
第 1 章　Linux C 语言程序设计

• 了解C语言的发展历史和特点;

• 理解Linux应用编程、系统编程和内核编程的含义;

• 掌握UbuntuLinux虚拟机的安装;

• 掌握运行C程序的流程;

• 掌握gcc、make、Makefile的使用;

• 理解cmake和CMakeLists.txt的优点;

• 了解完整的编译过程。

本章简要介绍了C语言的发展历史和特点以及使用C语言可以在Linux操作系统中

进行哪些方面的编程。考虑到有些读者之前没有接触过Linux,因此,本章介绍了LinuxC
语言编程环境的搭建方法,读者可以根据视频1-1安装Linux虚拟机。然后通过示例介绍

了LinuxC语言的编程方法和过程。

1.1　C 语言

1.1.1 C语言简介

  计算机程序设计语言的发展大致经历了四个过程,即机器语言、汇编语言、面向过程的

程序设计语言和面向对象的程序设计语言。编程语言分为低级语言和高级语言。机器语言

和汇编语言属于低级语言,直接用机器指令编写程序;而C、C++、Java、C#、Objective-C、

Python等属于高级语言,用语句编写程序。语句是机器指令的抽象表示,分为输入/输出、
基本运算、测试分支和循环等几种。

C语言是一门面向过程的通用计算机编程语言。C语言兼具高级编程语言和低级编程

语言的特点,广泛用于系统软件与应用软件的开发。C语言可以通过软件工程、模块化编程

构建几千万行的超大型软件项目,如Linux内核。C语言描述问题比汇编语言迅速、工作量

小、可读性好以及易于调试、修改和移植,而代码质量与汇编语言相当。C语言生成的目标

程序效率一般只比汇编语言低10%~20%。目前市面上绝大多数操作系统是用C语言编

写的。很多基础软件,如编译器、数据库、虚拟机、多媒体库、图形库等,都是用C语言实

现的。很多流行的编程语言是用C语言实现的,如Lua、Python脚本语言等。在嵌入式系

统开发中,比如固件、BSP、内核驱动等,除了少量的汇编代码,大部分也是用C语言开



发的。

C语言具有高效、灵活、功能丰富、表达力强和较高的可移植性等特点。目前,C语言编

译器普遍存在于各种不同的操作系统中。C语言的设计影响了众多后来的编程语言,例如

C++、Java、C#等。

1.1.2 C语言发展历史

C语言的发展历史大致上分为三个阶段,即老格式C、C89和C99。
早期的系统软件几乎都是由汇编语言编写的。汇编语言过分依赖硬件,可移植性很差。

一般高级语言又难以实现汇编语言的某些功能,不能很方便地对底层硬件进行灵活的控制

和操作,所以急需一种既有高级语言特点又有低级语言功能的中间语言。

1960年问世的ALGOL(algorithmiclanguage,算法语言)是所有结构化语言的先驱,它有

丰富的过程和数据结构,语法严谨。1963年剑桥大学将其发展为CPL(combinedprogramming
language)。1967年剑桥大学的 MartinRichards对CPL做了适当简化后推出了BCPL(basic
combinedprogramminglanguage)。

1970年,美国贝尔实验室的KenThompson以BCPL为基础,设计出很简单且很接近

硬件的B语言(取BCPL的首字母),并且用B语言写了最初的UNIX操作系统。

1972年,美国贝尔实验室的DennisRitchie在B语言的基础上设计出了一种新的语言,
取BCPL的第二个字母作为这种语言的名字,这就是C语言(老格式C)。

1973年年初,C语言的主体完成。KenThompson和DennisRitchie用它完全重写了

UNIX。随着UNIX的发展,C语言自身也在不断地完善。此后,C语言开始快速流传,广
泛用于各种操作系统和系统软件的开发。

1982年,很多专家学者和美国国家标准协会(ANSI)为了避免各开发厂商用的C语言

语法产生差异以及使C语言健康地发展下去,决定成立C语言标准委员会,建立C语言的

标准。委员会由硬件厂商、编译器及其他软件工具生产商、软件设计师、顾问、学术界人士、

C语言作者和应用程序员组成。1988年,美国国家标准协会(ANSI)正式将C语言标准化,
标志着C语言开始稳定和规范化。1989年,ANSI发布了第一个完整的C语言标准ANSI
X3.159-1989,简称 C89,不过人们也习惯称其为 ANSIC。C89是最早的 C语言规范。

