
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 1 êóðñ 2 ïîòîê

Ëåêöèÿ 12. Îòëàäêà è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû.

Ïðèìèòèâíûå ïðèåìû îòëàäêè

Ïðîãðàììà ðåäêî íà÷èíàåò ðàáîòàòü ïðàâèëüíî ñðàçó, ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà òàêîãî
íå ñëó÷àåòñÿ. Ïîñëå òîãî, êàê èñïðàâëåíû âñå ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè è êîìïèëÿöèÿ
ïðîøëà óñïåøíî, ïðîãðàììó çàïóñêàþò íà âûïîëíåíèå, è òóò âîçìîæíî íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ èñõîäîâ. Ïåðå÷èñëèì èõ â ïîðÿäêå �òÿæåñòè� èëè �î÷åâèäíîñòè�.

1. Ïðîãðàììà íå çàâåðøàåòñÿ (�ïîâèñëà�).
2. Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû áûëî îñòàâëåíî îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ïî ïðè÷èíå

êàêîé-òî ôàòàëüíîãî ñèñòåìíîãî îòêàçà.
3. Ïðîãðàììà çàâåðøèëîñü, íî ðåçóëüòàòà íå âûäàëà èëè âûäàëà �ñòðàííûé� ðå-

çóëüòàò.
4. Ïðîãðàììà íîðìàëüíî çàâåðøèëàñü è âûäàëà êàêîé-òî ðåçóëüòàò.
Âñå ïîäîáíûå ñèòóàöèè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé ïî ïðîâåðêå ïðåàèâëü-

íîñòè ðàáîòû âàøåé ïðîãðàììû, îáíàðóæåíèþ îøèáîê è èõ óñòðàíåíèþ. Äàæå ï.4
åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè, òàê êàê âûäàííûé �íîðìàëüíûé� ðåçóëüòàò
ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Äëÿ ïåðâè÷íîé è ïðîñòåéøåé îòëàäêè ìîæíî ïðèìåíèòü òåõíèêó ÿâíîé òðàññè-
ðîâêè, ò.å. çàñòàâèòü ïðîãðàììó îò÷èòûâàòüñÿ î òîì, ÷òî ñ íåé ïðîèñõîäèò ïî õîäó
âûïîëíåíèÿ. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò � âñòàâèòü ïî õîäó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïå-
÷àòü ðàçëè÷íûõ ñîîáùåíèé èëè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èç òåêóùåãî êîíòåêñòà ñ òåì,
÷òîáû ïîíÿòü äî êàêîãî ìåñòà äîøëî âûïîëíåíèå âàøåé ïðîãðàììû, à êàêèå ó÷àñòêè
ïðîãðàììû âäðóã îêàçàëèñü íå çàäåéñòâîâàíû.

...

printf("call fun with %d %d %d\n", a, b, c);

x = fun(a, b, c);

printf("fun: %d\n", x);

printf("if: %d %d\n", b, c);

if (b < c) {

.....

}

for (i = 0; i < x; i++) {

printf("loop i %d\n", i);

.....

}

printf("end loop\n");

...

Ïî õîäó âûïîëíåíèÿ ïîäîáíîé ïðîãðàììû ìû óâèäèì ñ êàêèìè çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ÷òî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå âûçîâà, êàêèå çíà÷åíèÿ
áûëè ïåðåä ïðîâåðêîé óñëîâèÿ, äëÿ êàêèõ i âûïîëíÿåòñÿ öèêë è ò.ï. Êîíå÷íîÞ òóò
íóæíà ðàçóìíàÿ äîñòàòî÷íîñòü, òàê êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïðè âûâîäå áóäåò
íåïðîñòî àíàëèçèðîâàòü, ïîýòîìó òàêèå ïå÷àòè íàäî âñòàâëÿòü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè
è ïîòîì îòêëþ÷àòü, íàïðèìåð, êîììåíòèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðî÷êè.

