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Predgovor

Operativni sistem UNIX nastao je na prelazu izmedu 60-tih i 70-tih godina
u ATET Bell istrazivackim laboratorijama kao produkt nastojanja grupe
programera da za svoje potrebe naprave adekvatno radno okruzenje, a pod
uticajem operativnog sistema Multics na Cijem je razvoju vecina njih prije
toga radila. Od ovakvog inicijalno skromno postavljenog cilja UNIX je vre-
menom izrastao u mocan i veoma rasiren operativni sistem i tu svoju poziciju
je zadrzao do danas.

Postoji vise razloga za veliku popularnost koju je ovaj operativni sistem
stekao; za pocetno Sirenje UNIX-a svakako je najzasluznija njegova imple-
mentacija u drugoj iteraciji na C programskom jeziku', ¢ime je prakti¢no
postao prvi operativni sistem implementiran na visem programskom jeziku
umjesto na asembleru. Ovo je omogudilo portovanje UNIX-a na veéi broj
arhitektura koje su tada bile u upotrebi, §to je predstavljalo znatnu pred-
nost u odnosu na postojece operativne sisteme koji su bili striktno vezani za
arhitekturu za koju su inicijalno bili razvijeni. Takode, Sirenju popularnosti
UNIX-a svakako je bitno doprinijelo to $to ga je AT&T besplatno dijelio
univerzitetima i drugim zainteresovanim stranama od kojih je pak zauzvrat
dobijao zakrpe za postojete programe, kao i sasvim nove programe kojima je
onda prosirivan bazni operativni sistem - duh slobodne cirkulacije rezultata
programerskog rada od pocetka je bio sastavni dio UNIX kulture (sa svim
pozitivnim i negativnim posledicama). Ipak, svakako da je najveci razlog us-
pjeha UNIX-a njegov izuzetan inicijalni dizajn; koncepti na kojima je UNIX
izgraden su izdrzali probu vremena i omogucdili mu da cak i sada, 30 god-
ina nakon nastanka, bude tehnic¢ki superioran u odnosu na ostale operativne
sisteme.

Zajedno sa ekspanzijom UNIX-a tokom sedamdesetih i pocetkom osamde-
setih godina doslo je i do njegove fragmentacije, takode i do negativnih prom-
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ii Predgovor

jena sa korisnicke tacke gledista u pogledu povoljnih uslova licenciranja koji
su vazili u vrijeme pojave ovog operativnog sistema. Nezadovoljstvo takvom
situacijom navelo je grupu programera da 1984. pokrenu projekat kreiranja
potpuno besplatnih verzija svih programa za koje se obi¢no smatra da sacin-
javaju UNIX operativni sistem. Vecéina tih programa zaista biva implemen-
tirana na ovaj nacin; ¢itav ovaj napor dobija naziv GNU projekat?, pa se
onda ti programi oznacCavaju i imenom GNU programi.

Po prirodi stvari, prvi skup programa nastao na opisani nacin su bili pro-
gramerski alati - oni su bili potrebni da bi se pomoc¢u njih napravili ostali
programi; takode, u to vrijeme se u duhu starijih shvatanja o tome $ta obuh-
vata operativni sistem smatralo da su ovi programi njegov sastavni dio, pa
je i sa te strane bilo vazno da se isti implementiraju. Vecina ovih alata ¢e
se pokazati veoma kvalitetnim, do te mjere da danas vec¢ina komercijalnih
varijanti UNIX-a ukljucuje ove alate kao standardne. Ti programerski alati
bi¢e predmet razmatranja ovog teksta i u narednim poglavljima bice pred-
stavljeni nacini korisé¢enja za svaki od njih ponaosob. Opet po prirodi stvari,
ovi alati su bili primarno usmjereni ka pisanju programa na C programskom
jeziku; mada vec¢ina njih sada podrzava ravnopravno i druge programske
jezike, fokus ovog teksta bic¢e na njihovoj primjeni u C programiranju. In-
ace, za svaki od tih programa postoji i detaljna originalna dokumentacija do
koje se moZze do¢i info naredbom tako Sto se iza ove naredbe navede ime
programa (npr. za gcc prevodilac naredbom info gecc). Jasno je da ovaj
kratki tekst moze predstaviti samo uzak podskup elementarnih osobina ovih
ina¢e veoma kompleksnih programa, kao i da je pisanje duzeg teksta koji
bi udvajao postojeéu dokumentaciju besmisleno. Zato info stranice treba
konsultovati po svim pitanjima koja se tokom koriS¢enja ovih alata jave, a
koja ne budu ovdje razmotrena.

Takode treba reéi i da je u¢injen svaki napor da ovaj tekst bude primjenjiv
na Sto 8iri broj UNIX varijacija, ali je ipak sve §to u njemu stoji provjereno
samo na Slackware 8.1 distibuciji Linuz-a i na FreeBSD-u 4.6, tako da u
slu¢aju da nesto od onog Sto je navedeno u tekstu ne radi na datoj varijaciji
UNIX-a treba konsultovati za tu varijaciju specificnu dokumentaciju.

2GNU GNU’s Not UNIX
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Poglavlje 1

GNU emacs editor

Prva komponenta koja je programeru potrebna u realizaciji bilo kakvog pro-
jekta svakako je editor za unos koda u odgovarajuce fajlove. GNU emacs
je visoko konfigurabilni programerski editor sa posebnim rezimima rada za
veliki broj programskih jezika. emacs se pokreée naredbom:

emacs

nakon ¢ega e biti kreiran novi prozor! za emacs program. emacs se, kao i

sve ispravno pisane X Window System aplikacije, moze konfigurisati preko
tzv. resursa. lzgled emacs prozora po startovanju je prikazan na slici 1.1.

Glavninu prozora zauzima naravno povr§ina namijenjena za unos teksta, pri
vrhu prozora nalazi se meni, sa lijeve strane je scroll-bar, a pri dnu pro-
zora nalaze se jedno iznad drugog statusna linija i tzv. minibuffer koji sluzi
za unos dodatnih parametara komandi emacs-a. I pored toga Sto program
sadrzi meni i scroll-bar kao standardne elemente grafickog korisnickog inter-
fejsa, te Sto reaguje na odredeni broj komandi miSem, emacs je zamisljen
tako da se komande prevashodno zadaju sa tastature. Stavise, radi sto brzeg
kucanja sve komande se mogu (i trebaju) zadavati bez pomjeranja ruku sa
glavnog dijela tastature. Takav rad sa emacs-om je najefikasniji i zato treba
od pocetka nastojati da se komande zadaju na ovaj nacin.

Za zadavanje komandi sa tastature obi¢no se koriste tasteri Ctrli Alt u kom-
binaciji sa nekim slovima. Ovi tasteri se u emacs dokumentaciji oznacavaju

! X Window System

shell emacs



2 GNU emacs editor

Slika 1.1: Izgled emacs prozora.

sa C odn. M (npr. pritiskanje tastera f dok je pritisnut taster Ctrl se oznacava
kao C-f, a pritiskanje istog tastera dok je pritisnut taster Alt kao M-f), pa
¢e takva notacija i ovdje biti korig¢ena.

Prva komanda koju je potrebno znati u emacs-u je vjerovatno komanda za
napu$tanje programa i ona se aktivira sekvencom C-x C-c (ovo znaci da
prvo treba pritisnuti taster z dok je taster Ctrl ukljucen, a potom pritisnuti
taster ¢ opet dok je taster Ctrl ukljucen).

Nakon ove komande, naredni znacajan skup komandi koje su neophodne pri
editovanju teksta su komande za pomjeranje kroz tekst. Tekuca pozicija je,
kao sto je to uobic¢ajeno kod unosa teksta, predstavljena kursorom, pa pre-
ciznije re¢eno ove komande predstavljaju komande za pomjeranje kursora.



U tabeli 1.1 dat je pregled ovih komandi. Treba uociti da se ovdje komande
koje uklju¢uju upotrebu Ctrl tastera uglavnom odnose na elementarne je-
dinice teksta (karaktere, linije), dok se komande koje uklju¢uju upotrebu
Alt tastera odnose na semanticke jedinice teksta (rijeci, reCenice, paragrafi).
Pored komandi nabrojanih u tabeli, na veéini tastatura alternativno se mogu
koristiti standardni tasteri za pomjeranje kursora (tasteri sa strelicama, tas-
teri PgUp i PgDn itd.); medutim kombinacije tastera navedene u tabeli
omogucavaju da se komande izdaju bez pomjeranja ruku sa glavnog dijela
tastature pa ih treba, kako je ve¢ sugerisano, §to prije usvojiti. Isto vazii za
pozicioniranje kursora koriS¢enjem misa - scroll-bar se moze koristiti za tu

namjenu’
Komanda Efekat komande
C-f pomjeranje kursora za jedan karakter unaprijed
C-b pomjeranje kursora za jedan karakter unazad
C-p pomjeranje kursora na prethodnu liniju
C-n pomjeranje kursora na narednu liniju
M-£ pomjeranje kursora za jednu rije¢ unaprijed
M-b pomjeranje kursora za jednu rije¢ unazad
C-a pomjeranje kursora na pocetak linije
C-e pomjeranje kursora na kraj linije
M-a pomjeranje kursora na pocetak recenice
M-e pomjeranje kursora na kraj recenice
C-v pomjeranje kursora za jedan ekran unaprijed
M-v pomjeranje kursora za jedan ekran unazad
M-< pomjeranje kursora na pocetak teksta
M-> pomjeranje kursora na kraj teksta
C-1 pomjeranje teksta tako da linija u kojoj se nalazi kursor dode
na sredinu ekrana

Tabela 1.1: Naredbe za pomjeranje kursora u emacs-u.

Za veéinu komandi u emacs-u se moze zadati i broj ponavljanja ukoliko je
potrebno da se ista komanda izvrsi viSe puta. To se postize komandom C-u
nakon Cega treba navesti broj ponavljanja i onda normalno komandu koja

Zemacs Athena widget
thumb scroll-bar
thumb

thumb



4 GNU emacs editor

treba da bude izvrsena vise puta. Tako npr. ako se Zeli da se kursor pomjeri
za 5 linija unaprijed, odgovarajuca sekvenca komandi bi glasila C-u 5 C-n.
Sa druge strane, zadavanje ili izvr§avanje neke komande se moZze u svakom
trenutku prekinuti komandom C-g.