C89在1990年被国际标准化组织(internationalstandardorganization,ISO)原 样 采 纳,

ISO给的名称为ISO/IEC9899,所以ISO/IEC9899:1990也常被简称为C90,ANSIC又称

C89或C90。KenThompson和DennisRitchie最初发明的C语言有很多语法和现在最常

用的写法并不一样,但为了向后兼容,这些语法仍然在C89和C99中保留了下来。之后,

C语言标准委员会不断地对C语言进行改进。

1.1.3 C语言特点

C语言是一种普适性极强的结构化编程语言,有着清晰的层次,可按照模块的方式对程

序进行编写。C语言依靠全面的运算符和多样的数据类型,可以构建各种数据结构。C语

言可通过指针对内存直接寻址以及对硬件进行直接操作,因此C语言既能用于开发系统程

序,也可用于开发应用程序。C语言的特点如下。
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1.低级语言

C语言能够直接操作硬件和管理内存,因此可以实现汇编语言的主要功能,这使得它是

一种非常接近底层的语言,非常适合写需要跟硬件交互以及有极高性能要求的程序。C语

言不但具备高级语言所具有的良好特性,又包含了许多低级语言的优势,故在系统软件编程

领域有着广泛的应用。

2.可移植性

机器语言和汇编语言都不具有移植性,为x86开发的程序不可能在Alpha、SPARC和

ARM等机器上运行,而C语言非常注重可移植性,C程序可运行在任意架构的处理器上,
只要那种架构的处理器具有对应的C语言编译器和库即可。C语言还是嵌入式系统的首选

编程语言,这也是因为C语言良好的可移植性。

3.简单性

C语言的语法相对简单,很贴近操作系统。一般来说,如果两个语法可以完成几乎相同

的功能,C语言就只提供一种,这样大大减少语言的复杂性。9类控制语句和32个关键字

是C语言所具有的基础特性,使其在计算机应用程序编写中具有广泛的适用性。

4.灵活性

C语言的哲学是“信任程序员,不要妨碍他们做事”。因此,C语言对程序员的限制很

少。C语言让程序员自己管理内存,不提供内存自动回收功能,也不提供类型检查、数组的

负索引检查、指针位置的检查等保护措施。C语言假设程序员知道自己在干什么,不会限制

程序员做各种危险的操作,干什么都可以,后果也由程序员自己负责。这表面上看似乎很危

险,但是对于高级程序员来说,却有了更大的编程自由。

1.2　Linux 简介

Linux是一款诞生于网络、成长于网络并且成熟于网络的操作系统。Linux最早由一

位名叫LinusTorvalds的芬兰赫尔辛基大学计算机科学系的学生开发,然后由世界各地的

成千上万的程序员设计和实现。Linux可在GNU(GNU’sNotUnix)公共许可权限下免费

获得,是一个符合POSIX标准的操作系统。Linux是一个不受任何商品化软件版权制约、
全世界都能自由使用且遵循GNU通用公共许可证(GPL)的操作系统。

Linux版本有两种,即内核版本和发行版本。
对于Linux初学者来说,经常分不清内核版本与发行版本。实际上,Linux操作系统的

内核版本是指在LinusTorvalds领导下的开发小组开发的Linux内核的版本。Linux操作

系统的核心就是它的内核,LinusTorvalds和他的小组在不断地开发和推出新内核。内核

的主要作用包括进程调度,内存管理,配置管理虚拟文件系统,提供网络接口以及支持进程

间通信。像所有软件一样,Linux内核也在不断升级。
一个完整的操作系统不仅只有内核,还包括一系列为用户提供各种服务的外围程序。

所以,许多个人、组织和企业,开发了基于GNU/Linux的Linux发行版本,他们将Linux系

统的内核与外围应用软件和文档包装起来,并提供一些系统安装界面和系统设置与管理工
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具,这样就构成了一个发行版本。实际上,Linux的发行版本就是Linux内核和外围实用程

