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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ОЗНАКОМЛЕНИЕ С ОС LINUX
1. Цель работы: Ознакомиться с операционной системой, основными командами работы с файлами и каталогами ОС Unix/Linux, текстовыми редакторами, компиляторами и утилитами.

2. Краткие теоретические сведения. 
Лабораторная работа выполняется в среде Red Hat (CentOS) Linux, доступ к которой осуществляется с рабочего места, функционирующего в среде ОС Windows XP через защищенный протокол ssh, обеспечиваемый программой putty, либо программой terminal, запускаемой на тонком клиенте сочетанием клавиш Alt+F1. 

По умолчанию приглашением в Unix/Linux является символ '#' или '$', в ответ не которое Вы можете вводить команды. Левее него в квадратных скобках указана Ваша учетная запись и имя сервера, а также текущий каталог. 

В сеансе работы с Linux Вашим текущим (домашним) каталогом является каталог: /home/имя, где имя - Ваше сетевое имя. К этому каталогу Вы имеете права чтения, записи, выполнения. Вы не имеете права записи к каталогам, не являющимся подкаталогами вашего домашнего каталога, если их владельцы (или системный администратор) не дали Вам соответствующих прав. Не забывайте, что в Unix/Linux символ "слэш" - разделитель имен каталогов наклонен вправо: '/'!

Для получения справки по командам и программам служат инструкции man и info. Некоторые разделы справки даны на английском языке. Краткое описание применяемых в лабораторной работе команд и программ на русском языке дано в лекционных материалах.

Для окончания сеанса работы с Linux введите exit.

3. Методические указания. 

3.1. Вводите команды ОС только при наличии приглашения оболочки (символ #).

3.2. В используемой оболочке имеется буфер команд, перемещение по которому производится стрелками управления курсором (вверх и вниз). Для редактирования команды из буфера используются клавиши <- и ->, <BackSpace> и <Delete>.

3.3. Для окончания работы инструкций man и info используйте символ q.
3.4. Для протоколирования результатов выполнения команд используйте команду script, которая позволяет создать протокол работы пользователя на терминале. Рекомендуется вводить команду script перед выполнением окончательной версии команды и заканчивать запись командой exit или сочетанием клавиш <Ctrl>-D, чтобы не загромождать файл протокола отладочными вариантами с ошибками. Для того, чтобы результаты работы накапливались в файле протокола, используйте команду script с опцией -a. 

3.5. Возможно открыть новый терминал в пределах той же сессии, используя клавиши <Alt><F2> - <F6>. 

3.6. При работе в файловом менеджере Midnight Commander для вызова команд можно применять сочетания клавиш <Ctrl> символ или <Alt> символ, обозначаемые в его описании как С - символ или М - символ соответственно. Если указано сочетание трех клавиш, то первые две нажимаются одновременно, третья - отдельно. Если символ после служебной клавиши расположен в верхнем регистре, то одновременно нажимаются все три клавиши, включая <Shift>.
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Ознакомиться с процедурами входа в систему, выполнения основных команд, получения подсказки, создания и редактирования текстовых файлов в редакторе vi. 

4.2. Создать простейшие программы на языках СИ, СИ++, освоить применение компиляторов и отладчика.
4.3. Освоить написание сценариев shell и простых make-файлов для компиляции и запуска программ.
4.4. Изучить работу и ключи утилиты ps - получения сведений о процессах в операционной системе. Освоить применение утилиты kill.
4.5. Освоить работу с файловым менеджером Midnight Commander. Изучить сочетания клавиш для выполнения часто применяемых команд.

5. Варианты заданий. 

5.1. Подключение и базовые команды:

5.1.1. Запустить программу putty, ввести адрес сервера для подключения (Host name) 217.71.139.242, выбрать протокол подключения SSH (порт 22), в категории Window/Appearance изменить (Change) шрифт на Courier Bold 16-pixel, вернуться в категорию Session, ввести имя сохраняемых настроек Saved Session, сохранить настройки (Save), открыть соединение (Open).