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïå÷àòàòü ñîîáùåíèÿ
î òîì, ÷òî âûïîëíåíèå âàøåé ïðîãðàììû äîøëî äî êîíêðåòíîãî ìåñòà â êîäå.
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.... some code A

printf("A:\n");

.... some code B

printf("B:\n");

.... some code C

printf("C:\n");

.... some code D

printf("D:\n");

Óâèäåâ, ÷òî íà âûõîäå ïîÿâèëèñü ìåòêè A: è C:, à D: óæå íå ïîÿâèëîñü, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôðàãìåíò some code C ðàáîòàåò íåêîððåêòíî è ïðîâåñòè áîëåå
ïîäðîáðóþ òðàññèðîâêó íà ýòî ó÷àñòêå.

ÂÀÆÍÎ!
Ëþáóþ îòëàäî÷íóþ ïå÷àòü íàäî çàêàí÷èâàòü ñèìâîëîì ïåðåâîäà ñòðîêè \n

Íàïîìèíàåì, ââîä/âûâîä â ñèñòåìå áóôåðèçóåòñÿ, ò.å. ôóíêöèè âûâîäà (printf è
ïîäîáíûå) òîëüêî ïåðåïèñûâàþò âûâîäèìûå ñèìâîëû â ñïåöèàëüíûé ó÷àñòîê ïàìÿ-
òè (áóôåð) à íåïîñðåäñòâåííûé âûâîä ýòèõ ñèìâîëîâ íà óñòðîéñòâî (ìîíèòîð, äèñê)
âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà ñî÷òåò, ÷òî ìîæíî ýòèì
çàíÿòüñÿ áåç óùåðáà âûïîëíÿþùèìñÿ â äàííûé ìîìåíò ïðîãðàììàì. Ïîýòîìó, åñëè
âäðóã âàøà ïðîãðàììà âûâåëà ÷òî-òî, à ïîòîì �óïàëà�, òî ìîæåò áûòü, ÷òî ê ìîìåíòó
ïàäåíèÿ ñèñòåìà åùå íå âûâåëà âàøå ñîîáùåíèå, è îíî íå ïîÿâèëîñü íà ýêðàíå. Òîãäà
âû áóäåòå îøèáî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ âûâîäà åùå íå îòðàáîòàëà â âàøåé ïðî-
ãðàììå è îòêàç ïðîèçîùåë äî åå âûçîâà, õîòÿ íà ñàìîì äåëå ýòî ñîâñåì íå òàê. Âûâîä
ïåðåâîäà ñòðîêè \n íà ýêðàí ìîíèòîðà ïðèíóæäàåò ñèñòåìó âûâåñòè èìåþùèéñÿ áó-
ôåð èìåííî â ýòîò ìîìåíò. Òàêèì îáðàçîì, âû ìîæåòå áûòü óâåðåíû, ÷òî ïðîãðàììà
äîðàáîòàëà äî ýòîãî ìåñòà.

Òðàññèðîâêà ÷àñòî ïîìîãàåò ðåøèòü ïðîáëåìû ñ ïóíêòàìè 1 è 2.
Åñëè ïðîãðàììà âûäàåòñÿ ñòðàííûå ðåçóëüòàòû, òî ïåðâûì äåëîì íàäî ïðîâåðèòü

ïðàâèëüíîñòü ââîäà è âûâîäà äàííûõ. Ðàñïå÷àòàéòå äàííûå ñðàçó ïîñëå òîãî êàê îíè
ââåäåíû. Îøèáêè â ôîðìàòàõ (òèïàõ ïåðåìåííûõ) ïðè ââîäå áóäóò ñ áîëüøîé âåðî-
ÿòíîñòüþ îáíàðóæåíû.

Èíîãäà ïîëåçíî ðàñïå÷àòûâàòü âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî èç ôóíê-
öèè ïåðåä îïåðàòîðîì return è òàì, ãäå ýòà ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îò-
ëàâëèâàòü îøèáêè íåñîîòâåòñòâèÿ òèïîâ ïåðåìåííûõ âíóòðè ôóíêöèè è ïðè ïðèåìå
åå ðåçóëüòàòà.

Òèïè÷íûìè îøèáêàìè ÿâëÿþòñÿ îòêàçû ñèñòåìû ïî ïðè÷èíå segmentation fault è
arithmetic (èëè �oating point) exception.