序组成的一个大软件包而已。相对于操作系统内核版本,发行版本的版本号是随发布者的

不同而不同,与Linux系统内核的版本号是相对独立的。

Linux的发行版本大体可以分为两类,一类是商业公司维护的发行版本,另一类是社

区组织维护的发行版本。前者以著名的RedHatLinux为代表,后者以Debian为代表。
目前RedHat系的 Linux发 行 版 本 主 要 包 括 RHEL、Fedora、CentOS、CentOSStream、

RockyLinux、OEL和SL。Debian系的Linux发行版本主要包括Debian、Ubuntu、Kali和

Deepin。

Ubuntu(乌班图)由开源厂商Canonical公司开发和维护。Ubuntu是基于 Debian的

unstable版本加强而来,拥有Debian的所有优点。本书所有示例都运行在Ubuntu22.04上。

1.3　Linux C 语言程序设计简介

1.3.1 Linux应用编程、系统编程和内核编程

  在Linux系统中可以使用C语言进行内核编程与应用程序开发。内核程序运行在内

核态,应用程序主要运行在用户态,当需要内核服务时会通过系统调用切换到内核态下运

行,内核相关代码执行完后再返回用户态。
内核模块是具有独立功能的程序,可以被单独编译,但不能单独运行,必须被链接到

Linux内核,作为内核的一部分在内核空间运行。模块编程也称为内核编程,通常是开发各

种驱动程序。

Linux应用编程和系统编程都是指在用户空间程序进行的开发,涉及多方面的编程。

Linux系统编程就是编写各种函数库。Linux应用编程就是利用写好的各种函数库来编写

具有某种功能的应用程序,包括各种用户应用程序、各种工具软件、各种系统软件、网络程

序、图形界面程序等。

1.3.2 Linux图形界面编程

在Linux中除了能够开发基于字符界面的应用程序,也可以开发出美观的图形界面应

用程序。图形界面编程也叫GUI(graphicaluserinterface,图形用户界面)编程。目前在

Linux中已经有多种用于开发GUI程序的开发库,其中最常用的是Qt和GTK。

Qt是一个跨平台的 GUI开发库,它不仅支持 Linux,还支持所有类 UNIX 以及

Windows。Linux的桌面环境KDE就是使用Qt作为其底层库开发出来的。Qt使用C++
语言作为其开发语言。

GTK是用C语言编写的用于开发GUI程序的开发库。GTK几乎可以在任何操作系

统上使用。与Qt不同,GTK支持使用纯C语言进行开发。Linux的桌面环境GNOME就

是建立在GTK基础上的。
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1.4　Linux C 语言编程环境

1.4.1 安装UbuntuLinux虚拟机

  读者可以通过 VirtualBox安装 Ubuntu,进而学习LinuxC语言程序设计。假设读

者计算机的配置为:内存4GB,CPU为2核4线程,则可以给 Ubuntu虚拟机分配1GB
内存,2个 逻 辑 CPU。如 果 读 者 计 算 机 的 硬 件 配 置 更 高,则 可 以 多 分 配 些 内 存 给