5.1.2. Ввести имя пользователя user№, пароль centos_user_№, где № - номер по журналу лабораторных работ.
5.1.3. При выполнении работы на виртуальном компьютере запустить виртуальную машину, дождаться окончания загрузки, зарегистрироваться с логином user и паролем user.
5.1.4. Выполнить команды help, ls, cd, pwd, mkdir, rmdir.
5.1.5. Изучить описания этих команд с помощью инструкций man и info.

5.1.6. Изучить описания команды script, запротоколировать с ее помощью выполнение пункта 5.1.3.

5.1.7. Создать текстовый файл с произвольным содержанием при помощи команды tee. Просмотреть содержимое файла при помощи команды cat и исправить в нем ошибки при помощи текстового редактора vi.

5.1.8. Изучить справку на команды cp, unlink.
5.1.9. Сделать копию файла командой cp, удалить ее командой unlink, запротоколировав эти действия.

5.2. Компиляторы и отладчик:

5.2.1. Создать в редакторе vi файл test.c, подключить include-файл stdio.h, в функции main обеспечить вывод строки, например, “Hello, world!” и вызов функции sleep с параметром 10.

5.2.2. Сохранить файл и откомпилировать программу в gcc, изучить сообщения компилятора, исправить ошибки (для вызова функции sleep необходим include-файл unistd.h).

5.2.3. Перекомпилировать программу, при отсутствии ошибок запустить на выполнение.

5.2.4. Изменить значение параметра функции sleep, перекомпилировать программу, запустить и оценить изменения.

5.2.5. Скопировать программу с расширением *.cpp, внести необходимые изменения, откомпилировать в g++.
5.2.6. Запустить отладчик gdb, освоить основные его команды, перечисленные в лекционном материале.

5.3. Сценарии shell и make-файлы.

5.3.1. Написать и отладить сценарий shell для открытия в редакторе vi указанного с-файла, компиляции его после выхода из редактора, запроса на запуск исполняемой программы (в зависимости от наличия ошибок компиляции), при отказе от запуска – перехода в редактор, по окончании работы программы – запроса на завершение сценария.
5.3.2. Написать и отладить make-файл для компиляции указанного с-файла и запуска на исполнение программы при отсутствии ошибок компиляции. 

5.4. Утилиты:

5.4.1. Изучить справку к команде ps, выполнить ее с ключами -a, -e, a, u, x, ax, записать результаты в файл, например: ps -e > ps.log.
5.4.2. Установив в тексте программы значение параметра функции sleep выше 20, перекомпилировать программу.
5.4.3. Выполнив еще одно подключение к системе (в новом окне терминала), вернуться к первому сеансу, запустить программу test, перейти ко второму терминалу, определить PID запущенной программы, снять ее с выполнения утилитой kill. Вернуться к первому сеансу, оценить действие утилиты. Завершить второй сеанс.
5.4.4. Изучить справку к файловому менеджеру Midnight Commander, запустить его, изучить перечень доступных команд, сочетания клавиш для выполнения часто применяемых команд, особенности встроенного текстового редактора.

6. Содержание отчета. 

6.1. Цель работы.

6.2. Вариант задания.

6.3. Протоколы выполненных действий согласно пунктам 5.1.6, 5.1.7, 5.1.9, 5.2.2, 5.3.1, 5.3.2, 5.4.1, 5.4.3.

7. Контрольные вопросы. 

7.1. Какие ключи команды ls Вы знаете? Что они дают?
7.2. Чем отличаются man и info? Как с ними работать?
7.3. Команда script - назначение и применение.

7.4. Команды tee и cat. Назначение и применение. Чем cat отличается от more и less?

7.5. Основные команды редактора vi.
7.6. Создание и копирование файлов и папок в Linux.

7.7. Перемещение и удаление файлов и папок в Linux.
7.8. Основные ключи компиляторов С.
7.9. Команда ps. Назначение и применение. Ключи команды.

7.10. Особенности вызова команд Midnight Commander через сочетания клавиш.

7.11. Особенности встроенного текстового редактора файлового менеджера Midnight Commander.