Unosenje teksta pomocéu emacs-a se naravno vrsi prosto tako §to se ukucaju
odgovarajuci karakteri. Ukoliko se prilikom unosa teksta dode do kraja linije
na ekranu, dalje uneseni karakeri ¢e biti prikazani u narednoj liniji pri ¢emu
¢e na kraj prve linije biti stavljena obrnuta kosa crta (\) da ozna¢i da na tom
mjestu zapravo nije kraj linije. Komanda za zadavanje broja ponavljanja se
moze koristiti i za unos karaktera - ako se iza ove komande i broja ponavljanja
ne zada neka druga komanda veé¢ obican karakter, emacs ¢e taj karakter
unijeti u tekst zadati broj puta.

Za brisanje teksta u emacs-u postoji viSe naredbi. Brisanje karaktera koji
se nalazi ispred kursora vrsi se pomocu Del tastera. Karakter iza kursora se
brige komandom C-d. Po analogiji, rije¢ ispred kursora se brise istovremnim
pritiskom Alt i Del tastera, dok se rije¢ iza kursora brise M-d komandom.
Sli¢no, tekst od pozicije kursora do kraja linije se brise komandom C-k, dok se
tekst od pozicije kursora do pocetka linije briSe komandom M-k. Komanda
C-k, ukoliko je linija prazna briSe samu liniju. Za brisanje veéih djelova
teksta, treba pritisnuti istovremeno tastere Ctrl i Space na pocetku (odn.
kraju) dijela teksta koji se zeli obrisati i onda se pozicionirati na kraj (odn.
pocetak) tog dijela teksta i tamo izvrgiti komandu C-w. Ovako obrisani dio
teksta moze se u svakom trenutku povratiti naredbom C-y. Ako se Zeli na
taj nacin povratiti neki dio teksta nakon koga je bilo jos sli¢nih brisanja,
treba nakon komande C-y izdavati komandu M-y sve dok se ne pojavi dio
teksta koji se zeli povratiti. Ukoliko se neki dio teksta ne Zeli obrisati na
ovaj nacin, ve¢ samo sacuvati da bi kasnije bio ubacen na neko mjesto, onda
na kraju (odn. pocetku) tog dijela teksta umjesto komande C-w treba zadati
komandu M-w.

Ponistavanje poslednje akcije (tzv. undo) u emacs-u se vr§i komandom C-x
u ili alternativno komandom C-_. Komande koje ne mijenjaju tekst se ne
pamte, pa se ne mogu ni ponistiti. Sama wundo komanda takode se pamti,
tako da je za poniStavanje njenog efekta potrebno prvo izdati neku komandu
koja ne mijenja tekst (da se ne bi nastavilo sa poniStavanjem efekta prethod-
nih komandi), npr. pomjeriti kursor na neki na¢in, a zatim opet izdati undo
komandu.

Otvaranje fajla u emacs-u se vr§i komandom C-x C-f nakon ¢ega u minibuffer-
u treba zadati ime fajla. Pritom se moze koristiti standardna shell ekspanzija



- ukoliko se ukuca pocetak imena fajla i potom pritisne Tab taster ime fajla
¢e biti dopunjeno ukoliko je jedinstveno, a ukoliko nije u donjem dijelu emacs
prozora bice izlistani svi fajlovi koji imaju takav pocetak imena (ova lista e
sama nestati kada se ukuca puno ime fajla). emacs u nacelu ne dozvoljava
rad sa neimenovanim fajlovima tako da se kreiranje novog fajla vrsi tako
Sto se na isti nacin zada C-x C-f komanda i onda specificira ime koje ¢e u
ovom slucaju biti dato novom fajlu. Snimanje fajla se vr8i komandom C-x
C-s. Prilikom snimanja emacs pravi kopiju stare verzije fajla pod imenom
koje je jednako originalom imenu sa karakterom ~ kao sufiksom. Takode,
tokom rada emacs automatski povremeno snima tekucu verziju fajla doda-
juéi karakter # kao prefiks i sufiks imenu - ovaj fajl moze da se iskoristi za
oporavak dijela onog sto je uradeno u sluc¢aju eventualnog pucanja programa.
Ime tekuceg fajla inace uvijek stoji u statusnoj liniji.

emacs naravno podrzava rad sa vise fajlova. Svakom otvorenom fajlu se dod-
jeljuje tzv. bafer; takode u emacs-u postoje i neki baferi koji nisu pridruzeni
fajlovima. Lista tekucih bafera se moze dobiti komandom C-x C-b. Ova
komanda ¢e podijeliti emacs prozor na dva potprozora?; da bi se oslobodilo
drugog prozora treba pozicionirati kursor u onaj prozor u kome se zeli ostati
i izdati komandu C-x 1. Da bi se odjednom satuvao sadrzaj svih bafera
koji su povezani sa fajlovima treba izdati komandu C-x s, nakon cega ¢e za
svaki od takvih bafera koji su editovani biti postavljeno pitanje da li se zeli
sacuvati njihov sadrzaj u odgovarajuc¢em fajlu.

Iz dosadasnjeg izlaganja bi trebalo da se mozZe uociti nac¢in na koji se zadaju
komande sa tastature u emacs-u - za Cesto koris¢ene komande koristi se kom-
binacija tastera Ctrl ili Alt sa nekim karakterom, dok se za rede koriséene
komande koristi komanda C-x koju prati neki karakter ili opet kombinacija
tastera Ctrl i nekog karaktera. Obzirom da emacs sadrzi mnogo veéi broj
komandi nego Sto ima kombinacija tastera, one najrede koris¢ene komande
zadaju se punim imenom, tako Sto se nakon komande M-x u minibuffer-u
otkuca ime odgovarajuce komande. Tako se npr. komanda za zamjenu tek-
sta' moze zadati tako §to se prvo izvréi M-x, a onda u minibuffer-u otkuca
ime komande replace-string. Prilikom kucanja imena komande moZe se
(kao pri shell ekspanziji imena komandi) pritisnuti taster Tab i ime komande
¢e biti dopunjeno do one tacke do koje je to ime jedinstveno. Po zada-
vanju komande treba pritisnuti taster Enter da bi komanda bila izvrSena
(komanda za zamjenu dijela teksta zahtijeva jo§ i dva argumenta: tekst koji
¢e biti zamjenem i tekst koji predstavlja zamjenu koje takode treba zadati u

3
4
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6 GNU emacs editor

minibuffer-u).

Za pretrazivanje u emacs-u se koriste komande C-s za pretrazivanje unapri-
jed i C-r za pretrazivanje unazad. Po izdavanju ovih komandi u minibuffer-u
treba zadati i string koji se trazi; pretrazivanje ¢e poceti joS dok se string
zadaje. Za ponavljanje pretrazivanja treba opet izdati komandu C-s odn.
C-r. Pretrazivanje uti¢e na poziciju kursora, tj. kursor se pri svakom pre-
trazivanju pozicionira na mjesto na kome je pronaden dati string.

Kako je veé¢ receno, emacs prozor moze u nekim situacijama biti podijel-
jen na vige potprozora. Da bi se to uradilo dok se edituje neki fajl treba
zadati komandu C-x 2. Nakon toga se prozor dijeli na dva potprozora i
svaki od njih sadrzi po jedan bafer koji odgovara datom fajlu. Ovi baferi se
mogu nezavisno editovati, mada se najcesée ovo radi da bi se imao stalno na
pogledu jedan dio fajla dok se edituje drugi njegov dio. Komandom C-x o se
prelazi iz jednog u drugi potprozor. Dok se nalazi u nekom potprozoru, moze
se u njemu otvoriti i neki drugi fajl standardom komandom za otvaranje fajla
C-x C-f.

Vec¢ je pomenuto da statusna linija u emacs-u sadrzi ime fajla. Ispred imena
se nalaze zvjezdice ukoliko je bafer modifikovan - kada se snimi sadrzaj bafera
u fajl ove zvjezdice nestaju. Na desnom kraju statusne linije nalazi se in-
dikator trenutne pozicije u okviru teksta i to prvo kao broj linije sa prefiksom
L, a potom kao procenat u odnosu na ¢itav tekst. Izmedu imena fajla i ovih
indikatora nalazi se oznaka emacs moda. U emacs-u se razlikuju glavni (ma-
jor) i sporedni (minor) modovi; u jednom trenutku moze biti aktivan samo
jedan glavni mod, dok istovremeno moze biti aktivno vise sporednih modova.
Oznaka u statusnoj liniji se odnosi na glavni mod. Glavni mod se odreduje
prema tipu teksta koji se unosi i emacs podrzava veliki broj ovih modova
koji se odnose na editovanje odgovarajucih vrsta fajlova - tako npr. postoji
mod za pisanje C programa, mod za pisanje obi¢nog teksta, mod za pisanje
TEX dokumenata itd. U svakom od ovih modova emacs na odgovarajuéi
nacin pomaZze pri unosu teksta; recimo u C' modu automatski uvlac¢i nove
linije i boji pojedine rijeci prema sintaksi jezika, takode nudi i mnoge druge
mogucénosti o kojima ¢e viSe rije¢i biti u ostalim poglavljima. Pored toga,
emacs stavlja na raspolaganje i posebne komande za rad sa datom vrstom
teksta - neke od ovih komandi su dostupne i preko posebne stavke u meniju
koja se pojavljuje ispred Help stavke. Sporedni modovi se odnose na neke
Sire primjenjive nacine obrade teksta koji se mogu ukljucivati po Zelji i kom-
binovati sa glavnim modom i drugim sporednim modovima. Jedan primjer
ovakvog moda je tzv. Auto Fill mod koji automatski ubacuje novi red nakon
odredenog broja (70 u podrazumijevanom stanju) karaktera. Ovaj mod se



ukljucuje M-x auto-fill-mode komandom. Pored ove komande, ovaj mod
obuhvata i komande C-x f za zadavanje broja kolone nakon koje ¢e se linije
prelamati i M-q za prelamanje pasusa kada se isti edituje negdje u sredini.

emacs sadrzi i veoma detaljnu dokumentaciju koja je korisniku na raspo-
laganju opet u vidu funkcija koje se pozivaju na standardni nacin. Tu je
prije svega izuzetan tutorial za pocetnike koji se aktivira komandom C-h t
- ovo poglavlje nije niSta drugo do preprican ovaj tutorial. Pomoé¢ u vezi
neke emacs komande moze se dobiti na razne nacine. Ukoliko se izda ko-
manda C-h ¢, a potom komanda za koju se trazi pomo¢ bié¢e odstampano
ime komande. Ukoliko se izda komanda C-h k, pa onda komanda za koju se
trazi pomoc¢ bi¢e otvoren potprozor sa detaljnom dokumentacijom za datu
komandu. Ako se pak izda komanda C-h a i nakon toga otkuca neki string,
emacs dokumentacija ¢e biti pretrazena i u potprozoru ¢e biti nabrojani svi
njeni djelovi u kojima se dati string javlja.