Ïåðâàÿ îøèáêà ôîðìàëüíî âûçâàíà âàøåé ïîïûòêîé îáðàòèòüñÿ ê çàêðûòîìó îò
âàñ èëè íåîïðåäåëåííîìó ó÷àñòêó ïàìÿòè.

int x[10];

char * p = nullptr;

....

y = x[100]; // âîçìîæíî segmentation fault

c = *p; // segmentation fault

Òèïè÷íûå ïðè÷èíû � âûõîä èíäåêñà çà ãðàíèöû ìàññèâà èëè ðàçèìåíîâûâàíèå
íåêîððåêòíîãî óêàçàòåëÿ (íàïðèìåð, íóëåâîãî). Ïîìîãàåò ïå÷àòü èíäåêñîâ èëè óêàçà-
òåëåé (àäðåñîâ) â ïîäîçðèòåëüíûõ ìåñòàõ âàøåãî êîäà.
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Àrithmetic exception � ïîïûòêà âûïîëíåíèÿ íåêîððåêòíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïå-
ðàöèè � äåëåíèå íà 0, êîðåíü èëè ëîãàðèôì îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà è ò.ï, à òàêæå
èñïîëçîâàíèå íåèöèàëèçèðîâàííîé ïåðåìåííîé.

z = 2 + x[1]; // âîçìîæíî arithmetic exception

z = 0;

w = 2 / z; // arithmetic exception

ÂÀÆÍÎ!
Îáíàðóæåíèå ñèñòåìîé ïîäîáíûõ îøèáîê çàâèñèò îò íàñòðîåê ýòîé ñèñòåìû. Íà-

ïðèìåð, Windows ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî èãíîðèðóþò ïîäîáíûå îøèáêè è ïðîñòî ïðî-
äîëæàþò âûïîëíåíèå âàøåé ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, ïðè äåëåíèè íà 0 ðåçóëüòàò ïîëà-
ãàåòñÿ ðàâíûì Inf, ïðè èñïîëüçîâàíèè íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïåðåìåííîé ðåçóëüòàò
ìîæåò îêàçàòüñÿ NaN, ÷òî äàëåå áóäåò êàê-òî âëèÿòü íà îêîí÷àòåëüíûé èòîã. Êðî-
ìå òîãî, ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü òàêæå ïî-ðàçíîìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðî-
ãðàììå. Îíà ìîæåò ÷èñòèòüñÿ è çàïîíÿòüñÿ íóëÿìè èëè NaN, ìîæåò íå ÷èñòèòüñÿ è
ñîäåðæàòü íåïðåäñêàçóåìûå ñòàðûå çíà÷åíèÿ. Ñàìûé ïëîõîé èòîã � êîãäà íåèíèöèà-
ëèçèðîâàííûå ïåðåìåííàå è íàñòðîéêè ñèñòåìû ïîçâîëÿò âàøåé ïðîãðàììå âû÷èñëèòü
ïðàâäîïîäîáíûé, íî íåâåðíûé îòâåò. Ïîýòîìó, ïóíêò 4 � ýòî åùå íå âûâîä î ïîëíîé
êîððåêòíîñòè âàøåé ïðîãðàììû.

Íàèáîëåå íåïðèÿòíûé ñëó÷àé � ýòî êîãäà ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò è ïå÷àòàåò (âðîäå
áû) ïðàâèëüíûé îòâåò, íî ïîñëå ýòîãî çàâåðøàåòñÿ ñ ñèñòåìíîé îøèáêîé. Ýòî ñêîðåå
âñåãî îçíà÷àåò, ÷òî ñ àëãîðèòìîì �âñå â ïîðÿäêå�, íî åñòü îøèáêè â èñïîëüçîâàíèè
ïàìÿòè, è ñèñòåìà, çàâåðøàÿ âàøó ïðîãðàììó, îáíàðóæèëà, ÷òî âû ãäå-òî íåêîððåêò-
íî ýòó ïàìÿòü èñïîëüçîâàëè. Òî åñòü, îáðàùåíèå ïî íåêîððåêòíîìó àäðåñó íå âûçâàëî
êðàõà ñðàçó (segmentation fault) òàê êàê âû îáðàòèëèñü ôîðìàëüíî ê ðàçðåøåííîé âàì
ïàìÿòè, íî ýòà ïàìÿòü áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìîé äëÿ ñâîèõ íóæä, è âû åå èñïîðòè-
ëè. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü â òîì, òî ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà âàøó îøèáêó ïðîèñõîäèò
ãîðàçäî ïîçæå, ÷åì ýòà îøèáêà ñäåëàíà. Âîçìîæíûé âàðàíò îòëàäêè â ýòîì ñëó÷àå
� âðåìåííîå �îòêëþ÷åíèå� îòäåëüíûõ ÷àñòå âàøåãî êîäà (íàïðèìåð, êîììåíòèðîâà-
íèåì èõ) è ïðîâåðêà ñîõðàíÿåòñÿ èëè èñ÷åçàåò ïðè ýòîì îøèáêà. Êîíå÷íî, èñõîäíûé
àëãîðèòì óæå íå áóäåò ñîõðàíåí, íî çàòî òàê ìîæíî ïðèìåðíî îáíàðóæèòü ó÷àñòîê,
âûçûâàþùèé îùèáêó. Åñëè ïðîãðàììà ïðàâèëüíî ðàçáèòà íà îòäåëüíûå ôóíêöèè, òî
òàêîãî ðîäà ïîèñê âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî êîììåíòèðîâàíèåì âûçîâîâ îòäåëü-
íûõ ôóíêöèè ëèáî èõ òåëà öåëèêîì.