7.12. Какие сочетания клавиш Midnight Commander можно было применить для выполнения этой лабораторной работы?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ФУНКЦИИ, УКАЗАТЕЛИ 
1. Цель работы: освоить правила написания и использования функций в языке СИ. Научиться использовать указатели при обработке массивов данных.
2. Краткие теоретические сведения.
Функции в языке СИ оформляются следующим образом: 
/* прототип функции */ 

long func(int, int, int*); 

/ * описание функции * / 

long func (a, b, с) // заголовок 

int a,b,*с; // описание формальных параметров 

{ long х; // описание локальных переменных 

. . . // тело функции 

*с=3; // возврат результата по ссылке 

return x; // возврат результата через имя функции 

} 

/* вызов функции */ 

main() 

{ 

long r; int i, j, k; // описание локальных переменных 

. . . 

r = func (i, j, &k); // вызов 

} 

Указатель в СИ – переменная, содержащая адрес другой переменной. Указатели должны быть описаны в виде 
int *ip; // указатель на int 

float *fp; // указатель на float 

При работе с указателями используются унарные операции: 
· – обращение по адресу, 
· & – получение адреса. 

Таким образом, можно записать 
int x, *ip; // описания переменных 

ip=&x; // присвоение адреса 

*ip=3; // обращение по адресу 

Если указателю присвоен адрес элемента массива, его можно использовать так же, как и имя массива. Следующие обращения к третьему элементу массива s полностью эквивалентны: 
int s[10], *p; 
p=s; s[3]=0; // вариант 1 

p[3]=0; // вариант 2 

*(p+3)=0; // вариант 3 

Операции инкремента (++) и декремента (––) изменяют указатель так, что он будет указывать на соседний элемент данных такого же типа. Например, если fp – указатель на float, операция fp++ увеличит fp на 4, т. е. на количество байт, занимаемых элементом типа float.
3. Методические указания. 

3.1. В ходе выполнения лабораторной работы потребуется выполнить сортировку массива строк. Для ускорения этой операции обычно используется дополнительный массив указателей. В этом случае вместо перестановки двух строк с помощью функции strcpy() используется перестановка указателей обычным присваиванием. 
3.2. Формирование массива указателей можно совместить с вводом строк.
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Написать программу сортировки массива строк по вариантам (п. 5). Ввод данных, сортировку и вывод результатов оформить в виде функций. Входные и выходные параметры функции сортировки указаны в таблице. Входные и выходные параметры функций для ввода-вывода: 
Прототип функции для ввода строк 

length = inp_str(char* string, int maxlen); 
// length – длина строки 
// string – введенная строка 
// maxlen – максимально возможная длина строки (размерность массива string) 

Прототип функции для вывода строк 

void out_str(char* string, int length, int number); 
// string – выводимая строка 

// length – длина строки 

// number – номер строки 

4.2. Модифицировать программу п. 4.1, применив в функциях передачу параметров и возврат результатов по ссылке (с использованием указателей). Сравнить результаты.
5. Варианты заданий. 
Таблица 1.
	Вари-ант
	Задание 
	Входные параметры 
	Выходные параметры 

	1
	Расположить строки по возрастанию длины
	1. Массив 
2. Размерность массива
	1. Количество перестановок
2. Длина меньшей строки 

	2
	Расположить строки по убыванию длины 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок
2. Длина большей строки 

	3
	Расположить строки в алфавитном порядке 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок 
2. Первая буква первой строки 

	4
	Расположить строки в обратном алфавитном порядке 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок

2. Длина первой строки 

	5
	Расположить строки по возрастанию количества слов 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок 
2. Первый символ последней строки 

	6
	Расположить строки по убыванию количества слов 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок 
2. Максимальное количество слов 

	7 
	Расположить строки по возрастанию количества цифр 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество цифр 
2. Вторая цифра строки 


Продолжение табл. 1
	8 
	Расположить строки по убыванию количества цифр 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Количество перестановок 
2. Количество цифр 

	9 
	Расположить строки по возрастанию длины первого слова 
	1. Массив 
2. Размерность массива 
	1. Максимальная длина слова 2. Количество перестановок 

	10 
	Расположить строки по убыванию длины первого слова
	1. Массив 

2. Размерность массива
	1. Минимальная длина слова
2. Количество слов в первой строке 


6. Содержание отчета. 

6.1.  Цель работы.