emacs je visoko konfigurabilan program. Pored konfigurisanja standard-
nih parametara X Window System aplikacije koje je pomenuto na pocetku,
svaki segment emacs-a koji se odnosi na rad sa tekstom se moze konfig-
urisati. Obzirom da se ispod emacs-a zapravo nalazi Lisp interpreter, to se
ova podesavanja izvode Lisp izrazima za dodjeljivanje vrijednosti odredenim
varijablama odn. za pozivanje funkcija. Sve komande koje se izdaju sa tas-
tature se zapravo na kraju svode na izvrSavanje ovakvih izraza. Od posebnog
znacaja su svakako trajna podeSavanja, tj. ona podeSavanja za koja se zeli
da budu na snazi svaki put kada se pokrene emacs. Ovakva podeSavanja
treba kao odgovarajuée Lisp izraze upisati u /.emacs fajl. Tako npr. ako
se Zeli postaviti podrazumijevani broj karaktera nakon koga ¢e linija biti
prelomljena u ovaj fajl treba staviti liniju:

(setq-default fill-column 78)

a ukoliko se zeli da kada je na snazi Text glavni mod da uvijek bude aktivan
i Auto Fill sporedni mod, u ovaj fajl treba dodati liniju:

(add-hook ’text-mode-hook ’turn-on-auto-fill)

Ako se npr. hoce da region teksta bude oznacen pri markiranju sa tastature
na isti nacin kao sto to biva kada se region markira misem, odgovarajuca
linijja u /.emacs fajlu bi glasila:

(setq-default transient-mark-mode t)
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Za puno konfigurisanje svakako je potrebno upoznati se sa osnovama, Lisp-a i
detaljno prouciti emacs dokumentaciju koja se ti¢e ugradenih promjenljivih
i funkcija.

Na ovom mjestu bi bilo vrlo poZeljno da se provjezba sa emacs-om na prim-
jeru iz narednog poglavlja - najbolje tako §to ¢e se problem opisan u prvom
pasusu pokugati uraditi samostalno, bez gledanja na prilozeno rjesenje.



Poglavlje 2

Primjer - rjeSavanje kvadratne
jednacine

Za demonstriranje GNU programerskih alata bice koriséen jednostavan prim-
jer programa koji nalazi realne korijene kvadratne jednacine ax? + bx + c.
U ovom poglavlju dat je izvorni kod po fajlovima koji safinjavaju taj mali
projekat. U duhu UNIX koncepta pravljenja malih programa koji primaju
ulazne podatke sa standardnog ulaza u tekstulanom formatu i Stampaju
rezultate na standardnom izlazu opet u tekstualnom formatu, program dée
sa standardnog ulaza ¢itati koeficijente kvadratne jednacine a, b i ¢, a na
standardnom izlazu ispisati broj realnih korijena te jednacine, kao i same
korijene (ukoliko ih ima). Sa druge strane, u duhu proceduralne paradigme
na kojoj je zasnovan C jezik, izra¢unavanje korijena jednacine bice izdvojeno
u posebnu funkciju i poseban fajl u odnosu na glavni program koji sadrzi kod
za uCitavanje ulaznih podataka odn. ispis rezultata.

Pretpostaviécemo da je za ovaj projekat kreiran poseban direktorijum sa
imenom quadric. Fajl u kome se nalazi funkcija za odredivanje korijena
kvadratne jednacine zvace se quadric.c i imace slede¢i sadrzaj:

#include <math.h>
#include "quadric.h"

int
quadric (double a, double b, double c, double *x0, double *x1)
{
double discr; /* Diskriminanta jednacine. */
double mul; /* Reciprocna vrijednost imenioca u razlomku
* koji odredjuje rjesenja jednacine. x/
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/%
* Izracunava se diskriminanta jednacine.
*/

discr = b * b - 4 x a x c;

* Ukoliko je diskriminanta veca od 0, jednacina ima dva realna
* rjesenja. Izracunavaju se rjesenja jednacine i upisuju u lokacije
* na koje ukazuju x0 i x1, a iz funkcije se vraca 2 kao broj realnih
* rjesenja.
*/
if (discr > 0)
{
discr = sqrt (discr);
mul =1/ (2 * a);
*x0 = (-b + discr) * mul;
*x1 = (-b - discr) * mul;
return 2;

* Ukoliko je diskriminanta jednaka O, jednacina ima jedno realno
* rjesenje. Izracunava se vrijednost tog rjesenja i upisuje u

* lokaciju na koju ukazuje x0, a iz funkcije se vraca 1 kao broj
* realnih rjesenja.

*/
if (discr == 0)
{
*x0 = -b / (2 * a);
return 1;
}
/%

* Ukoliko je diskriminanta manja od 0 jednacina nema realnih
* rjesenja, pa se iz funkcije vraca O.
*/

return 0;

Interfejs ove funkcije bi¢e dat u quadric.h fajlu. Obzirom da onaj ko koristi
funkciju treba da vodi ra¢una samo o interfejsu (tj. u principu ne treba da
uopste gleda quadric.c fajl), u ovom fajlu je funkcija detaljno dokumento-
vana. Fajl ima oblik:

#ifndef quadric_h
#define quadric_h

/*
Funkcija quadric() odredjuje realne korijene kvadratne jednacine
a*x~2+b*x+c=0. Argumenti funkcije su:

a, b, ¢ - koeficijenti kvadratne jednacine

x0, x1 - pokazivaci na lokacije u koje ce biti upisana rjesenja jednacine
Funkcija vraca broj pronadjenih realnih korijena. Ukoliko jednacina

*
*
*
*
*
* nema realnih korijena, lokacije na koje pokazuju x0 i xl1 ostaju
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neizmijenjene. Ukoliko jednacina ima jedan realni korijen, njegova
vrijednost biva upisana u lokaciju na koju pokazuje x0. Ukoliko
jednacina ima dva realna korijena, njihove vrijednosti bivaju
respektivno upisane na lokacije na koje pokazuju x0 i x1.

* X X ¥

*/
int quadric (double a, double b, double c, double *x0, double *x1);

#endif

Na kraju, glavni program u kome se uCitavaju koeficijenti jednacine sa stan-
dardnog ulaza, poziva quadric funkcija da izra¢una realna rjeSenja jednacine
i ispisuju ta rjeSenja na standardni izlaz bice u fajlu test.c (ime potice od
toga 8to zapravo ovaj dio koda sluzi za testiranje ispravnosti implementacije
funkcije quadric()) i imace oblik:

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

* Program pronalazi realna rjesenja date kvadratne

* jednacine. Koeficijenti jednacine se ucitavaju sa standardnog ulaza,
* da bi se potom na standardnom izlazu odstampao broj realnih rjesenja
* jednacine, a zatim, ako jednacina ima realnih rjesenja, i sama

* rjesenja. Program nema ugradjenu provjeru gresaka na ulazu.

main ()

{
double a, b, c; /* Koeficijenti kvadratne jednacine. */
int count; /* Broj realnih rjesenja jednacine. */
double x0, x1; /* Realna rjesenja jednacine. */

/*

* Ucitavaju se koeficijenti jednacine.
*/

scanf ("}1f%1f%1lf", &a, &b, &c);

/*
* Odredjuju se realna rjesenja jednacine.
*/

count = quadric (a, b, c, &x0, &x1);

/*
* Ispisuje se broj realnih rjesenja jednacine.
*/

printf ("%d\n", count);

/*
* Ispisuju se rjesenja jednacine.
*/
switch (count)
{

case 1:
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printf ("%f\n", x0);
break;

case 2:
printf ("%f\n", x0);
printf ("%f\n", x1);
break;

}

return 0;

}

Mada je za dalji tekst od najveteg znacaja ustvari opisana raspodjela pro-
jekta po fajlovima, pozeljno je da se u ovom trenutku proudi i sam kod i
pritom obrati posebna paznja na dekompoziciju problema na potprobleme,
te na detaljno komentarisanje i davanje deskriptivnih imena promjenljivim u
nastojanju da se kod ucini §to ¢itljivijim. Sve nabrojano je naravno pozeljno
pri bilo kakvom programiranju, ali se smatra i obaveznim u UNIX zajednici.



Poglavlje 3

GNU indent program za
formatiranje koda

U poglavlju o emacs-u je pomenuto kako programerski modovi automatski
postavljaju pravilno uvlacenje prilikom unosa koda. Na slian nacin emacs
pomaZe u vezi jo§ nekih elementarnih formatiranja koda; medutim, ovaj
editor ipak ne moze sam po sebi obezbijediti potpuno uniformno formati-
ranje datog koda. Sa druge strane, uniformno formatiranje znatno popravlja
¢itljivost koda, tako da je obaveza u iole ozbiljnijem projektu obezbijediti da
kod bude uniformno formatiran, kao i da to formatiranje bude usaglageno sa
nekim opsteprihva¢enim konvencijama. Naravno, posto je tako nesto tesko
osigurati samo nastojanjem programera, pojavili su se alati koji za poje-
dine programske jezike vrSe automatsko reformatiranje fajlova sa kodom da
bi se kod u njima doveo u sklad sa Zzeljenom konvencijom. Ovakvi alati se
oznacavaju imenom beautifier-i.

GNU alat koji je namijenjen za formatiranje C' koda naziva se indent!.
Upotreba ovog programa je vrlo jednostavna - u komadnoj liniji se iza imena
programa navede ime fajla (ili imena fajlova) koje treba obraditi i indent ¢e
izvrs§iti reformatiranje, npr:

indent hello.c

Pritom, reformatirani kod ¢e biti sa¢uvan u fajlu sa istim imenom, dok ¢e
originalni sadzaj fajla biti sacuvan na isti nacin kao §to emacs ¢uva rezervne

! BSD UNIX
indent GNU gindent
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kopije - u fajlu sa sufiksom ~. Ako se kao argument navede samo jedan fajl,
onda je moguce korid¢enjem opcije -o? eksplicitno zadati ime fajla u koji ¢e
biti smjesten reformatirani kod:

indent hello.c -o beautified.c

GNU indent ima jako veliki broj opcija (vidjeti odgovarajuce info stranice)
koje omogucavaju da se podesi skoro svaki zamislivi aspekat formatiranja
koda. Ipak, najéesce se koristi nekoliko predefinisanih stilova od kojih svaki
podrazumijeva odredenu kombinaciju opcija formatiranja. Podrazumijevani
stil, koji se primjenjuje kada se ne navede nikakva opcija (kao u gornjim
primjerima) je obi¢no GNU stil formatiranja®. Ovaj stil je primijenjen na
formatiranje fajlova iz prethodog poglavlja. Pored GNU stila koji se moze
i eksplicitno zadati opcijom -gnu, indent podrzava i tzv. Kernigan-Rici stil
(prema formatiranju koda u knjizi Programski jezik C' od ovih autora) koji
se zadaje opcijom -kr, npr.:

indent -kr hello.c

kao i tzv. Berkli stil koji se zadaje opcijom -orig. Ako se pored opcije za stil
navede eksplicitno i neka pojedina¢na opcija koja se razlikuje od opcije koju
za odgovarajuc¢i aspekt formatiranja propisuje dati stil, onda pojedinacno
zadata opcija ima prioritet i primjenjuje se njome odredeno formatiranje.