Ubuntu虚拟机。
读者可以从本书配套资源下载 VDI(virtualdiskimages,虚拟硬盘镜像)文件。在

VirtualBox中导入VDI文件即可。步骤为:①单击新建按钮,新建一个虚拟系统。建议起

一个有意义的名字,类型选择Linux,版本选择Ubuntu(64bit)。②给 Ubuntu虚拟机分配

1GB内存或更多。③在虚拟硬盘页面选择“使用已有的虚拟硬盘文件”,找到 VDI文件。

④保存配置,然后启动Ubuntu虚拟机。
启动Ubuntu虚拟机后,在登录窗口以普通账号ztg或管理员账号root登录,在输入密

码的界面选择Xfce会话,如图1-1所示,输入密码(111111)后按Enter键,即可进入Xfce桌

面环境,如图1-2所示。

图1-1 选择Xfce会话

Xfce是使用率仅次于KDE与GNOME的Linux桌面环境。如果给虚拟机分配的内存

大于2GB,则建议使用GNOME桌面环境,否则使用Xfce桌面环境。

1.4.2 gedit、vim和nano
Linux中一个常用的文本编辑器是gedit。gedit是一个简单的文本编辑器,用户可以用

它完成大多数的文本编辑任务,如修改配置文件等。

vi是visualinterface的简称,它为用户提供了一个全屏幕的窗口编辑器,窗口中一次可

以显示一屏的编辑内容,并可以上下屏地滚动。vi是Linux和UNIX系统中标准的文本编

辑器,可以说几乎每一台Linux或UNIX机器都会提供这套软件。vi可以工作在字符模式

下。由于不需要图形界面,使它成为效率很高的文本编辑器。尽管在Linux上也有很多图
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图1-2 Xfce桌面环境

形界面的编辑器可用,但vi在系统和服务器管理中的能力是其他图形编辑器所无法比

拟的。

vim是vi的增强版,即viimproved。执行aptinstallvim命令安装vim。在后面的实

例中将介绍vim的使用。

nano是一个用于字符终端的文本编辑器,比vi/vim简单,比较适合Linux初学者使

用。nano命令可以对打开的文件进行编辑。

1.4.3 C语言编译器及集成开发环境

CPU只能识别二进制指令,无法直接执行源代码。因此,在程序真正运行之前必须将

源代码转换成二进制指令。根据不同语言转换时机的不同,将高级编程语言分为编译型语

言和解释型语言。
编译型语言在程序执行之前需要通过编译器把程序编译成可执行文件,然后由机器运

行这个可执行文件。以后再次运行该文件时不需要重新编译。解释型语言是边执行边转

换,不会由源代码生成可执行文件,而是先转换成中间代码,再由解释器对中间代码进行解

释运行,以后每次执行时都要再次转换。Python语言属于典型的解释型语言。

C语言是一种编译型语言,源代码都是文本文件,本身无法执行。必须通过编译器生成

二进制的可执行文件才能执行。

C语言编译器主要有GCC、MinGW、Clang和cl.exe。

C语言的集成开发环境主要有Code::Blocks、CodeLite、Dev-C++、C-Free和 Visual
Studio。

目前,最 常 见 的 C 语 言 编 译 器 是 自 由 软 件 基 金 会 推 出 的 GCC(GNUcompiler
collection)编译器。Linux和 Mac操作系统可以直接安装GCC,Windows操作系统可以安

装 MinGW。本书的所有例子都使用GCC编译器在命令行进行编译。
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1.4.4 编写 HelloWorld程序

使用C语言编写的第一个程序的源代码如下,功能是向显示器输出字符串"HelloWorld"。

 1: #include <stdio.h>

2: /*
3: *多行注释
4: */
5: int main(){

6:  printf("Hello World\n");     //在屏幕上输出字符串。单行注释
7:  return 0;

8: }

C语言源代码文件通常以.c为后缀。将上面源代码保存在文件hello.c中。hello.c就

是一个普通的文本文件。

 #gcc hello.c

#./a.out

Hello World

执行上面的gcc命令将源文件hello.c编译成二进制代码。注意,#是命令行提示符,
需要输入的是#后面的部分。运行gcc命令编译后,会在当前目录下生成可执行文件a.out。
直接在命令行输入a.out的路径就可以执行它,会在屏幕上显示字符串HelloWorld。