6.2. Вариант задания.

6.3. Листинги программ.
6.4. Тестовый пример.
7. Контрольные вопросы. 

7.1. Назовите правила описания указателей.
7.2. Как связаны указатели и массивы?
7.3. В чем состоит назначение прототипа функции?

7.4. Приведите структуру описания функции.
7.5. Какие операции допустимы с адресами?
7.6. Что такое массивы указателей?
7.7. Приведите пример описания двумерного массива.
7.8. Приведите пример доступа к элементу двумерного массива через указатель на него.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

СТРУКТУРЫ В ЯЗЫКЕ СИ 
1. Цель работы: ознакомиться с понятием структур. Научиться использовать структуру для организации простейших баз данных.

2. Краткие теоретические сведения.
Структура в языке СИ объединяет логически связанные данные разных типов. Состав структуры определяется описанием шаблона:
Struct ELEM // имя шаблона 
{ 
int num; // названия элементов 

char name[20]; 
float sum; 

}; 

Здесь ELEM – имя структуры; num, name и sum – элементы структуры и их типы. В качестве элементов структуры могут быть также использованы имена других структур. При описании структуры используется имя шаблона. Могут быть описаны отдельные структуры, массивы структур, а также указатели на структуры и массивы указателей. Примеры описаний: 
struct ELEM st; // структура 
struct ELEM sm[10]; // массив структур 
struct ELEM *sp; // указатель на структуру 
struct ELEM *spm[10]; // массив указателей на структуру 

Для обращения к элементу структуры исполняется операция «.», например: 
st.num = 2; 
sm[3].sum = 3.3; 

scanf («%s», &sp.name); 

Для обращения к элементу структуры, адресуемой указателем, используется операция « -> », например: 

sp->num = 2; 
spm[3]->sum = 3.3; 

spm->name = ’R’; 

3. Методические указания. 

3.1. При написании программы следует использовать статические массивы структур или указателей на структуру. Размерности массивов – 3–4. 
3.2. Для динамического выделения памяти используйте функцию malloc(). Для определения размера структуры в байтах удобно использовать операцию sizeof(), возвращающую целую константу: 
struct ELEM *sp; 
sp = malloc(sizeof(struct ELEM));

3.3. При выполнении п. 4.2. потребуется выполнять операцию перестановки элементов массива. Для этого необходимо описать дополнительный указатель на структуру. Можно также использовать вспомогательный массив указателей. 
3.4. Ввод данных выполнить с помощью функций scanf().
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Написать программу, работающую с базой данных в виде массива структур и выполняющую последовательный ввод данных в массив и последующую распечатку его содержимого. Состав структуры приведен в табл. 2. Типы данных выбрать самостоятельно.
4.2. Модифицировать программу п. 4.1, используя массив указателей на структуру и динамическое выделение памяти. Выполнить сортировку массива. Способ сортировки массива приведен в табл. 2.
5. Варианты заданий. 
Таблица 2.
	Вари-ант
	Структура данных 
	Задание п. 4.2 

	1
	Фамилия 

Год рождения 

Номер отдела 

Оклад 
	Расположить записи в массиве в порядке возрастания (по году рождения) 

	2
	Название детали 

Год выпуска 

Стоимость 

Количество 
	Расположить записи в массиве в порядке возрастания стоимости 

	3
	Название книги 

Год издания 
Количество страниц Стоимость 
	Расположить записи в массиве в алфавитном порядке (по названию) 

	4
	Фамилия 

Дата рождения 

Телефон 

Сумма долга 
	Все записи с суммой долга, не равной 0, разместить в начале массива 

	5
	Название покупки 

Дата приобретения Стоимость 

Количество 
	Сгруппировать все записи по месяцам приобретения 

	6
	Название команды 

Игры 

Очки 

Сумма призового фонда 
	Расположить записи в порядке возрастания по сумме призового фонда 

	7
	Фамилия 

Группа 

Номер в списке 

Стипендия 
	Расположить записи в порядке возрастания номера в списке 

	8
	Название маршрута Протяженность Количество остановок Стоимость путевки 
	Расположить записи в порядке убывания стоимости 

	9
	Фамилия спортсмена 
Вид спорта 
Количество медалей
	Расположить в алфавитном порядке записи с ненулевым количеством медалей 


Продолжение табл. 2
	10
	Фамилия 
Группа 
Место прохождения практики 
Оценка 
	Расположить записи в массиве в порядке убывания оценки 


6. Содержание отчета. 