2 UNIX

3GNU
emacs



Poglavlje 4

GNU gcc C prevodilac

Centralno mjesto u paleti programerskih alata svakako zauzima C prevodi-
lac; GNU verzija ovog programa jeste gcc prevodilac. Ukoliko se C program
nalazi u jednom fajlu, npr. sa imenom hello.c, nadin pozivanja prevodioca
je veoma jednostavan:

gcc hello.c

gcc Ce prevesti program i, ukoliko nema sintaksnih gresaka, kreirade izvrsni
fajl; u suprotnom ¢e prevodilac ispisati poruke o greskama zajedno sa ref-
erencama na linije u kojima se te greske javljaju u izvornom fajlu. gec ima
medutim veliki broj opcija kojima se mogu fino podeSavati parametri pre-
vodenja; najvaznije od njih bi¢e pobrojane u daljem tekstu. Prva od takvih
opcija jeste opcija za zadavanje imena izvr$nog programa; ako se ova opcija
ne zada, izvrsni program ¢e uvijek nositi ime a.out. Specificiranje imena
izvr§nog programa se vrsi -o opcijom, pa ako se u gornjem slucaju zeli da se
taj fajl zove hello!, odgovarajuca naredba bi glasila:

gcc -o hello hello.c

gce predstavlja ustvari kolekciju prevodioca, trenutno su podrzani C, C++,
Fortran 77 1 Objective C programski jezici. Koji ¢e prevodilac biti pokrenut
odreduje se na osnovu ekstenzije fajla, pa tako za fajlove sa ekstenzijom
.c biva pokrenut C prevodilac, za fajlove sa ekstenzijama .cc, .cp, .cxx,
.cpp, -c++ i .C biva pokrenut C++ prevodilac itd. Ukoliko ekstenzija fajla

L UNIX
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ne odgovara nekoj od navedenih, tada se prevodilac koji ¢e biti pokrenut
moze zadati -x opcijom koja ima kao argument identifikator jezika za koji
¢e biti pozvan prevodilac; ako je npr. C program iz nekog razloga stavljen u
fajl sa imenom hello.code, onda bi naredba za njegovo prevodenje i davanje
imena hello izvrSnom fajlu glasila:

gcc -x ¢ -o hello hello.code

Sledec¢a vazna opcija odnosi se na podvrgavanje C' standardu. gcc, kao i svaki
drugi prevodilac, podrzava neke nestandardne ekstenzije koje se iskljucuju
zadavanjem opcije -ansi. Koris¢enje nestandardnih ekstenzija je nesto Sto
u nacelu treba uvijek izbjegavati; medutim, kod gce-a je u pitanju mali broj
ina¢e veoma korisnih ekstenzija, tako da u situacijama kada se zna da ce
program koji se razvija uvijek biti prevoden ovim prevodiocem ima smisla
razmisliti o njihovom koriséenju. Od ovih ekstenzija treba pomenuti: typeof
operator za odredivanje tipa objekta, complex tip sa odgovarajuc¢im funkci-
jama u standardnoj biblioteci za podr$ku radu sa kompleksnim brojevima,
mogucénost deklarisanje polja ¢ija duzina nije konstantna i koja ¢e biti au-
tomatski oslobodena po izlasku iz dosega, moguénost zadavanja inicijaliza-
tora koji nisu konstantni, zadavanje ranga vrijednosti umjesto samo jedne
vrijednosti u case granama switch naredbe i podrsku za jednolinijske ko-
mentare u C++ stilu (tj. za // komentare). Dobar dio gcc ekstenzija (npr.
complex tip i ne-konstantni inicijalizatori) je ugraden u poslednji, tzv. C99
standard C jezika.

Kao i svaki drugi komapajler, i gcc pored poruka o sintaksnim greskama
(u slucaju ¢ijeg postojanja ne biva generisan izvrsni fajl) moZze da gener-
i8e i poruke o upozorenjima na konstrukcije koje su sintaksno ispravne, ali
lice na semanticki neispravne?. Sta ¢e sve biti prijavljeno kao upozorenje
odreduje se opcijama koje imaju prefiks -W. Najveéi broj ovakvih konstruk-
cija na koje treba obratiti paznju bic¢e prijavljivan ako se prosto zada grupna
opcija -Wall; treba medutim obratiti paznju i na one konstrukcije koje nisu
obuhvacene ovom opcijom i po potrebi ukljuciti njima odgovarajuce op-
cije - jedna takva konstrukcija bila bi koriSéenje realnih brojeva na nekoj
strani jednakosti, za koju se prijavljivanje upozorenja ukljuc¢uje opcijom
-Wfloat-equal.

Svaki iole veéi program u jednom trenutku treba debagovati od greSaka.
GNU alat namijenjen ovom zadatku jeste gdb debager i o njemu dée vise

2
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rije¢i biti u jednom od narednih poglavlja; da bi debager medutim mogao
da se koristi nad nekim izvrsnim fajlom potrebno je da u taj fajl budu up-
isane odgovarajuce informacije. Ovo se prilikom prevodenja obezbjeduje -g
opcijom prevodioca. Najboje je tokom razvoja programa ovu opciju drzati
stalno ukljucenu i iskljuciti je tek pri generisanju finalne, od gresaka (koliko
je to moguce) ocis¢ene verzije programa.

Na nacin slican -g opciji - u smislu da se njihovim ukljucivanjem u izvrsni fajl
upisuju dodatne informacije koje sluze za neki vid analize izvr§nog programa
u periodu razvoja programa, funkcionisu i opcije koje predstavljaju podrsku
za profilaciju izvrsnog programa. ViSe rijeci o ovim opcijama bi¢e u poglavlju
posvecéenom profilaciji.

Jednom kada je debagovanje programa zavrSeno, mogu se ukljuciti opcije
prevodioca namijenje optimizaciji®. Sli¢no kao kod opcija koje se odnose na
upozorenja, i ovdje se moze vrlo precizno definisati kakve se sve optimizacije
traze ili se moze koristiti neka od grupnih opcija koja u sebi podrazumijeva
vedi broj elementarnih optimizacija. U ovu drugu grupu spadaju opcije -00,
-01, -02 i -03, svaka sa rastu¢im brojem ukljucenih optimizacija, kao i -0s
kojom se minimizuje memorija koju ¢e izvrsni program da koristi.

Jedan podskup gcc opcija se odnosi na preprocesor. Dvije opcije koje su
najvaznije u ovoj grupi su opcije za definisanje odnosno ukidanje definicije
makroa. Prva opcija se navodi sa prefiksom -D koga slijedi ime makroa i
opciono znak jednakosti i vrijednost koja se dodjeljuje makrou (u suprotnom
se makrou dodjeljuje vrijednost 1). U ¢itavoj ovoj sekvenci ne smije biti
blanko znakova. Druga opcija se navodi na slican nafin - iza prefiksa -U
stavi se ime makroa ¢ija se definicija ukida.

gcc prevodilac ustvari predstavlja omotac za skup programa od kojih svaki
obavlja pojedinu fazu prevodenja*. Stoga se jedan skup opcija ovog prevo-
dioca odnosi na stepen prevodenja. Opcijom -E se specificira da se izvrsi
samo preprocesiranje, pri emu se rezultat prikazuje na standardnom izlazu.
Opcijom -8 se zadaje da se prevodenje zaustavi nakon generisanje asembler-
skog koda, tj. da se ne generiSe masinski kod. Asemblerski kod pritom biva
smjesSten u fajl sa istim imenom kao fajl sa izvornim kodom, ali sa eksten-
zijom .s. Sintaksa u kojoj ¢e biti ispisan asemblerski kod je tzv. ATE&T
sintaksa; istu sintaksu koristi as GNU asembler, ali treba primijetiti da je
u pitanju sintaksa koja se unekoliko razlikuje od sintakse koju uobicajeno

3
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koriste drugi asembleri. Najvaznija od opcija koje se odnose na nepotpuno
prevodenje svakako je -c opcija kojom se zadaje da se generisu samo objek-
tni fajlovi, tj. da se ne izvrsi linkovanje. Pritom, objektni fajl dobija isto
ime kao fajl sa originalnim kodom, s tim §to se ekstenzija mijenja u .o0. Ova
opcija se standardno koristi za svaki projekat koji ima dva ili vise fajlova sa
izvornim kodom: prvo se svaki od ovih fajlova koriste¢i ovu opciju prevede u
odgovarajuci objektni fajl, a zatim se novim pozivom prevodioca izvrsi linko-
vanje tih objektnih fajlova. Na primjeru programa za rjeSavanje kvadratne
jednacine, generisanje objektnih fajlova bi se izvrsilo naredbama:

gcc -ansi -Wall -c -o quadric.o quadric.c
gcc -ansi -Wall -c -o test.o test.c

dok bi se linkovanje izvrsilo naredbom:

gcc -o test quadric.o test.o

Poslednja naredba ¢e prijaviti poruku o gresci koja ¢e biti pojasnjena u
narednom pasusu. Ovdje treba uociti kako kako su pri prevodenju koris¢ene
opcije -ansi da se obezbijedi postovanje C' jezickog standarda i -Wall da bi
bila generisana upozorenja na odredene sumnjive konstrukcije u kodu.

Od opcija koje se odnose na linker najvaznija je -1 opcija kojom se navodi
ime biblioteke sa kojom treba linkovati program. Koriséenje ove opcije se
moze pokazati na prethodnom primjeru; kako je ve¢ rec¢eno, naredba za linko-
vanje ¢e prijaviti poruku o gresci. Razlog tome je sto se u fajlu quadric.c
poziva sqrt () funkcija iz standardne biblioteke, pa se onda mora linkovati
quadric.o objektni fajl sa odgovaraju¢im kodom iz standardne biblioteke.
Medutim, gce za razliku od veéine drugih prevodioca ne linkuje automatski
sa Citavom standardnom bibliotekom, veé¢ su matematicke rutine iz stan-
dardne biblioteke izdvojene u posebnu biblioteku® koja se oznacava imenom
1ibm®. Zato se mora eksplicitno zadati linkovanje sa tom bibliotekom da bi
prevodenje u cjelini bilo uspje$no izvrseno:

gcc -Im -o test quadric.o test.o

61ib -1
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Poslednji interesantan skup opcija gcc prevodioca su opcije koje se odnose
na dodatne direktorijume u kojima se traze header fajlovi ili biblioteke. gcc
odrzava skup standardnih direktorijuma sa ovim fajlovima koje pretrazuje
tokom prevodenja odn. linkovanja (tu npr. spadaju direktorijumi u ko-
jima se nalaze header fajlovi odn. fajlovi sa objektnim kodom standardne
biblioteke), a dodatni direktorijumi se mogu zadati opcijama -I za header
fajlove, odnosno -L za biblioteke. Nakon ovih opcija odmah se, bez blanko
znakova, navodi putanja do direktorijuma koji se dodaje u skup direktori-
juma koji se pretrazuju za date fajlove.

