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i Sisalto

n Modulaarisuus C:ssa
n Kaannosyksikko ja otsaketiedosto
n Makefile
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i Ison ohjelman toteuttaminen

n Kokonaisuus on jaettava hallittaviin osiin

n Toiminnallisia kokonaisuuksia (Java: luokat)
n Sy0tto ja tulostus
» Virheiden kasittely
» Tletyn toiminnan tai rajatun tehtavan toteuttaminen

n Osien valiset rajapinnat eli parametrit ja paluuarvot
» Selkedasti maariteltyja
» Vahan riippuvuuksia eri osien valilla

Moduularisuus on keino hallita monimutkaisuutta!

Moduulit toteuttavat abstraktion, kapseloinnin ja

C-ohjelmointi informaation piiliottamisen.
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Modulaarisuuden hyodyt

n Jako osiin + selkeat ja yksinkertaiset rajapinnat ==
koko ohjelman rakenne selkeammaksi

n Ohjelmisto voidaan toteuttaa projektityona: eri
henkildt ohjelmoivat eri osat

n Testaus voidaan aloittaa hyvin varhaisessa vaiheessa
n Yllapito helpottuu: muutokset vain tarvittaviin kohtiin
eli joihinkin funktioihin
n Koodin uudelleenkayttd: standardikirjastot, omat
Kirjastot
n Kerran ratkaistu ja koodattu, voidaan kayttaa monta kertaa
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i Modulaarinen ohjelmointi ja C-kiell

n C el varsinaisesti tue modulaarista
ohjelmointia (vertaa esim. Modula)

n C:ssa on piirteita, joiden avulla ohjelman
modulaarisuus voidaan toteuttaa
» funktiot ja niiden protyypit
n Otsaketiedostot (header files)

n Naita piirteita sopivasti kayttamalla saadaan

C:ssa toteutettua modulaarinen ohjelma
tehokkaasti

n [Toiminnon toteutus| O [toiminnon kaytto

Piilotetaan kayttgjalta tarkat ohjeet kayttamiseen
C-ohjelmointi
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C:n piirteitd modulaariseen ohjelmointiin

n funktiot

» Ohjelma jaetaan useaksi pienehkoksi funktioksi, joista kukin
suorittaa tietyn toimenpiteen

~ noin 20 rivia kommentteineen on sopiva funktion koko, silla
nakyy helposti kokonaan naytolla

Valmiit kirjastofunktiot: standardikirjaston funktiot tai omat
kirjastofunktiot kaytettavissa

n Paaohjelma main lahinna koostuu funktiokutsuista
» Lisdhierarkiaa: funktiot voivat kutsua toisia funktioita
n funktioiden esittelyt eli prototyypit
» Funktio on maariteltava tai esiteltava ennen kayttoa
» Kaantgja voi tarkistaa oikean kayton
n Otsaketiedostot

n Slsadltavat tietoja, joita ohjelmat tarvitsevat voidakseen
kayttaa muualla maariteltyja funktioita
C-ohjelmointi #include <stdio.h>
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Pienehkon ohjelman modulaarinen rakenne
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#include-maarittelyt kirjastofunktioiden liittamiseksi
n Voivat sisaltaa toisia includeja

vakiomaarittelyt, tyyppiesittelyt

n helpompi hallita: |6ytaa ja muuttaa

Ohjelman funktioiden prototyypit eli niiden esittely
n Nain maaritellaan ennen kayttéa

Paaohjelma main (joka ohjelmassa ainakin yksi)
n Ja sen funktiokutsut

Ohjelman funktioiden maarittelyt



Enta kun funktioita on hyvin paljon
ja niita toteuttavat eri
projektiryhmat ja useat ihmiset?

main

Linux: ytimessa 2.4 miljoonaa
koodirivid; tasta 1.4 milj. rivia eri
laitteiden ajureita varten

78 000 C-tiedostoa, tiedoston keskim.
koko 273 rivi&;

sub3

subsubl

4 Koko KJ:n koko n. 20-30 miljoona rivia

sub4

subsub? subsub?2

Standardikirjaston funktiot

Modulaarisuus funktioiden tasolla
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Ohjelmoijan oma

funktiokirjasto




Isohko ohjelma tai projekt

n Yhteenkuuluvat funktiot omiksi tiedostoiksi el
kdannosyksikoiksi == moduuli
n Linuxin koodi
n Kukin kaannosyksikko voidaan kaantaa ja testata
erikseen

n => objektimoduuli

n Ajettava ohjelma saadaan, kun erikseen kaannetyt
objektimoduulit linkitetaan yhteen

n Erikseen kunkin moduulin lahdekooditiedosto ja
otsaketiedosto => joustavuutta kdantamisessa
n El tarvitse kdantaa turhaan objektimoduulin koodia
n Otsaketietojen liittaminen riittaa
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Kooditiedostot muodostavat C:n moduulin

n C:n funktiot ovat globaaleja, kaikkialta ohjelmasta
kutsuttavissa
n Elvat sellaisenaan yhdessa tiedostossa tarjoa
n rittdvaa kapselointia

n toteuttamisen, muuttamisen, kdantamisen ja yllapidon
joustavuutta

n Toteutuksen ja kaytdn erottava moduuli syntyy, kun

n kootaan joukko yhteenliittyvid funktioita samaan
kooditiedostoon (jokunimi .c) = moduulin toteutus

n Ja naiden funktioiden prototyypit ja muu muiden moduulien
kayttoon tarkoitettu data otsaketiedostoon (jokunimi.h) =
moduulin rajapinta