6.1.  Цель работы.

6.2. Вариант задания.

6.3. Листинги программ по пп. 4.1 и 4.2.
6.4. Тестовый пример.
7. Контрольные вопросы. 

7.1. Перечислите правила описания структур.
7.2. Какие операции используют для выделения элементов структур?
7.3. Как выделяют элементы структур, адресуемых указателем?

7.4. В чем состоит назначение функции malloc()?
7.5. Назовите отличие calloc() от malloc().
7.6. Каковы правила инициализации структур при описании?
7.7. Назовите особенности выделения памяти под структуры.
7.8. В чем состоит назначение функций realloc() и free()?
7.9. Как передать структуру в функцию?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИНТЕРФЕЙС С ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ. 
ФАЙЛОВЫЕ ОПЕРАЦИИ 
1. Цель работы: ознакомиться со стандартными функциями языка СИ, используемыми для организации доступа к файлам. Научиться использовать аргументы командной строки.

2. Краткие теоретические сведения.
Для каждого из одновременно открытых файлов в программе на языке СИ должны быть описаны указатели на структуру FILE, содержащую информацию о соответствующем файле. Эта структура заполняется операционной системой при открытии файла и используется затем при вызове функций, выполняющих операции чтения-записи. Типовая последовательность действий при файловых операциях может быть следующей:
FILE *fp; 
fp=fopen(… …); // открыли файл 
fprintf(fp,… …); // запись в файл 
fputs(fp,… …); // аналогично 
fclose(fp); // закрыли файл 
После закрытия файла указатель fp может быть использован для открытия другого файла. Примеры использования стандартных функций, оперирующих с файлами: 
FILE *fp; 
int x; 
char buf[30], b; 
fp=fopen(«ABC.TXT», «rt»); // открыли файл для чтения 
// fp=NULL – ошибка 
fscanf(fp, “%d”, &x); // считали значение переменной х 
n=fgets(buf, 30, fp); // считали строку из файла 
// n=0 – конец файла 
b=getc(fp); // считали символ 
// b=EOF – конец файла 
fprintf(fp, “x=%d”, x); // записали значение переменной 
fputs(buf, fp); // записали строку 

putc(b, fp); // записали символ 

fclose(fp); // закрыли файл

При написании программ на языке СИ часто используют передачу параметров в программу непосредственно при ее запуске, например:

name input.txt output.txt 
где name – имя исполняемого файла задачи (name.exe). При этом функция main() должна быть оформлена в виде: 
main(int argc,char* argv[]) 
{ … 
При запуске программы с командной строкой параметр argc получает значение, равное количеству параметров в строке (включая имя задачи), а элементы массива argv – адреса строк – параметров. Так, для вышеприведенного примера 

argс = 3; 
argv[0] = "name"; 

argv[1] = "input.txt"; 

argv[2] = "output.txt";

3. Методические указания. 

3.1. В лабораторной работе требуется написать две программы для обработки текстовых файлов. Одна из них выполняет построчную, другая посимвольную обработку. Ввод параметров должен быть организован в командной строке запуска программы. 
3.2. Исходный файл должен быть создан с помощью любого текстового редактора. При обработке текста рекомендуется использовать функции из стандартной библиотеки СИ для работы со строками, преобразования и анализа символов.
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Написать программу, обрабатывающую текстовый файл и записывающую обработанные данные в файл с таким же именем, но с другим типом (табл. 3).

4.2. Написать программу, выполняющую посимвольную обработку текстового файла (табл. 4). 
4.3. Ввод параметров организовать в командной строке запуска программы. 

5. Варианты заданий. 
Таблица 3.