Kako je ve¢ nagovijesteno, neke pomenute opcije gcc prevodioca bice de-
taljnije pojasnjene, a neke koje nisu pomenute bi¢e uvedene u poglavljima
posveéenim ostalim alatima za koje su te opcije vazne.
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Poglavlje 5

GNU make alat za odrZavanje
projekta

U prethodnom poglavlju su navedene naredbe koje je potrebno izvrsiti radi
prevodenja opisanog programa za rjeSavanje kvadratne jednacCine. Svaki put
kada se nesto promijeni u kodu, ove naredbe treba ponovo primijeniti da bi
se azurirao izvrsni fajl. Jasno je da uzastopno ponovno kucanje naredbi u
shell-u nije previge pametna ideja, tako da bi prvi korak ka automatizaciji
te procedure bio da se napravi shell skript koji bi sadrzao te naredbe, pa da
se onda rekompajliranje izvrsi prostim pozivanjem ovog skripta. Ovo medu-
tim nije dobro rjeSenje jer bi na taj nacin svaki put svi fajlovi bili iznova
prevedeni, mada to ¢esto nije neophodno. Recimo u datom primjeru, ako se
promijeni fajl quadric.c onda nema potrebe da se regenerise fajl test.o i
obrnuto; na ovako malom projektu usporenje ne bi bilo znac¢ajno, medutim
na iole veéem projektu gdje se u najveéem broju slucajeva rekompajliranje
pokrece nakon izmjene samo jednog ili par fajlova, gubitak vremena bi bio
osjetan. Sa druge strane, vrac¢ajuci se na pokretanje naredbi za prevodenje
iz komandne linije, ¢ak i ako se zanemari gubitak vremena na kucanju ve¢ na
posmatranom primjeru se vidi da bi bilo previge komplikovano za program-
era da nakon svake izmjene odreduje koje sve djelove projekta treba prevesti:
tako bi ovdje programer morao stalno da vodi racuna da kad promijeni fajl
quadric.c treba da pokrene prvu i tre¢u naredbu, kad promijeni fajl test.c
da treba da pokrene prvu i drugu naredbu i kad promijeni fajl quadric.h da
mora da pokrene sve tri naredbe (jer je ovaj fajl ukljucen i u quadric.ciu
test.c fajlove). Ocigledno je potreban neki alat koji ¢e automatski odredi-
vati koje djelove projekta treba rekompajlirati; takvi alati se oznacavaju
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terminom make alati, a GNU varijanta ovog alata upravo i nosi ime make!.

Da bi make mogao da obavi svoj posao, mora mu se zadati skup pravila
na osnovu kojih se vr§i azuriranje fajlova koji zavise od nekih drugih fa-
jlova. Ovaj skup pravila se upisuje u tzv. makefile fajl koji najcesée ima
ime Makefile ili makefile, odn. GNUmakefile ako sadrzi neke konstrukcije
specificne za GNU verziju make alata. Pod pretpostavkom da se u tekué¢em
direktorijumu nalazi makefile sa odgovaraju¢im imenom, pozivanje programa
se vr8i naredbom:

make

U suprotnom, ukoliko je potrebno eksplicitno navesti ime makefile-a bilo
zato §to se isti nalazi u nekom drugom direktorijumu ili 8to nema neko od
podrazumijevanih imena, ime makefile-a se moze zadati -f opcijom.

Pravila u makefile-u imaju striktan format. U prvoj liniji se navodi fajl (tzv.
cilj odn. target) koga treba azurirati kada se neki drugi fajlovi promijene,
zatim slijedi dvotacka, a potom lista fajlova (tzv. zavisnosti odn. depen-
dencies) od kojih je ovaj prvi zavisan. Potom slijedi proizvoljan broj redova
koji sadrze komande za regenerisanje cilja na osnovu zavisnosti; svaki od ovih
redova mora obavezno da podéinje Tab znakom. Tako bi recimo na posma-
tranom primjeru pravilo za regenerisanje quadric.o fajla kada se promijene
fajlovi od kojih je ovaj zavisan glasilo:

quadric.o: quadric.c quadric.h
gcc -ansi -Wall -c -o quadric.o quadric.c

Obi¢no makefile sadrzi ve¢i broj pravila; make pritom uvijek izvrSava samo
jedno pravilo i to ili ono koje je prvo u listi ako iza naredbe make nije nista
navedeno ili pak ono pravilo ¢iji je cilj naveden iza make naredbe. Ukoliko se
u zavisnostima ovog cilja javi neki drugi cilj iz makefile-a onda se rekurzivno
izv8ava i pravilo koje se odnosi na taj drugi cilj i tako redom. Na taj nacin,
u makefile-u za posmatrani primjer kao prvo bi trebalo navesti pravilo za
generisanje samog izvrinog programa, a potom pravila za generisanje objek-
tnih fajlova, pa bi makefile mogao imati oblik:

test: quadric.o test.o
gcc -1m -o test quadric.o test.o

indent BSD UNIX
GNU make gmake
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quadric.o: quadric.c quadric.h
gcc -ansi -Wall -c -o quadric.o quadric.c

test.o: test.c quadric.h
gcc -ansi -Wall -c -o test.o test.c

Pod pretpostavkom da je make program pokrenut bez argumenata, bi¢e anal-
izirano prvo pravilo. Prvi elemenat iz liste zavisnosti je cilj drugog pravila,
pa ¢e make preéi na analizu drugog pravila. Ovdje su zavisnosti obi¢ni fa-
jlovi, pa ¢e make odrediti (prostim poredenjem datuma zadnje izmjene fajla
koji predstavlja cilj i fajlova koji predstavljaju zavisnosti) da li je potrebno
azurirati cilj i eventualno to azuriranje uraditi pokretanjem komande koja je
navedena u drugom pravilu. make se nakon toga vraca na analizu prvog prav-
ila, ustanovljava da je i drugi element liste zavisnosti cilj i prelazi na analizu
odgovarajuceg (treceg) pravila. Ovo pravilo se obraduje na isti nacina kao
drugo pravilo, ako je potrebno regenerige se fajl test.o i make se opet vraca
na analizu prvog pravila. Ovaj put sve zavisnosti su ve¢ azurirane tako da
se sada mogu porediti vremena njihovih zadnjih izmjena sa vremenom zad-
nje izmjene cilja prvog pravila i eventualno pokrenuti komanda navedena u
prvom pravilu da bi se izvrsni fajl azurirao. Nakon toga make zavrSava rad,
a svi fajlovi u projektu ostaju u azuriranom stanju.

Mada je gornji makefile potpuno funkcionalan, on se moze udiniti znatno
¢itljivijim i laksim za odrzavanje koriSéenjem promjenljivih. Promjenljive se
u makefile-ovima uvode prosto tako Sto se navede ime promjenljive, potom
znak jednakosti i onda vrijednost koja se dodjeljuje promjenljivoj. Refer-
enciranje promjenljive se vrsi tako Sto se ime promjenljive navede izmedu
obi¢nih zagrada, sa znakom $ kao prefiksom. U datom primjeru bi se mogla
uvesti jedna promjenljiva da ¢uva flegove -ansi -Wall koji se prenose C pre-
vodiocu. Takode, moze se uvesti jedna promjenljiva da ¢uva listu biblioteka
sa kojima treba linkovati izvrsni program, kako bi eventualno dodavanje
biblioteka u tu listu bilo pojednostavljeno. Pored toga, obi¢no se i sam pre-
vodilac referencira preko promjenljive zato $to razni prevodioci na UNIX-u
uglavnom rade na isti nacin, ali imaju drugacija imena pa se onda postize da
se prostom izmjenom vrijednosti ove promjenljive isti makefile moze koristiti
i sa nekim drugim prevodiocem. Sa navedenim izmjenama, makefile bi dobio

oblik:

cC = gcc
CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1m

test: quadric.o test.o
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$(CC) -o test quadric.o test.o $(LDLIBS)

quadric.o: quadric.c quadric.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o quadric.o quadric.c

test.o: test.c quadric.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o test.o test.c

U toku pisanja komandi za neko pravilo, na raspolaganju su odredene speci-
jalne promjenljive; tako promjenljiva $@ predstavlja cilj pravila, promjenljiva
$~ sadrzi listu svih zavisnosti pravila, a promjenljiva $< sadrzi prvu iz liste
zavisnosti. Koristeé¢i ove promjenljive, moze se gornji makefile kompaktnije
zapisati u obliku:

cC = gcc
CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1m

test: quadric.o test.o
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)

quadric.o: quadric.c quadric.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ $<

test.o: test.c quadric.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ $<

Odredivanje liste fajlova od kojih zavisi neki fajl i odrzavanje te liste je
u iole ve¢em projektu veoma naporno; zato je mnogo bolje taj posao pre-
pustiti nekom alatu. Vec¢ina modernih prevodilaca podrzava kreiranje liste
zavisnosti za dati fajl; u gec-u se ta lista generiSe opcijama -M za listu svih
zavisnosti ukljuéujuéi i header fajlove iz standardne biblioteke odnosno -MM
za listu zavisnosti bez standardne biblioteke. Opcije -MD odnosno -MMD su
ekvivalentne pomenutim, s tim $to listu zavisnosti ne ispisuju na standardni
izlaz ve¢ je smjedtaju u fajl sa istim imenom kao izlazni fajl?, ali sa eksten-
zijom .d. Ovo se moze iskoristiti da se u makefile automatski ukljuce ove
liste zavisnosti i time izbjegne potreba za njihovim ru¢nim odrzavanjem. Da
bi se to uradilo potrebno je prilikom generisanja objektnih fajlova zadati
opciju -MMD? gce prevodiocu, pa ¢e liste zavisnosti biti kreirane i smjestene
u odgovarajuce fajlove sa ekstenzijom .d. Potom treba iskoristiti include
direktivu da bi se ovi fajlovi ukljucili u makefile, a onda se mogu izbaciti
header fajlovi iz liste zavisnosti za objektne fajlove i makefile dobija oblik:

2
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cC = gcc
CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1m

test: quadric.o test.o
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)

quadric.o: quadric.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<

test.o: test.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<

-include quadric.d test.d

Direktiva include se uvijek izvrSava prije obrade pravila, tako da pravila
navedena u fajlovima uklju¢enim u makefile ovom direktivom bivaju treti-
rana kao da su se od pocetka nalazila u makefile-u. Ispred include direktive
je stavljen znak - koji u makefileu-u oznacava da treba nastaviti sa radom
¢ak i ako pri izvrSavanju date komande odn. direktive dode do greske. Pri-
likom prvog pokretanja make-a nad ovim makefile-om fajlovi sa ekstenzijom
.d ne postoje, tako da bi u slucaju da znak - nije stavljen ispred include
direktive odmah bila prijavljena greska i makefile-e se uopste ne bi mogao
izvrsiti.