 #gcc -o hello hello.c

#./hello

Hello World

也可以执行上面的gcc命令将源文件hello.c编译成二进制代码。gcc的-o选项指定生

成的可执行文件名hello。
下面简要介绍一下上面的源代码。

C语言程序的基本组成单位是函数。每个C语言程序都是由若干个函数组成的,其中

至少应该包括一个主函数main(本小节程序实例的第5~8行)。函数是由若干条语句组成

的,每条语句后面都要加上分号。C程序总是从 main函数里的第一条语句开始执行,在这

里就是printf这条函数调用语句。printf是一个函数名,功能是将括号中双引号引起的字

符串原样输出到屏幕上。为了提高程序的可读性,最好添加注释,有单行注释(//)和多行注

释(/*...*/)两种方法。第1行使用预处理指令include将头文件stdio.h包含在hello.c文件

中,这样就可以调用stdio.h头文件中声明的printf库函数。

1.5　使用 gcc 编译程序

Linux上常用的编程工具套件是GCC。GCC原名为GNUCCompiler,后来逐渐支持

更多的编程语言,如C++、Fortran、Pascal、Objective-C、Java、Ada、Go以及各类处理器架构
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上的汇编语言等,所以改名为GNUCompilerCollection(GNU编译器套件)。在Debian/

Ubuntu操作系统命令行执行aptinstallbuild-essential命令,安装GCC。

GCC套件中的C语言编译器是gcc,对应的命令也是gcc。下面通过示例简要介绍gcc
的使用。编写一个简单的程序,包含3个.c文件和1个.h文件,文件名及其内容如下所示。

 ① main.c

1: #include "hello.h"

2: int main(void){

3:  hello1("world", i);

4:  hello1("world",++i+j);

5:  hello2(++j);

6: }

② hello1.c

1: #include <stdio.h>

2: int i=5;

3: void hello1(char *s, int i){

4:  int j=6;

5:  printf("hello %s, i+j=%d\n", s, i+j);

6: }

③ hello2.c

1: #include <stdio.h>

2: int j=10;

3: void hello2(int j){

4:  printf("j: %d\n",j);

5: }

④ hello.h

1: extern int i, j;

2: void hello1(char*,int);

3: void hello2(int);

可以采用单步编译或多步编译的方法编译该程序,如下所示。相关源代码文件在本书

配套资源的“src/第1章/hello”目录中。

① 单步编译及运行结果如下:

 #gcc main.c hello1.c hello2.c -o main

#./main

hello world, i+j=11

hello world, i+j=22

j: 11

② 多步编译如下:

 #gcc -c main.c

#gcc -c hello1.c

#gcc -c hello2.c

#gcc main.o hello1.o hello2.o -o main

#./main

使用gcc编译器时需要给出必要的选项和文件名。gcc命令的语法如下:

 gcc [options] [filenames]

其中,filenames是文件名,多个文件名之间由空格隔开。options是编译器所需的选项,常
用选项如下。

-c:只编译汇编生成目标文件,不链接生成可执行文件。gcc编译器只是将.c源代码文件

编译汇编生成以.o为后缀的目标文件。该选项通常用于编译不包含主程序的子程序文件。

-E:只进行预处理而不编译。结合使用-o选项,gcc编译器可将.c源代码文件预处理成

以.i为后缀的源文件,如gcc-Emain.c-omain.i。cpp命令也可以达到同样的效果。

-S:只编译生成汇编代码。gcc编译器只是将.c源代码文件编译生成以.s为后缀的汇
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单步编译

和多步编译



编语言源程序文件。

-ooutfile:指定输出文件名为outfile,这个文件名不能和源文件重名。不带-c、-E、-S选

项时,gcc编译器能将.c源代码文件编译成可执行文件。如果没有使用选项-o给出可执行

文件名,gcc将生成一个名为a.out的文件。在Linux系统中,可执行文件没有特定的后缀

名,Linux系统根据文件的属性来区分可执行文件和不可执行文件。不过gcc命令通常根

据后缀来识别文件的类别。

-O?:各种编译优化选项。-O0为默认优化选项。-O/-O1这两个都会尝试减少代码段

大小和优化程序的执行时间。相比于-O1,-O2打开了更多的编译优化开关。-O3在-O2的

基础上进行更高级别优化。-Os优化生成的目标文件的大小。-Ofast为了提高程序的执行

速度而进行优化。为了能够生成更好的调试信息,-Og关闭很多优化开关。如果同时使用多

个不同级别的-O优化选项,编译器会根据最后一个-O选项的级别决定采用哪种优化级别。

-g:在生成的目标文件中添加调试信息,在gdb调试和objdump反汇编时要用到这些

信息。-g0不生成调试信息,相当于没有使用选项-g。-g1生成最小的调试信息,最小调试

信息包括函数描述、外部变量、行数表,但不包括局部变量信息。-g2是默认的调试级别,即
为-g。-g3相对-g生成额外的信息,如所有的宏定义。如果多个级别的-g选项同时存在,最
后的-g选项会生效。如果没有使用其他优化选项,可以将-Og与-g选项一起使用。