	Вари-ант
	Задание 
	Параметры командной строки 

	1
	Исключить строки с длиной, больше заданной 
	1. Имя входного файла 

2. Заданная длина строки

	2
	Оставить только строки, начинающиеся с латинских букв 
	1. Имя входного файла
2. Количество обрабатываемых строк 

	3
	Исключить строки, начинающиеся с заданного слова 
	1. Имя входного файла 

2. Заданное слово

	4
	Оставить строки, начинающиеся с заданной буквы 
	1. Имя входного файла 

2. Заданная буква 

	5
	Исключить строки с количеством пробелов, большим заданного числа 
	1. Имя входного файла 

2. Заданное количество пробелов 

	6
	Оставить строки, не содержащие цифры 
	1. Имя входного файла 

2. Количество обрабатываемых строк 

	7
	Оставить строки, заканчивающиеся цифрами 
	1. Имя входного файла 

2. Максимальная длина строки 

	8
	Исключить строки, содержащие хотя бы один заданный символ 
	1. Имя входного файла 

2. Заданный символ

	9
	Оставить строки, содержащие заданное количество цифр
	1. Имя входного файла 

2. Заданное количество цифр 

	10
	Исключить строки, содержащие заданное слово 
	1. Имя входного файла 

2. Заданное слово 


Таблица 4.
	Вари-ант
	Задание 
	Параметры командной строки 

	1
	Удалить из текста заданный символ 
	1. Имя входного файла 

2. Заданный символ

	2
	В конце каждой строки вставить заданный символ 
	1. Имя входного файла 

2. Заданный символ


Продолжение табл. 4
	3
	Заменить цифры на пробелы 
	1. Имя входного файла 

2. Количество замен 

	4
	Заменить знаки на заданный символ 
	1. Имя входного файла 

2. Заданный символ

	5
	Заменить каждый пробел на два 
	1. Имя входного файла 

2. Количество замен 

	6
	После каждой точки вставить символ ‘\n’ 
	1. Имя входного файла 

2. Количество вставок 

	7
	Удалить из текста все пробелы 
	1. Имя входного файла 

2. Количество замен 

	8
	Заменить заданные символы на пробелы 
	1. Имя входного файла 

2. Заданный символ

	9
	После каждого пробела вставить точку 
	1. Имя входного файла 

2. Количество вставок 

	10
	Заменить все пробелы первым символом текста 
	1. Имя входного файла 

2. Количество замен 


6. Содержание отчета. 

6.1.  Цель работы.

6.2. Вариант задания.

6.3. Листинги программ по пп. 4.1 и 4.2.
6.4. Тестовый пример.
7. Контрольные вопросы. 

7.1. В чем состоит назначение указателя FILE*?
7.2. Назовите стандартные функции открытия/закрытия файлов.
7.3. Перечислите стандартные функции для построчной обработки файлов.
7.4. Каковы стандартные функции для посимвольной обработки файлов?
7.5. Перечислите стандартные функции работы со строками.
7.6. Что такое буферизованный и небуферизованный ввод/вывод?
7.7. Как происходит передача параметров в программу при ее запуске?
7.8. Назовите последовательность проверки корректности выполнения операций файлового ввода/вывода.
7.9. Охарактеризуйте режимы открытия файлов.

7.10. В чем состоит перенаправление стандартного ввода/вывода?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ БИБЛИОТЕК С-функций В LINUX
1. Цель работы: Ознакомиться особенностями создания и применения статических и динамических библиотек С-функций в среде ОС Linux.

2. Краткие теоретические сведения. 
Библиотека объектных файлов - это файл содержащий несколько объектных файлов, которые будут использоваться вместе в стадии линковки программы. Объектные библиотеки по способу использования разделяются на два вида: статические библиотеки и динамические библиотеки. 
Статическая библиотека - это коллекция объектных файлов, которые присоединяются к программе во время линковки программы. Таким образом статические библиотеки используются только при создании программы. Потом в работе самой программы они не принимают участие, в отличие от динамических библиотек. 