Lista zavisnosti koji bude kreirana recimo za fajl quadric.c zbog ukljucene
-MMD opcije gcc-a ima oblik:

quadric.o: quadric.c quadric.h

Dakle, u pitanju je zapravo jo§ jedno pravilo (sa praznom listom komandi)
koje ima quadric.o kao cilj. Kada postoji viSe pravila sa istim ciljem, make
ih povezuje u jedno pravilo koje u listi zavisnosti ima uniju svih zavisnosti
koje se javljaju u listama zavisnosti pojedinacnih pravila. Vazno je samo
da pritom komande postoje samo u jednom pravilu, kako je ovdje i slucaj.
Na taj nacin se postize upravo ono $to je potrebno - da se ne moraju zav-
isnosti navoditi ru¢no ve¢ da budu automatski generisane dok ¢e u slucaju
da je potrebno izvrfiti regenerisanje cilja biti pokrenute odgovarajuce ko-
mande kao i ranije. U vezi sa ovim automatskim generisanjem lista zavis-
nosti potrebno je napraviti jos jednu korekciju u gornjem makefile-u, ali ¢e
ista biti objasnjena nakon $to makefile bude dalje pojednostavljen.

U poslednjoj verziji makefile-a se moze primijetiti da su pravila za generisanje
objektnih fajlova osim imena fajlova u svemu drugom identi¢na. Ova pravila
se mogu objediniti ukoliko se upotrijebi operator % uparivanja proizvoljnog
broja karaktera u rije¢ima i makefile se moze napisati na slede¢i naécin:
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cC = gcc
CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1m

test: quadric.o test.o
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)

%.0: h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<

-include quadric.d test.d

Kada se ovdje u prvom pravilu obraduje neki od objektnih fajlova, on se
pronalazi kao cilj drugog pravila (jer se njegovo ime zavrsava na .o), a onda
se u listi zavisnosti trazi fajl sa istim imenom i ekstenzijom .c i po potrebi
vr§i azuriranje objektnog fajla odgovaraju¢im komandama.

Moze se primijetiti da se sli¢na lista fajlova pojavljuje na dva mjesta u posled-
noj verziji makefile-a. Obic¢no se u makefile-ovima imena fajlova koji sacin-
javaju projekat navode samo na jednom mjestu, najées¢e u nekoj prom-
jenljivoj na pocetku fajla), a onda se koriste neke od moc¢nih komandi za
substituciju da se ta imena generisu po potrebi u ostatku makefile-a. U
ovom slucaju to bi moglo da se uradi obi¢nom komandom za substituciju
stringa u sadrzaju promjenljive na slede¢i nacin:

SOURCES = quadric.c test.c
cC = gcc

CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1lm

test: $(SOURCES:.c=.0)
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)

%.0: h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<

-include $(SOURCES:.c=.d)

Ovom komandom se prosto iza imena promjeljive i dvotacke navodi string
koji se mijenja, a potom se stavlja znak jednakosti i navodi string koji pred-
stavlja zamjenu. Svaka pojava prvog stringa u sadrzaju promjenljive potom
biva zamijenjena drugim stringom i takav izmijenjeni sadrzaj predstavlja
vrijednost promjenljive u datom sluc¢aju.

Zajedno sa objektnim fajlovima i izvrsnim fajlom, kao i fajlovima koji sadrze
liste zavisnosti, broj fajlova u direktorijumu projekta pocinje da raste. Da
ne bi prilikom manipulacije ovim fajlovima greskom doglo do brisanja ili
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oStecenja fajlova sa kodom, ponekad je zgodno te fajlove izdvojiti u poseban
poddirektorijum. Medutim, nakon ovoga bi trebalo dodati ime tog poddi-
rektorijuma ispred svakog pravila u makefile-u. Da bi se to izbjeglo, moze
se iskoristiti specijalna promjenljiva koja se zove VPATH. Kada make anal-
izira makefile, fajlovi koji su navedeni u listi zavisnosti se traze u tekuéem
direktorijumu ili u direktorijumima navedenim u promjenljivoj VPATH, tako
da je nakon premjestanja fajlova sa kodom u neki poddirektorijum dovoljno
postaviti odgovarajucu vrijednost za ovu promjenljivu pa da makefile bude
obraden na isti nacin kao i ranije. Ovakav pristup organizaciji projekta nece
biti dalje razradivan u ovom tekstu, ali ako bi npr. fajlovi sa kodom u posma-
tranom primjeru bili prebaceni u poddirektorijum src tada bi bilo dovoljno
u makefile-u na kraj liste promjenljivih staviti:

VPATH = src

da bi ovi fajlovi bili pronadeni, a onda bi prevodenje teklo na isti nacin kao
1 ranije.

Vet¢ je pomenuto da se sa gornjim nacinom automatskog generisanja zav-
isnosti moze pojaviti jedan problem. Radi se o tome da kada se neki od
fajlova sa kodom obriSe ili mu se promijeni ime, make nece biti u stanju da
prevede projekat, jer ¢e taj fajl i dalje da stoji u listi zavisnosti, a nece biti
nikakvog pravila da se isti regeneriSe. RjeSenje ovog problema jeste da se za
svako automatski generisano pravilo o zavisnosti doda jos jednom pravilo u
kome se zavisnosti javljaju kao ciljevi, a lista njihovih zavisnosti (kao i lista
komandi za takvo pravilo) je prazna. Kada make naide na praznu listu zav-
isnosti u nekom pravilu, smatra se da komande koje sadrzi to pravilo uvijek
treba da budu primijenjene. Posto u ovom slu¢aju nema komandi, smatracée
se da je cilj azuriran i, posto je pronaden, make ¢e biti u stanju da nastavi
sa daljom analizom. Generisanje opisanih pravila treba da se vr§i zajedno
sa automatskim generisanjem liste zavisnosti i najjednostavniji nacin da se
to uradi jeste da se, po generisanju liste zavisnosti u fajlu sa ekstenziojom
.d, uzme takav fajl i od njega napravi drugi fajl, recimo sa ekstenzijom .P
koji ¢e sadrzati pravilo koje se nalazi u prvom fajlu, kao i jos jedno pravilo
u kome ce lista zavisnosti iz prvog pravila biti cilj, a ostatak pravila ¢e biti
prazan. Onda treba taj fajl sa ekstenzijom .P ukljuciti u originalni makefile
umjesto fajla sa ekstenzijom .d. Navedeni postupak se moze implementirati
tako 8to ¢e u listi komandi za generisanje objektnih fajlova (kom prilikom ¢e
biti generisani i fajlovi sa ekstenzijom .d) biti dodata komanda koja koristi
program sed* da automatski edituje fajl sa ekstenzijom .d u opisanom smislu

4 stream
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i da od njega kreira fajl sa ekstenzijom .P koji ¢e onda biti ukljuc¢en u make-
file. Makefile bi sa ovom komandom i uklju¢ivanjem fajlova sa ekstenzijom
.P umjesto fajlova sa ekstenzijom .d imao oblik:

SOURCES = quadric.c test.c
cC = gcc

CFLAGS = -ansi -Wall
LDLIBS = -1lm

test: $(SOURCES:.c=.0)
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)

%.0: h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<
Qcp $*.d $*.P; \
sed -e ’s/#.%//? -e ’s/~[~:1x: x//° -e ’s/ *\\$$//° \
-e 7/"$$/ d’ -e ’s/$$/ :/7 <$x.d >>$x.P; \
rm -f $*.d

-include $(SOURCES:.c=.P)

U dodatoj komandi, drugoj u skupu komandi koje se odnose na azuriranje
objektnih fajlova (treba uociti da se ova komanda prostire na 4 reda - u make-
file-ovima je \ oznaka za nastavljanje tekuce linije u narednoj liniji), prvo
se fajl sa ekstenzijom .d kopira u fajl sa ekstenzijom .P, zatim se pokrece
sed da bi se u fajl sa ekstenzijom .P dodalo nedostajuée pravilo i na kraju
se brige fajl sa ekstenzijom .d. Znak @ na pocetku komande oznacava da ko-
manda ne treba da se odstampa prilikom izvSavanja. U komandi je koris¢ena
i specijalna promjenljiva $* koja predstavlja ime fajla u stringu uparenom
operatorom %. Nacin na koji se poziva sed neée biti ovdje objasnjavan jer
je u pitanju veoma kompleksan program; ipak, treba pomenuti da sve ove
naizgled ¢udne sekvence karaktera predstavljaju regularne izraze - kako se
regularni izrazi inace javljaju u velikom broju vaznih UNIX komandi, a nji-
hova sintaksa je unificirana, to bi bilo dobro potruditi se da se ista iz info
stranica odgovarajuc¢ih programa nauci.