-Dmacroname[=definition]:定义一个宏,macroname为宏名,definition为宏值。

-Umacroname:取消已经定义的宏macroname。

-Idir:指定头文件所在的目录路径。

-Ldir:指定库文件所在的目录路径。

-print-search-dirs:打印库文件的默认搜索路径。

-v:打印详细的编译链接过程。

-Wall:打印所有的警告信息。

1.6　使用 make 和 Makefile 构建程序

如果一个软件项目只有一个源文件,则可以直接使用gcc命令进行编译。但是真正实

用的软件项目中都会包含多个源文件,并且将它们分类放在不同文件夹中,如果用gcc命令

逐个文件编译,工作量大且易出错。此时可以使用 make(GNU Make)命令,它是一个自动

化编译工具,使用一条make命令即可对多文件软件项目进行完全编译和链接。但是 make
命令本身并没有编译和链接功能。make命令需要一个规则文件 Makefile,该文件中描述了

整个软件项目的编译规则和各个文件之间的依赖关系。make命令通过调用 Makefile文件

中的命令来进行编译和链接,从而实现自动化编译,极大地提高了软件开发效率。
使用make命令可以最小化重新编译次数。如果不使用make命令,而是使用gcc命令

编译程序,若对一个源文件做了修改,则所有源文件都要重新编译一遍,如1.5节的单步编

译。这肯定不是个好办法,如果编译之后又对hello1.c做了修改,又要把所有源文件编译一

遍,即使其他文件都没有修改也要重新编译。一个大型软件项目通常包含成千上万个源文

件,全部编译一遍耗时很长,上述编译过程是不合理的。可以采用1.5节的多步编译,如果
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编译之后又对hello1.c做了修改,要重新编译只需要执行第2行和第4行的命令即可。但

是当文件很多时这种手动编译方法也很容易出错。因此更好的办法就是写一个 Makefile
文件,和源代码放在同一个目录下,make命令会自动读取当前目录下的 Makefile文件,完成相

应的编译步骤。即使有个别文件做了修改,执行make命令时也只对修改的文件进行编译。

① Makefile文件如下:

 main: main.o hello1.o hello2.o

  gcc main.o hello1.o hello2.o -o main

main.o: main.c hello.h

  gcc -c main.c

hello1.o: hello1.c

  gcc -c hello1.c

hello2.o: hello2.c

  gcc -c hello2.c

clean:

  -rm main *.o

  @echo "clean completed"

.PHONY: clean

② 使用make命令编译程序如下:

 #make

gcc -c main.c

gcc -c hello1.c

gcc -c hello2.c

gcc main.o hello1.o hello2.o -o main

#make

make: “main”已是最新
#touch hello1.c

#make

gcc -c hello1.c

gcc main.o hello1.o hello2.o -o main

#make clean

rm main *.o

clean completed

1.Makefile规则

Makefile文件由一组规则(rule)组成,每条规则的格式如下:

 target ... : prerequisites ...

  command1

  command2

  ...

Makefile文件中,第1、第2行是一条规则,main是这条规则的目标(target),main.o、

hello1.o、hello2.o是这条规则的条件。目标和条件之间的关系是:如果要更新目标,则必须

先更新它的所有条件;所有条件中只要有一个条件被更新,则目标也必须随之被更新。更新

的含义就是执行一遍规则中的命令列表,命令列表中的每条命令必须以一个Tab开头,注
意不能是空格。对于 Makefile文件中的每个以Tab开头的命令,make都会创建一个Shell
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