Динамическая библиотека - это созданная специальным образом библиотека, которая присоединяется к результирующей программе в два этапа. Первый этап, это естественно этап компиляции. На этом этапе линковщик встраивает в программу описания требуемых функций и переменных, которые присутствуют в библиотеке. Сами объектные файлы из библиотеки не присоединяются к программе. Присоединение этих объектных файлов(кодов функций) осуществляет системный динамический загрузчик во время запуска программы. Загрузчик проверяет все библиотеки прилинкованные с программе на наличие требуемых объектных файлов, затем загружает их в память и присоединяет их в копии запущенной программы, находящейся в памяти. 
Для того, чтобы создать библиотеку из объектых файлов надо вызвать программу ar со следующими параметрами: 

ar rc libимя_библиотеки.a [список_*.o_файлов]
В результате получим файл libимя_библиотеки.a, в котором будут лежать копии объектых файлов f1.o и f2.o. Если файл библиотеки уже существует, то архиватор будет анализировать содержимое архива, он добавит новые объектные файлы и заменит старые обновленными версиями. Опция c заставляет создавать (от create) библиотеку, если ее нет, а опция r (от replace) заменяет старые объектные файлы новыми версиями. Чтобы из него сделать полноценную библиотеку объектных файлов надо добавить к этому архиву индекс символов, т.е. список вложенных в библиотеку функций и переменных, чтобы линковка происходила быстрее. Далается это командой: 

ranlib libимя_библиотеки.a

Программа ranlib добавит индекс к архиву и получится полноценная статическая библиотека объектных файлов. 

Для компиляции основного файла надо сообщить компилятору, что требуется использовать библиотеки. Чтобы компилятор знал, где искать библиотеки ему надо сообщить каталог, в котором они содержатся и список этих библиотек. Каталог с библиотеками указывается ключом -L, в нашем случае библиотека находится в текущем каталоге, значит, путь до нее будет в виде точки (-L.). Используемые библиотеки перечисляются через ключ -l, после которого указывается название библиотеки без префикса lib и окончания .a. 
Все объектные файлы, создаваемые обычным образом, не имеют представления о том в какие адреса памяти будет загружена использующая их программа. Несколько различных программ могут использовать одну библиотеку, и каждая из них располагается в различном адресном пространстве. Поэтому требуется, чтобы переходы в функциях библиотеки использовали не абсолютную адресацию, а относительную. То есть генерируемый компилятором код должен быть независимым от адресов, такая технология получила название PIC - Position Independent Code. В компиляторе gcc данная возможность включается ключом -fPIC. 

Динамическая библиотека это уже не архивный файл, а настоящая загружаемая программа, поэтому созданием динамических библиотек занимается сам компилятор gcc. Для того, чтобы создать динамическую библиотеку надо использовать ключ –shared.

Часто динамический линковщик просто не может найти файл динамической библиотеки, поскольку ищет файл в известных ему директориях, а текущая директория ему не известна. 

Выяснить неизвестные библиотеки поможет программа ldd. Она выдает на экран список динамических библиотек используемых в программе и их местоположение. В качестве параметра ей сообщается название обследуемой программы. 

Добавить библиотеку в путь поиска можно с помощью специальной переменной среды LD_LIBRARY_PATH, в которой перечисляются все каталоги содержащие пользовательские динамические библиотеки. Для того, чтобы установить эту переменную в командной среде bash надо набрать всего несколько команд. Для начала посмотрим есть ли у нас такая переменная среды: 

[gun]$ echo $LD_LIBRARY_PATH

Устанавливается она следующим образом: 

[gun]$ LD_LIBRARY_PATH=/root

[gun]$ export LD_LIBRARY_PATH

Использовать динамические библиотеки можно не только в начале загрузки, но и в процессе самой работы программы. Программа сама может вызывать любые функции из библиотеки, когда ей захочется. Для этого всего лишь надо использовать библиотеку dl, которая позволяет линковать библиотеки "на лету". Она управляет загрузкой динамических библиотек, вызовом функций из них и выгрузкой после конца работы. 

