionamento do compilador GCC

7.1 O processo de compilagdo

A sequéncia de comandos executada por uma simples evocacdo do GCC consiste nos seguintes passos:

Pré-processamento (para expansédo de macros)
Compilacéo (tradugdo do codigo fonte em linguagem assembly)
Assembly (traducéo da linguagem assembly em c6digo maquina)

Linking (Resolucéo das varias partes para producdo de um executavel)

Como exemplo vamos analisar o programa do tipo Ola Mundo contido no ficheiro “ola.c”:
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Note-se que ndo é necessario 0 uso dos comandos individuais desta seccdo para compilar um programa,
Todos estes comandos sdo executados de forma transparente pelo GCC e podem ser vistos utilizando a
opg¢do —v . O objectivo é transmitir conhecimento sobre o processo de compilacdo e nédo sobre a sua
utilizacdo.

Apesar da sua simplicidade, este exemplo usa um header e biblioteca externos, logo inclui todos os
principais passos de compilacéo.

7.2 O Pré-processador

O primeiro passo de compilacédo executado é o do pré-processador, para expansdo de macros e inclusdo de
headers. Para executar este passo, 0 GCC usa:

O resultado é um ficheiro “ola.i” que contém o cédigo fonte com todas as macros expandidas. Por
convencdo os ficheiros pré-processados tém a extensdo “.i". Na prética os ficheiros pré-processados ndo sdo
guardados em disco a ndo ser que seja especificado pela opcdo —save-temps.

7.3 O Compilador

O passo seguinte é o processo de compilagdo propriamente dito, executado para traduzir codigo pré-
processado para linguagem assembly de um processador especifico.
A opc¢do —S comanda o gcc para a conversdo en assembly, sem criar um ficheiro objecto:

O resultado é guardado em “ola.s”. O resultado para um processador Intel X86 é o seguinte:
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addl $16, %esp

movl $0, %eax

leave

ret

.size main, .-main

-section -note .GNU-stack, """, @progbits

-ident "GCC: (GNU) 3.4.2 20041017 (Red Hat 3.4.2-6.fc3)"

Note-se que o cédigo assembly tem uma chamada a uma funcéo externa printf.

7.4 O Assembler

O objectivo do assembler é a conversdo do codigo assembly em linguagem maquina, gerando um ficheiro
objecto. Quando existam chamadas a fungbes exteriores na fonte assembly, o assembler deixa indefinidos
os enderecos das funcdes, para que sejam mais tarde preenchidos pelo /inker. O assembler pode ser
invocado da seguinte forma:

$ as ola.s -o ola.o

Tal como o GCC especificado com a opg¢do —o, 0 resultado “ola.0” contém todas as instru¢es de cddigo
maquina com uma referéncia indefinida a printf.

7.5 O Linker

O passo final de compilacédo € a invocacdo do /inker para a criagdo de um executavel. Um executavel pode
requerer muitas fun¢des de varias bibliotecas do sistema, logo o comando que invoca o linker é algo
complexo. Para o “Ola Mundo”, uma possibilidade (dependendo do gcc instalado) é:

$ Id -dynamic-linker /lib/ld-linux.so.2 /usr/lib/crtl.o \
/usr/lib/crti.o /usr/lib/gcc-1i1b/i1686/3.4.2/crtbegin.o \
-L/usr/lib/gcc-1ib/i686/3.4.2 ola.o -lIgcc -Igcc_eh \
-Ic -lgcc -lgcc_eh /Zusr/lib/gcc-1ib/i686/3.4.2/crtend.o \
/usr/lib/crtn.o

Felizmente nunca sera necessaria a sua invocagao directa dado que o comando seguinte faz exactamente o
mesmo (que pode ser visto com a op¢do —Vv):

$ gcc ola.o
O ficheiro produzido chama-se, por omissdo, “a.out” e pode ser invocado usando:

$ ./a.out
Ola Mundo!
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