Îòëàä÷èêè

Ëþáàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñïåöèàëüíûå ñðåä-
ñòâà è èíñòðóìåíòû äëÿ îòëàäêè ïðîãðàìì. Ïîäîáíûå îòëàä÷èêè âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû ïî ôóíêöèÿì è âîçìîæíîñòÿì, è èõ ñëåäóåò îñâàèâàòü äëÿ òåõ ñèñòåì, ñ êîòîðûìè
âû ðàáîòàåòå. Îäíàêî âñå îòëàä÷èêè èìåþò îáùèå ïðèíöèïû.

� äëÿ ðàáîòû ñ îòëàä÷èêîì ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà (îòêîìïèëèðî-
âàíà è ñîáðàíà) â ðåæèìå îòëàäêè (debug)

� â êîäå ïðîãðàììû ìîæíî óñòàíîâèòü òî÷êè îñòàíîâà (breakpoint)
� ïîñëå îñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â òî÷êå îñòàíîâà, âû ìîæåòå âûïîëíÿòü

ïðîãðàììó �ïî øàãàì�, îáû÷íî ñòðîêà êîäà çà ñòðîêîé.
� åñëè â ñòðîêå âàøåãî êîäà ñòîèò âûçîâ ôóíêöèè, âû ìîæåòå ëèáî âûïîëíèòü

ýòîò âûçîâ �öåëèêîì�, ëèáî �ïðîâàëèòüñÿ� âíóòðü ôóíêöèè è ïðîäîëæèòü ïîøàãîâîå
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû óæå âíóòðè ýòîé ôóíêöèè.
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� âû ìîæåòå çàïóñòèòü ïðîãðàììó íà âûïîëíåíèå äàëüøå äî ñëåäóþùåé òî÷êè
îñòàíîâà.

� ïðè îñòàíîâå âû ìîæåòå ðàñïå÷àòàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç òåêóùåé îáëàñòè
âèäèìîñòè.

� âû ìîæåòå ïîñìîòðåòü òåêóùèé ñòåê âûçîâîâ ôóíêöèé, ò.å. êàêèå ôóíêöèè áûëè
ïîñëåäîâàòåëüíî âûçâàíû ïðè ïðîõîäå äî âàøåé òåêóùåé ïîçèöèè â êîäå è ñ êàêèìè
ïàðàìåòðàìè. Ìîæíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñòåêó âûçîâîâ ââåðõ è ïîòîì îáðàòíî âíèç,
ïåðåõîäÿ íà ñòðî÷êè ñ âûçîâàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, âû ìîæåòå äåòàëüíî ïðîñëåäèòü êàê èìåííî âûïîëíÿåòñÿ âàøà
ïðîãðàììà è êàêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îíà â ýòè ìîìåíòû ïîëó÷àåò è îáðàáàòûâàåò.

Êðîìå ýòîãî, åñëè ïðè âûïîëíåíèè âàùåé ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò ñèñòåìíûé îòêàç,
òî îòëàä÷èê îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòðîêå âàùåé ïðîãðàììû, âûçâàâøåé ýòîò îòêàç, è
äàëåå ìîæíî ñìîòðåòü ñòåê âûçîâîâ è òåêóùèå çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ.