Kao 8to se moglo naslutiti iz metode za ispravku problema sa automatskim
generisanjem lista zavisnosti u slu¢aju brisanja nekog fajla iz te liste, ciljevi
u pravilima makefile-a ne moraju biti fajlovi; kao $to je tamo receno, ukoliko
cilj nekog pravila nije fajl, onda ¢e se komande koje se odnose na njegovo
azuriranje uvijek izvr§iti, pa je to zgodan nacin da se u makefile ukljuce i
sve one komande koje sluze za odrzavanje projekta mimo samog prevodenja.
Vazno je samo da se takvi ciljevi navedu u listi zavisnosti specijalnog .PHONY
cilja, ¢ime se izbjegava konflikt u situaciji da se eventualno u datom di-
rektorijumu ipak pojavi fajl sa imenom takvog cilja. Pretpostavimo da u
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datom makefile-u ho¢emo da dodamo ciljeve clean za brisanje svih fajlova
generisanih tokom prevodenja, beauty za pokretanje beautifier-a i dist za
kreiranje arhive projekta - tada bi makefile imao oblik (uz dodate jo§ neke
promjenljive radi bolje ¢itljivosti i lakSe izmjene strukture projekta):

PROBLEM = quadric

PROGRAM = test

SOURCES = $(PROBLEM).c $(PROGRAM).c
cC = gcc

CFLAGS = -ansi -Wall

LDLIBS = -1m

$(PROGRAM) : $(SOURCES:.c=.0)
$(CC) -o $@ $~ $(LDLIBS)
h.o: h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<
Qcp $*.d $x.P; \
sed -e ’s/#.x//’ -e s/~ [~:1*x: x//° -e ’s/ *\\$$//° \
-e ?/°$$/ A’ -e ’s/$$/ :/7 <$x.d >>$*.P; \
rm -f $x.d

-include $(SOURCES:.c=.P)

.PHONY: beauty clean dist
beauty:
-indent *.h *.c

-rm *~

clean:
-rm *.o0 *.P $(PROGRAM)

dist: beauty clean
-tar -czv -C .. -f ../$(PROBLEM).tar.gz $(PROBLEM)

Sada se propustanje koda kroz beautifier moze prosto uraditi naredbom:

make beauty

Na sli¢an nacin, jednostavno i bez ponovnog kucanja dugackih komandi,
mogu se obrisati fajlovi generisani prevodenjem, odnosno kreirati arhiva pro-
jekta komandama:

make clean

odnosno:
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make dist

Iz ovog razloga make se ne oznacava samo alatom za automatsko azuriranje
fajlova zavisnih od nekih drugih fajlova, ve¢ u punom smislu predstavlja alat
za odrzavanje projekta. U gornjem primjeru treba uociti koriséenje znaka -
ispred komandi koji obezbeduje da make nastavi sa izvrSavanjem narednih
komandi ukoliko pri izvr$avanju neke komande dode do greske®. Takode
treba uociti kako su kod dist cilja u listi zavisnosti navedeni clean i beauty
ciljevi ¢ime se obezbeduje da prije kreiranja arhive budu obrisani svi fajlovi
generisani tokom prevodenja odnosno da kod bude automatski propusten
kroz beautifier.

Radi rekompajliranja projekta nije neophodno napustati editor - emacs ima
u Tools meniju opciju Compile... kojom se poziva make. Prije pozivanja,
komandna linija kojom se poziva make bice ispisana u minibuffer-u. U po-
drazumijevanom stanju, make se pokrete sa opcijom -k koja oznacava da
se sa prevodenjem nastavi koliko god je moguce dalje, tj. da se recimo pre-
vodenje ne prekida ¢im se naide na sintaksnu gresku u nekom fajlu, ve¢ da
se nastavi sa drugim fajlovima iz liste. Tekudéi direktorijum u kome emacs
pokrece make je onaj direktorijum u kome se nalazi trenutno otvoreni fajl, a
opcijom -C moZe sa specificirati da make promijeni svoj tekuéi direktorijum.
Ukoliko je ova ili bilo koja druga make opcija potrebna, dovoljno je navesti
samo prilikom prvog pokretanja makefile-a, za ubuduce ¢e emacs zapamtiti
opciju i sam ¢e je dodavati u komandnu liniju.

Nakon pokretanja rekompajliranja, u donjoj polovini emacs prozora biva
otvoren potprozor u kome se ispisuju rezultati prevodenja. Ukoliko se pri-
likom prevodenja jave greske, u emacs-u se uzastopnom primjenom naredbe
C-x ‘ moZe pozicionirati na fajlove i linije u kojima je greska prijavljena.
Ukoliko se ovoj izuzetno korisnoj funkciji emacs-a doda moguénost prikaza
stabla direktorijuma projekta koja se aktivira opcijom Display Speedbar
opcijom iz Tools menija emacs-a, zatim mogucénost direktnog pristupa raspolozivoj
programerskoj dokumentaciji komadnom M-x man, te mogucnosti interak-
tivnog rada sa debagerom i drugim programerskim alatima bez napustanja
emacs-a koje ¢e biti pojasnjene u odgovaraju¢im poglavljima, jasno je za-
§to UNIX programerima nisu potrebna tzv. integrisana razvojna okruzZenja
- emacs ima sve Sto takva okruZenja nude i jo§s mnogo vise od toga. Tip-
ican primjer radne sesije u emacs-u tokom ispravljanja sintaksnih gresaka

5
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prikazan je na slici 5.1.

Slika 5.1: Primjer sesije u emacs-u. Gornji potprozor sadrzi fajl sa kodom,
u donjem potprozoru su rezultati prevodenja. Posto ima sintaksnih gresaka,
odgovaraju¢om komandom pozicioniran je kursor u fajlu sa kodom na
jednu od njih (u pitanju je zapravo ispusten terminator na kraju prethodne
naredbe). Opis greske je istovremeno automatski postavljen na vrh potpro-
zora sa rezultatima prevodenja. Sa lijeve strane prozora nalazi se speedbar
sa hijerarhijom direktorijuma projekta.

Na kraju ovog poglavlja trebalo bi da se stekao uvid o velikom moguénostima
GNU make-a po svim aspektima odrzavanja projekta. Treba uociti i kako je
dobijen vrlo genericki makefile koji se moze uz minimalne izmjene koristiti
i za druge projekte slicne strukture, ¢ak nezavisno od programskog jezika
na kome se projekt implementira. Pored primjene u programiranju, make
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program se moze koristiti i svuda gdje postoji potreba da se neki fajlovi
automatski azuriraju na osnovu nekih drugih fajlova. Tako je npr. make
koriséen i prilikom pisanja ovog teksta - originalni tekst je napisan na KTEX-
u iz koga su onda generisane verzije u raznim drugim formatima, pri ¢emu su
to generisanje verzija kao i drugi aspekti odrzavanja teksta automatizovani
putem odgovarajuceg makefile-a.



Poglavlje 6

GNU gdb debager

Kako je ve¢ pomenuto, da bi debager mogao da se koristi obavezno je prilikom
prevodenja ukljuciti -g opciju gce prevodioca. Ovo je najbolje uraditi tako
Sto ¢e se na kraj liste opcija sadrzane u promjenljivoj CFLAGS u makefile-u
dodati i ova opcija. Treba napomenuti i da se alternativno, ukoliko ¢e za
debagovanje biti koriS¢en GNU gdb debager, moze koristiti i -ggdb opcija -
u tom slucaju ¢e u izvrsni fajl biti upisane i neke dodatne informacije koje
omogucavaju da se iskoriste dodatne opcije gdb-a.

Nakon $to je obezbijedeno da je projekat preveden sa nekom od navedenih
opcija uklju¢enom, debager se pokrece tako Sto se iza imena programa navede
ime izvr$nog fajla koji ¢e biti debagovan, uz eventualne argumente komandne
linije. Koristeéi pokazni primjer i pod pretpostavkom da se nalazimo u ko-
renom direktorijumu projekta, naredba za pokretanje debagera bi glasila:

gdb test

Nakon ovoga, aktivira se gdb shell koji je veoma slican obi¢nom shell-u, samo
Sto naravno ovaj prepoznaje samo komande koje se odnose na debagovanje.
Program koji se debaguje se iznova pokrec¢e naredbom run, ili krace r - za
sve komande gdb-a dovoljno je navesti samo onoliko karaktera sa pocetka
imena koliko ih razlikuje od drugih komandi, §to za ved¢inu komandi znaci
da je prvo slovo imena dovoljno'. Dalje se sve odvija kao pri normalnom
pokretanju programa - obzirom da pokazni primjer oc¢ekuje da se na pocetku

Lodb shell shell
Tab
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unesu koeficijenti kvadratne jednacine ¢ija se realna rjeSenja traze, program
¢e na odgovaraju¢em mjestu zastati ocekujuci unos, a potom ¢e biti izracu-
nati korijeni i ispisani rezultati, nakong cega ¢e gdb odstampati poruku o
normalnom zavrsetku programa i prikazati prompt ocekujuci dalje naredbe.

Naravno, svrha sesije sa debagerom nije da se izvrSi program kao Sto bi
bio izvrien i bez debagera, ve¢ da se program izvrSava u koracima, prateci
Sta se tokom tog izvrSavanja tacno desava. Postoje brojne naredbe gdb-a
kojima se moze upravljati ovakvim izvrSavanjem programa i koje ¢e u ostatku
poglavlja biti opisane. Medutim, prije nego Sto se prede na razmatranje tih
naredbi treba re¢i da se iz gdb-a izlazi naredbom quit, dok se pomo¢ moze
u svakom trenutku dobiti naredbom help. Takode treba pomenuti i da se
koriste¢i komandu shell moze bez izlaska iz gdb shell-a izvr§iti bilo koja
UNIX naredba, a koriste¢i komandu make moze se pokrenuti make bez i da
se kuca shell make.

Da bi program mogao da se izvrSava korak po korak, potrebno je prije nje-
govog pokretanja postaviti neku prekidnu tacku (breakpoint). Prekidne tacke
se postavljaju naredbom breakpoint pri ¢emu se pozicija prekidne tacke
moze zadati na viSe nacina. Najjednostavnije je za specificiranje prekidne
tacke navesti ime funkcije na ¢ijem pocetku se hocée da se gdb zaustavi. Tako
bi postavljanje prekidne tacke na pocetak posmatranog programa bilo izve-
deno naredbom breakpoint main. Nakon ovoga gdb ispisuje poruku da je
postavio prekidnu tacku, navodedi u toj poruci redni broj prekidne tacke. Sve
dalje operacije sa tom prekidnom tackom zahtijevaju ovaj broj kao argument.
Alternativno, prekidna tacka se Cesto zadaje i tako Sto se navedu razdvojeni
dvotackom ime fajla i broj linije u koje se prekidna tactka postavlja. Ako se
prekidna tacka postavlja u tekuci fajl, onda je dovoljno navesti samo broj
linije; obzirom da je po pokretanju gdb-a tekudéi fajl onaj koji sadrzi main ()
funkciju, prethodno pomenuta prekidna tacka se mogla postaviti i naredbom
breakpoint 17. Cesto se za postavljanje prekidne tacke kao argument ko-
riste + ili - prac¢eni nekim brojem u kom slucaju se prekidna tacka postavlja
onoliko linija koda iza odn. ispred tekuce pozicije u izvrSavanju programa
koliko iznosi dati broj.