Для использования функций программной работы с динамическими библиотеками необходимо подключить заголовочный файл: 

#include <dlfcn.h>

Чтобы вызывать какие-то функции из динамической библиотеки сначала надо открыть эту библиотеку (можно сказать "загрузить"). Открывается она функцией: 

void *dlopen (const char *filename, int flag);

Параметр filename содержит путь до требуемой библиотеки, а параметр flag задает некоторые специфические флаги для работы. Функция возвращает указатель на загруженную библиотеку. В случае любой ошибки возвращается указатель NULL. В таком случае тест ошибки понятный человеку можно получить с помощью функции dlerror(). Пока мы не будем задумываться над этим, и я приведу стандартный код для открытия библиотеки: 

void *library_handler;

//......
//загрузка библиотеки
library_handler = dlopen("/path/to/the/library.so",RTLD_LAZY);

if (!library_handler){


//если ошибка, то вывести ее на экран

fprintf(stderr,"dlopen() error: %s\n", dlerror());


exit(1); // в случае ошибки можно, например, закончить работу программы
};

После этого можно работать с библиотекой. А работа эта заключается в получении адреса требуемой функции из библиотеки. Получить адрес функции или переменной можно по ее имени с помощью функции: 

void *dlsym(void *handle, char *symbol);

Для этой функции требуется адрес загруженной библиотеки handle, полученный при открытии функцией dlopen(). Требуемая функция или переменная задается своим именем в переменной symbol. 

Закрывается библиотека функцией: 

dlclose(void *handle);

При закрытии библиотеки динамический линковщик проверяет счетчик количества открытий библиотеки, и если она была открыта несколькими программами одновременно, то она не выгружается до тех пор, пока все программы не закроют эту библиотеку. 

Код главной программы требуется откомпилировать с использованием библиотеки dl: 

[gun]$ gcc main.c -o main -ldl

Часто функции библиотеки для работы требуют правильно инициализированные переменные (буфер или массив). Специально для таких случаев в библиотеках можно задавать инициализирующую и деинициализирующую функции: 

· void _init() - инициализация 

· void _fini() - деинициализация 

Для такой библиотеки надо использовать ключ компилятора -nostdlib: 

[gun]$ gcc -shared -nostdlib lib1.o -o libtest.so

3. Методические указания. 

3.1. Для отладки программ удобно использовать встроенный редактор файлового менеджера mc, выделяющий цветом различные языковые конструкции и указывающий в верхней строке экрана положение курсора в файле (строка, столбец).

3.2. В файловом менеджере Midnight Commander имеется буфер команд, вызываемый сочетанием клавиш <ESС> - H, перемещение по которому производится стрелками управления курсором (вверх и вниз). Для вставки команды из буфера в командную строку используется клавиша <Enter>, для редактирования команды из буфера - клавиши <- и ->, <BackSpace> и <Delete>.

3.3. Помните, что текущая директория не содержится в path, поэтому из командной строки необходимо запускать программу как "./print_pid". В mc достаточно навести курсор на файл и нажать <Enter>.

3.4. Для просмотра результата выполнения программы используйте сочетание клавиш <Ctrl> - O. Они работают и в режиме редактирования файла.

3.5. Для доступа к файлам, созданным на сервере Linux, применяйте протокол ftp, клиентская программа которого имеется в Windows XP. При этом учетная запись и пароль те же, что и при подключении по протоколу ssh. 
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Разработать функции для выполнения арифметических операций по вариантам. 

4.2. Оформить статическую библиотеку функций и написать программу, ее использующую.

4.3. Переоформить библиотеку, как динамическую, но подгружать статически, при компиляции.

4.4. Изменить программу для динамической загрузки функций из библиотеки.

5. Варианты заданий. 
5.1. Операции сложения и вычитания.

5.2. Операции умножения и деления.

5.3. Операции возведения в квадрат и извлечения корня.
5.4. Операции деления по модулю и нацело.

5.5. Операции возведения в куб и четвертую степень.
5.6. Операции склейки и разрыва строк.

6. Содержание отчета. 

6.1. Цель работы.

6.2. Вариант задания.

6.3. Листинги программ.

6.4. Тестовый пример.

7. Контрольные вопросы. 

7.1. Дайте определения статических и динамических библиотек.

7.2. Особенности компиляции и подключения статических библиотек в Linux.

7.3. Особенности компиляции и подключения динамических библиотек в Linux.

7.4. Способы добавления путей к динамическим библиотекам в Linux.

7.5. Особенности компиляции динамических библиотек с инициализацией переменных.

7.6. Функции динамического подключения динамических библиотек в Linux.
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