Îòëàä÷èê GDB (GNU Debugger)

Â unix ñèñòåìàõ â ðàìêàõ ïðîåêòà GNU øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îòëàä÷èê gdb. Ýòî êîí-
ñîëüíîå ïðèëîæåíèå è ïîýòîìó íå âñåãäà óäîáåí äëÿ ñëîæíîé îòëàäêè, íî â ïðîñòåé-
øèõ ñëó÷àÿõ ó÷åáíûõ ïðîãðàìì, îí ïîìîãàåò áûñòðî íàéòè ìíîãèå îøèáêè.

Äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ gdb, åå íàäî ñêîìïèëèðîâàòü ñ ïàðàìåòðîì
-g è æåëàòåëüíî áåç îïòèìèçàöèè -O0 è äàëåå çàïóñòèòü èç ïîä îòëàä÷èêà

gcc myprog.c myfun.c -o prog -g -O0

gdb ./prog

Îòëàä÷èê íàïå÷àòàåò çàãîëîâîê íà ïîë-ýêðàíà è äàëåå áóäåò æäàòü îò âàñ êîìàíä
ñ ïðèãëàäåíèåì (gdb).

Êîìàíä äîâîëüíî ìíîãî, íî íàì ïîòðåáóåòñÿ âñåãî íåñêîëüêî. Ìíîãèå êîìàíäû
ìîæíî ñîêðàùàòü äî 1-2 ïåðâûõ ñèìâîëîâ.

help � ïîäñêàçêà ïî êîìàíäàì, âñå ïîíÿòíî, åñëè çíàåòå ÷åãî õîòèòå;
quit, q � âûéòè èç îòëàä÷èêà;
run, r � çàïóñòèòü ïðîãðàììó íà âûïîëíåíèå;
backtrace, bt � ïîêàçàòü ñòåê âûçîâîâ ïðè îñòàíîâå
up � ïîäíÿòüñÿ ïî ñòåêó âûçîâîâ
down � ñïóñòèòüñÿ ïî ñòåêó âûçîâîâ
nexn, n � âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ñòðîêó (êîòîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå);
step, s � âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ñòðîêó ñ âõîäîì âíóòðü âûçûâàåìîé ôóíêöèè;
next k, step k � âûïîëíèòü ñðàçó k ñòðîê êîäà
until k � âûïîëíèòü äî óêàçàííîé ñòðî÷êè
�nish � ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå äî âûõîäà èç ôóíêöèè
print, p � íàïå÷àòàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
p a, p s[21] ... � íàïå÷àòàòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé à, ýëåìåíòà ìàññèâà p s[21] è ò.ï.
list � ïå÷àòü òåêóùåé ÷àñòè ëèñòèíãà ïðîãðàììû
list 20, 35 � ïå÷àòü äèàïàçîíà ñòðîê
list main.c:f1 � ïå÷àòü ëèñòèíãà ôóíêöèè f1() èç ôàéëà main.c
continue � ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå ïîñëå îñòàíîâà
set variable a = 1234 � óñòàíîâèòü íîâîå çíà÷åíèå óêàçàííîé ïåðåìåííîé
break, b � óñòàíîâèòü òî÷êó îñòàíîâà
b �le:function � b myprog.c:main � íà ôóíêöèþ main â ôàéëå myprog.c
b �le:line � b myfun.c:123 � íà 123 ñòðîêó â ôàéëå myfun.c
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break ... if ... � óñëîâíûé îñòàíîâ
break 120 if i == 12 � íà 120 ñòðîêå ïðè óñëîâèè ÷òî i == 12
watch a � îñòàíîâ íà ìåñòå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé a
rwatch a � îñòàíîâ íà ìåñòå ÷òåíèÿ ïåðåìåííîé a
awatch a � îäíîâðåìåííî ñ÷èòûâàíèå/èçìåíåíèå
info break � ëèñòèíã èìåþùèõñÿ òî÷åê îñòàíîâà
del k � óäàëåíèå òî÷êè îñòàíîâà ïî íîìåðó
d � óäàëåíèå âñåõ òî÷åê îñòàíîâà
disable k � âðåìåííîå îòêëþ÷åíèå òî÷êè îñòàíîâà
enable k � âêëþ÷åíèå òî÷êè îñòàíîâà
Äëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷êàìè îñòàíîâà ïðåäóñìîòðåíî åùå ìíîæåñòâî êîìàíä, êîòîðûé