C-ohjelmointi
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i Kapselointi: static -

n !\/Ié?;irittelee talletusluokkaa ja nakyvyytta
scope
» Paikalliset muuttujat

» Funktion paikallisille muuttujille varataan tilat
pinosta. Ne ovat kaytettavissa vain funktion
suoritusajan.

n Static-maarittely => vain funktion sisalla
kaytettavissa, mutta sailyttavat arvonsa
kayttokerrasta toiseen (esim.kayttokertalaskuri)

» Globaalit muuttujat ja funktiot

n Static-maarittely rajaa nakyvyyden siihen tiedostoon,
jossa ne ovat maaritelty

» Mahdollistaa datan piilottamisen

C-ohjelmointi
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~ Javan private

Kapselointi:
"esta tiedon vuotaminen ulkopuolelle”

n Kapseloidaan moduulin muuttujia ja funktioita

n Static => eivat ole kaytettavissa moduulin ulkopuolella

n Hyva kaytanto jotenkin erottaa nimesta tallaiset muuttujat ja
funktiot

n funktiota edeltda static-maare
- static void e_append_(); /* kuuluu editor.h-tiedostoon */
n Globaalia muuttujaa edeltaa static-maare
n Staticinte flag = 0; /* tama samoin*/
n Static muuttaa sen, kuinka linkittaja kasittelee muuttujaa

n Huom! C:ssa kapselointiyksikkdna on tiedosto!
Javassa objekti.

C-ohjelmointi
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extern-maarittely

n Funktioiden esittelyssa oletusarvona =>
voidaan jattaa pois

n Yhteiskayttoiset muuttujat
» Harvoin todella tarpeen ja hyodyllisia

n extern int myErrorNo

» Linkittaja: kaikki viittaukset kohdistuvat samaan
muuttujaan, vaikka olisivat eri tiedostoissa

» Globaalin muuttujan static-maarittely =>vain samassa
tiedostossa kaikki viittaukset kohdistuvat samaan
muuttujaan. Toisen tiedoston viittaukset kohdistuvat

toiseen muuttujaan.

C-ohjelmointi

Syksy 2006 13



Vaikutus linkittajan toimintaan

n Ohjelmassa voi olla useita samannimisia muuttujia (esim. 1,j) ja
linkittajan taytyy tietaa, milloin kyseessa on viite yhteen ja
samaan muuttujaan ja milloin taas eri muuttujiin

n  muuttujien linkkiytymistapa (linkage)

n ulkoinen (external): ulommalla tasolla maaritellyt

n Yhteiskayttoisia, usean tiedoston sisalla viittaavat aina yhteen ja
samaan olioon

n el mitdan: funktion sisalla maaritellyt
» Linkittajan kannalta aina eri olioita

n sisdinen (internal): const-maaritellyt muuttujat, rakenteiset tyypit
(struct, union, enum)

» Yhden tiedoston sisalla viittavat aina samaan olioon, eri tiedostoissa eri
olioihin
n Static ja extern muuttavat linkkiytymistapaa
n Static muuttaa ulkoisen sisaiseksi

n extern muuttaa ulkoiseksi

C-ohjelmointi
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Javassa ei ole
globaaleja muuttujia!

& Globaalit muuttujat

n Ohjelmassa funktion ulkopuolella maaritellyt
muuttujat ovat globaaleja
n Koko ohjelmassa kaytettavissa maarittelynsa jalkeen
n elinikd sama kuin koko ohjelmalla
n alustetaan nollaksi

n C:ssa tulee kayttaa hyvin harkiten ja pyrkia
valttamaan kayttamista
n Funktiokutsut eivat saa muuttaa globaaleja muuttujia
n Seuraa vaikeuksia: testaus, virheiden jaljitys, yllapito
n Dokumentoitava huolelisesti

n Maariteltava yhdessa kaannosyksikossa ja
liitettava .h —tiedostoon (extern int globalvar)

C-ohjelmointi
Syksy 2006
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i Kaannosmoduulit

mod1l.h

Funktioiden
koodit

Main-
ohjelman
koodi

mod1l.c

mod2.h

mod3.h

Moduulin
funktioiden
koodit

mod2.c

Moduulin
funktioiden
koodit

mod3.c

C-ohjelmointi
Syksy 2006
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Kooditiedosto (.c)

C-ohjelmointi
Syksy 2006

Sisaltaa yhteenkuuluvien, jollakin tavoin samaan
kokonaisuuteen liittyvien funktioiden koodin
n Kukin funktio suorittaa jonkun tietyn toiminnon esim.
n SyOttdtietojen kasittelyn
n tulostukset
n varsinaisen tietojen kasittelyn ja muokkaamisen:
laskenta, lajittelu, jne
n Virheidenkasittelyn
n Jne

Yhdessa kooditiedostossa main

Muiden moduulien kayttoon tarkoitettu informaatio kootaan
otsaketiedostoksi

n Pyritdadn pitamaan suhteellisen pienena
Eri moduulit suhteellisen riippumattomiksi toisistaan
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Vastaa Javan rajapintaa (interface)

i Otsaketiedosto

n  Sisaltaa: Header files usually ONLY
.. : ) contain definitions of data types,
n funktioiden esittelyt (prototyypit) | function prototypes and C

n MakrOt preprocessor commands.

n Vvakioiden maarittelyt (const)

n Dokumentoinnin: kaikki mita kayttajan tarvitsee tietaa
osatakseen kayttaa

» ElI mitdan pelkastaan toteutukseen liittyvaa

n esikdantgja liittdd otsaketiedoston moduuliin

n |#include <stdio.h>
n__Standardikirjaston funktion prototyypit moduuliin
n [#include "oma.h”

n Samassa hakemistossa olevan oman otsaketiedoston
liittaminen

C-ohjelmointi
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i makefile

n Ohjelmassa on useita moduuleja. Kukin moduuli eli
kddnnosyksikkdo omassa tiedostossaan,
kirjastofunktiot omassa tiedostossaan

n Kaannosyksikot kdannetaan erikseen ja linkitetaan
sitten yhteen

n gCC —C main.c tekee objektitiedoston main.o
gcc —c modl.c => modl.o
gcc —c mod2.c  => mod2.0
n gcc —0 ohjelma main.o modl1l.0 mod2.0
linkittad objektitiedostot suoritettavaksi ohjelmaksi

C-ohjelmointi
Syksy 2006
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/* main.c */
#include <stdio.h>
#include “mod1.h”
#include "mod2.h”
int main(void) {
mod1();
mod2();

return 1;

/* modl.c */
#include <stdio.h>
#include "mod1.h”
void mod1(void){

/* mod2.c */
#include <stdio.h>
#include "mod2.h”
void mod2(void){

/*mod1l.h */
void mod1(void);

/*mod2.h */
void mod2(void);

gcc —C main.c
gcc —c modl.c

gcc —c mod2.c

gcc —o ohjelma main.o modl.0 mod2.0




i Moduulien kdantaminen — make

n Kaantamiskomennot ja ohjeet Kirjoitetaan
saannoiksi makefile tal Makefile nimiseen
tiedostoon

n kohde: tarvittavat tiedostot
komentol
komento2

komentoz
n Huom. Komentojen sisennykseen kaytetaan

tabulaattorimerkkia (tabulointia), ei valilyonteja.

C-ohjelmointi
Syksy 2006
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i makefile:n

gcc —C main.c
gcc —c modl.c
gcc —c mod2.c

gcc —o ohjelma main.o modl.o0 mod2.0

Eras skriptikieli, kuten
mm

-Job Control Languages

I aatl Im | NEN | -unixshel

-QuakeC, AWK, perl, ...

# kommenttirivi

Makefile kirjoitetaan vain kerran, mutta

sitd voidaan kayttaa monta kertaa
komennolla make

e kdadnnetaan vain ne tiedostot, joita
on muutettu

* linkitetdan uudelleen vain, jos jokin
linkitettavista objektitiedostoista on
muuttunut

#makefile
CC = gcc —ansi —pedantic —Wall
ohjelma: main.o modl.o0 mod2.o
$(CC) —o ohjelma main. modl.0 mod2.0
mod1l.0: modl.c modl.h
$(CC) —c mod1l.c
mod2.0: mod2.c mod2.h
$(CC) —c mod2.c
main.o: main.c modl.h mod2.h

$(CC) —c main.c

C-ohjelmointi
Syksy 2006

http://www.cs.helsinki.fi/group/sqltr/makefile_ohje.html
http://www.eng.hawaii.edu/Tutor/Make/index.html

http://vertigo.hsrl.rutgers.edu/ug/make_help.html
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http://www.cs.helsinki.fi/group/sqltr/makefile_ohje.html
http://www.eng.hawaii.edu/Tutor/Make/index.html
http://vertigo.hsrl.rutgers.edu/ug/make_help.html

rlippuvuusgraafit

Harjoitusty6

.0 .0 .0 .0
main.o modl.0 mod2.0 modz.o
.C h .C h .C _.h .C

main.c modl.h modl.c mod2.h mod2.c modz.h modz.c

C-ohjelmointi
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+

n 7 Modular programming is a life saver,
you can save an immense amount of
time, If you do It right”

C-ohjelmointi
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