ìîæíî óâèäåòü ïî êîìàíäå help break èëè help breakpoints.
Â òèïè÷íîì âàðèàíòå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ òèïà segmentation fault èëè arithmetic

exception ñöåíàðèé îòëàäêè ìîæåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:
� êîìïèëèðóåì ñ -g
� çàïóñêàåì ÷åðåç gdb
� ïîëó÷àåì îñòàíîâ íà íåêîòîðîé ñòðîêå è àíàëèçèðóåì ýòó ñòðîêó
íàïðèìåð, ñòðîêà

a[i] = a[i+2] - b[j-1];

Ïå÷àòàåì çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ è îáíàðóæèâàåì, ÷òî îíè âûõîäÿò çà ãðàíèöû ìàññè-
âà. Ëèáî, åñëè èíäåêñû ïðàâèëüíûå, ïå÷àòàåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ ýòèìè
èíäåêñàìè è îáíàðóæèâàåì, ÷òî îíè íå èíèöèàëèçèðîâàíû.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñòðîêà îñòàíîâà íå âàøà, à ïðèíàäëåäèò ïðîãðàììàì èç ñè-
ñòåìíûõ áèáëèîòåê. Íàïðèìåð, òàê ÷àñòî áûâàåò, åñëè ïðè ðàáîòå ñ ôàéëîì îí íå
îòêðûëñÿ, è âû ïåðåäàëè íóëåâîé óêàçàòåëü â ôóíêöèþ ââîäà èëè âûâîäà. Â ýòîì
ñëó÷àå íàäî ïîñìîòðåòü ñòåê âûçîâîâ êîìàíäîé bt è ïîäíÿòüñÿ ââåðõ (up) äî ñâîèõ
ôóíêöèé. Â óïîìÿíóòîì âûøå ñëó÷àå âû óâèëèòå ñâîþ ôóíêöèþ òèïà fscanf è, íàïå-
÷àòàâ óêàçàòåëü íà ôàéë, óâèäèòå, ÷òî îí åñòü 0. Àíàëîãè÷íî äåéñòâóåì è â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ.

Ïðè îòëàäêå äðóãèõ îøèáîê ñòàâèì òî÷êè îñòàíîâà è âûïîëíÿåì ÷àñòè êîäà ïî
øàãàìÞ îòñëåæèâàÿ ÷òî è êàê äåëàåò âàø àëãîðèòì. 11111

Ïðîöåäóðà make

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôàéëîâ â ïðîåêòå ïðèõîäèòñÿ èõ ÷àñòî èñïðàâëÿòü, ïåðåêîì-
ïèëèðîâàòü è ñîáèðàòü ãîòîâóþ ïðîãðàììó. Ýòîò ïðîöåññ íîñèò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð
è â áîëüøèõ ïðîåêòàõ òðåáóåò óêàçàòèÿ ìíîãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå
òîãî, â áîëüøèõ ïðîåêòàõ êîìïèëÿöèÿ âñåõ èñõîäíûõ ôàéëîâ ìîæåò çàíèìàòü äîñòà-
òî÷íî ìíîãî âðåìåíè (ñáîðêà îáû÷íî ïðîèñõîäèò áûñòðî). Îäíàêî ïîíÿòíî, ÷òî íåò
íåîáõîäèìîñòè ïåðåêîìïèëèðîâàòü ôàéë, åñëè âíåñåííûå èçìåíåíèÿ åãî íå çàòðîíóëè.
Äëÿ óñêîðåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà â èíòåðãðèðîâàííûõ ñèñòåìûõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ââîëèòñÿ ïîíÿòèå ïðîåêòà ñ îïèñàíèåì âñåõ îïöèé, à â unix ñèñòåìàõ
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ àíàëîã � ïðîöåäóðà make, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ïîäãîòîâêîé
ïðîãðàììû ïðè ïîìîùè îïèñàíèéÞ óêàçàííûõ â ñïåöèàëüíîì ôàéëå make�le.

Ñóòü make�le � óêàçàòü êàêèå ÷àñòè âàøåãî ïðîåêòà îò ÷åãî çàâèñÿò è êàêèå äåé-
ñòâèÿ íóæíî ïðåäïðèíÿòü, ÷òîáû ïåðåäåëàòü ýòó ÷àñòü ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â
ôàéëû, îò êîòîðûõ ýòà ÷àñòü çàâèñèò. Ñîäåðæèìîå make�le ñîñòîèò èç âîçìîæíûõ
îïðåäåëåíèé ðàçíîîáðàçíûõ ñîêðàùåíèé äëÿ äëèííûõ ñòðîê è èç ïàð ñòðîê, ïåðâàÿ
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èç êîòîðûõ çàäàåò öåëü è åå äàâèñèìîñòè, à âòîðàÿ îïðåäåëÿåò êàê ïîëó÷èòü öåëü èç
óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé.

Çäåñü ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå ñïîñîáû çàïèñè make�le.
Ïóñòü â ïðîåêòå ó÷àñòâóþò ôàéëû main.c, fun.c, fun.h, def.h, ñîñòàâëÿþùèå

íàøó ïðîãðàììó, ïðè÷åì ôàéë def.h ïîäêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ôàéëå main.c à ôàéë
fun.h ïîäêëþ÷àåòñÿ â îáà ñ-ôàéëà.

Ñîçäàäèì ñëåäóþùèé make�le:

prog: main.o fun.o

gcc main.o fun.o -o prog

main.o: main.c fun.h def.h

gcc -c main.c -Wall -Wextra

fun.o: fun.c fun.h

gcc -c fun.c -Wall -Wextra

clean:

rm -f prog main.o fun.o

ÂÀÆÍÎ! ñòðîêà ñ ïðàâèëîì äîëæíà íà÷èíàòüñÿ ñ ñèìâîëà òàáóëÿöèè (â íå íåñêîëü-
êèõ ïðîáåëîâ)!!!

Â ïðàâèëå êîìïèëÿöèè êàê ïðèìåð óêàçàíû îïöèè êîìïèëÿöèè -Wall -Wextra, ìîæ-
íî áûëî ñîêðàòèòü çàïèñü, ââåäÿ äëÿ íèõ îòäåëüíîå îáîçíà÷åíèå

CFLAGS = -c -Wall -Wextra

prog: main.o fun.o

gcc main.o fun.o -o prog

main.o: main.c fun.h def.h

gcc $(CFLAGS) main.c

fun.o: fun.c fun.h

gcc $(CFLAGS) fun.c

clean:

rm -f prog *.o

Åñòü ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêè óêàçûâàòü ãðóïïû ôàéëîâ è ïðèìåíÿòü ïðàâèëà ê
ýòèì ãðóïïàì, íî ýòî ïîêà íàì íå íàäî.

Ïî ómîë÷àíèþ, ïðîöåäóðà make èñïîëüçóåò make�le äëÿ ðàáîòû, íî ìîæíî òàêæå
óêàçàòü êëþ÷ -f äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãîãî ôàéëà.

make - èñïîëüçóåòñÿ makefile

make -f othermakefile - èñïîëüçóåòñÿ othermakefile

Ïî óìîë÷àíèþ ðåàëèçóåòñÿ ïåðâàÿ öåëü, óêàçàííàÿ â ôàéëå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ëþ-
áîé äðóãîé öåëè íàäî åå óêàçàòü ïðè âûçîâå, íàïðèìåð

make clean
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Àëãîðèòì âûáîðà öåëåé è îïåðàöèé îñíîâàí íà àíàëèçå âðåìåíè èçìåíåíèÿ óêàçàí-
íûõ ôàéëîâ. Åñëè âðåìÿ öåëè ðàíüøå, ÷åì âðåìÿ åå çàâèñèìîñòåé (ò.å. çàâèñèìîñòè
áûëè èçìåíåíû óæå ïîñëå ñîçäàíèÿ öåëè), òî öåëü íàäî ïåðåäåëàòü (âûïîëíèòü óêà-
çàííóþ êîìàíäó). Àëãîðèòì ïðîâåðÿåò âñå çàâèñèìîñòè è âûñòðàèâàåò êîìàíòû â òîì
ïîðÿäêå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåñ÷åò âñåõ öåëåé,
ïðè÷åì òîëüêî òåõ, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íóæíû.
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