Kada se nakon postavljanja prekidne tacke pokrene program naredbom run,
izvrSavanje ¢e biti zaustavljeno na pocetku main() funkcije. Treba nagla-
siti da se izvrSavanje zaustavlja uvijek ispred linije u kojoj je postavljena
prekidna tacka, tj. instrukcija koja se nalazi u toj liniji ne biva izvrSena.
Izvrsavanje moze biti nastavljeno na vise nac¢ina. Jedna moguénost je da se
postavi prekidna tacka recimo na sledec¢oj liniji koda naredbom breakpoint
20, pa da se onda nastavi program naredbom continue. Naredba continue
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sluzi za nastavljanje izvrSavanja programa do prve prekidne tacke na koju
se naide u toku tog izvrsavanja. U ovom slucaju ¢e program ocekivati da se
unesu ulaznu podaci da bi se potom opet zaustavio zbog prekidne tacke u
liniji 20. Jedna digresija na ovom mjestu - ve¢ nakon nekoliko pokretanja
izvrSnog programa ili sesija sa debagerom postace ocigledno da je neprestano
unosenje ulaznih podataka naporno. Bolje rjeSenje je da se ulazni podaci up-
iSu u neki fajl, a da se potom prilikom pokretanja programa (bilo normalno,
bilo preko debagera) preusmjerava standardni ulaz na ovaj fajl. U tu svrhu
se moze u direktorijumu projekta kreirati fajl recimo sa imenom data.in sa
ulaznim podacima. Npr. za jednacinu X% — 3X + 2 taj fajl bi imao oblik:

1-32

i onda bi, nakon pokretanja debagera, program trebalo pokretati naredbom
run <data.in.

Prekidna tacka se brise naredbom delete, pri ¢emu se kao argument navodi
redni broj prekidne tacke. Ako se ne navede agument, onda se briSu sve
prekidne tacke. Na isti nacin funkcioni§u naredbe disable odn. enable,
kojima se privremeno isklju¢uju odn. opet uklju¢uju pojedine prekidne tacke.

Umjesto postavljanja breakpoint-a na narednu instrukciju da bi se preslo na
nju, moze se za kretanje kroz kod korak po korak iskoristiti naredba next.
Kada se koristi bez argumenata, ova naredba specifira izvrSavanje tekuce
instrukcije programa; kada se pak navede argument, koji mora biti broj,
onda se izvrSava onoliko slede¢ih naredbi programa koliko iznosi dati broj.
Ukoliko se krec¢e kroz pokazni primjer naredbom next, primijeti¢e se da ova
naredba tretira poziv funkcije quadric() kao jednu instrukciju, tj. ne ulazi
se u ovu funkciju. Ukoliko se zZeli kretati korak po korak kroz program, ali
uz ulazenje u funkcije, onda treba koristiti naredbu step. Ova naredba se
koristi na potpuno isti nacin kao i next naredba. Ukoliko se Zeli u jednom
koraku zavrsiti tekucéa funkcija i zaustaviti se nakon povratka iz nje, onda
treba upotrebiti naredbu finish.

Svaki put kada se izvrSi neka od naredbi za kretanje kroz program, g¢db
Stampa tekucu instrukciju. Medutim, radi lakseg orijentisanja u kodu, moze
se koristiti i 1ist nareba. Ako se zada bez argumenata, ova naredba Stampa
10 narednih linija koda pocev od tekuce instrukcije, sa jednim argumentom
stampa 10 linija koje okruzuju liniju koja je data tim argumentom i sa dva
argumenta Stampa sve linije izmedu linija datih argumentima.

Unekoliko sli¢na prethodnoj naredbi je naredba info, pa ¢e i ona biti po-
jasnjena na ovom mjestu. Ova naredba sluzi za prikaz informacija o stanju
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debagera i stanju izvrSavanja programa. Ova naredba je obavezno pracena
argumentom koji odreduje koja grupa informacija ¢e biti prikazana. Broj
grupa informacija koje se na ovaj na¢in mogu prikazati je jako veliki. Tako se
npr. naredbom info breakpoints prikazuje lista svih postavljanih prekid-
nih tacaka, naredbom info source informacije o teku¢em fajlu, naredbom
info registers sadrzaj registara glavnog procesora, naredbom info float
sadrzaj registara numerickog koprocesora itd.

Izvrsavanje programa korak po korak samo po sebi nije dovoljno za debago-
vanje programa. Druga neophodna komponenta za uspjesno obavljanje ovog
zadatka je moguénost ocitavanja vrijednosti promjenljivih i izraza tokom
izvrSavanja programa. g¢db naravno pruza ovakvu mogucénost - naredbom
print se mozZe u trenutku kada je izvrSavanje programa prekinuto odstam-
pati vrijednosti proizvoljne promjenljive ili izraza koji su navedeni kao ar-
gument ove naredbe. Neka je recimo prekidna tacka postavljena na lin-
iju 14 fajla quadric.c (ova prekidna tacka bi bila specificirana naredbom
breakpoint quadric.c:14). Tada se mogu ispisati vrijednosti argumenata
funkcije quadric() naredbama print a, print b i print c, zatim recimo
vrijednost promjenljive discr naredbom print discr?, ili recimo vrijed-
nosti izraza koji ulaze u izra¢unavanje diskriminante naredbama print b*b
i print -4xaxc. Treba uociti da je sintaksa izraza uobiCajena C-ovska sin-
taksa.

Za prikaz sadrzaja memorijskih lokacija sluzi naredba x (od ezxamine). Ova
naredba moze kao argument da ima adresu memorijske lokacije koja ¢e biti
prikazana, a takode postoje opcije za zadavanje broja memorijskih lokacija
koje ¢e biti izlistane, te formata u kome ¢e njihov sadrzaj biti interpretiran.
Za prikaz registara procesora odn, koprocesora sluze ve¢ pominjane naredbe
info registers odn. info float.

Veoma cesto je potrebno da se sadrzaj neke promjenljive ili izraza prikaze
svaki put kada dode do zaustavljanja programa. Ovo se moze posti¢i nared-
bom display koja ima istu sintaksu kao i naredba print osim §to se nakon iz-
davanja ove naredbe dati promjenljiva odn. izraz ne prikazu samo jednom veé
svaki put kada dode do zaustavljanja programa. Naredba display je slicna
naredbi breakpoint u smislu da se pri svakom pozivanju ove naredbe dod-
jeljuje redni broj promjenljivoj odn. izrazu koji se specifiraju za prikazivanje,
te da se njihov prikaz moZze ukinuti undisplay naredbom (ekvivalent delete
naredbe za prekidne tacke) odn. privremeno iskljuciti i opet ukljuciti nared-

2 c
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bama disable display i enable display (ekvivalenti naredbi disable i
enable za prekidne tacke), pri ¢emu se za svaku od ovih naredbi kao argu-
ment navodi redni broj koji su promjenljiva odn. izraz dobili prilikom poziva
display naredbe. Postoji i naredba info display koja ispisuje informacije
o svim promjenljivim odn. izrazima specificiranim za prikazivanje.

U izrazima koji se zadaju u naredbama print i display mogu figurisati samo
globalne promjenljive u programu ili lokalne promjenljive u onoj funkciji u
kojoj je izvrSavanje programa zaustavljeno, tj. samo one promjenljive koje
su trenutno u dosegu. Ukoliko se npr. u trenutku kad se sa izvrSavanjem
programa preslo u funkciju quadric () pokusa oCitati vrijednost promjenjive
count iz funkcije main() naredbom print count bice prijavljena greska.
Naredbom frame mogu se dobiti podaci o tekucoj funkciji, dok se naredbom
backtrace dobija hijerarhija svih poziva funkcija koja je dovela izvrSavanje
programa do date tacke. Pritom, svakom pozivu funkcije je dodijeljen redni
broj, pri ¢emu poziv tekuce funkcije ima broj 0, poziv funkcije iz koje je
pozvana tekuca funkcija broj 1 i tako redom. Da bi se moglo pristupiti
nekoj promjenljivoj iz funkcije koja nije tekuca, treba se prvo privremeno
pozicionirati na odgovarajudci nivo hijerarhije poziva, §to se radi opet nared-
bom frame, s tim $to se ovdje navodi argument i to broj koji je dodijel-
jen toj funkciji u hijerarhiji. Dakle, za o¢itavanje vrijendosti promjenljive
count iz main() funkcije bi trebalo prvo izvr§iti naredbu frame 1, a potom
naredbu print count. Alternativno, kretanje kroz hijerahiju poziva moze
se vrgiti naredbama up odn. down kojima se pomjera za po jedan nivo nav-
i8e odn. nanize u hijerarhiji. Tako se u posmatranom primjeru ispisivanje
vrijednosti promjenljive count moglo postiéi i sekvencom naredbi up, print
count. Treba primijetiti da se kretanjem kroz stek ne remeti tok izvriavanja
programa, tj. da kad se izda neka naredba za nastavak izvrSavanja programa
gdb se automatski vra¢a u najnizi nivo hijerarhije i izvrSavanje programa se
nastavlja od tacke u kojoj se bilo stalo. U vezi sa hijerarhijom poziva treba
jo§ pomenuti i da se varijacijama naredbe info mogu dobiti neke korisne
informacije - tako se npr. naredbom info args u svakom trenutku moZze
dobiti spisak vrijednosti argumenata tekuceg poziva (neopterecen ostalim in-
formacijama koje se inace dobijaju uz njega naredbom frame), a naredbom
info locals se moze dobiti spisak vrijednosti svih lokalnih promjenljivih u
tekuéem pozivu.

Koristec¢i gdb moguce je i izmijeniti nacin izvrSavanja programa. Naredbom
set variable koju slijede ime promjenljive, znak jednakosti i nova vrijed-
nost vrsi se izmjena vrijednosti promjenljive. Naredbom jump koju slijedi
specifikacija linije koda skace se sa tekuce tacke u izvrSsavanju programa na
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zadatu liniju. Naredbom return vrsi se trenutni povratak iz tekuce funkcije
(ako je funkcija deklarisana da vraca neku vrijednost, onda se obavezno iza
ove naredbe mora zadati neka povratna vrijednost).

Na kraju, ukoliko se zeli u nekom trenutku tokom debagovanja pogledati
listing masinskih instrukcija u koje je preveden posmatrani program, to se
moze uraditi naredbom disassemble. Sintaksa asemblera je ve¢ pomenuta
ATET sintaksa.

Mada je u gdb-u uloZeno dosta napora da se koriséenje debagera ucini jednos-
tavnijim, ipak stalno kucanje komandi moze biti zamorno. Za programere
koji su navikli na debagovanje u nekom grafickom okruzenju resenje je GNU
DDD (Data Display Debugger). Radi se prakti¢no o grafickom omotacu
oko gdb-a, gdje se komande gdb-a mogu izdavati preko menija i toolbar-a,
a prekidne tacke postavljati ili vrijednosti promjenljivih i izraza ocitavati
pomoc¢u miSa. Primjer sesije sa DDD-om je prikazan na slici 6.1. Treba
uociti kako se u donjem dijelu prozora vidi gdb-ov prompt u kome se moze
sa gdb-om raditi na uobicajeni nacin, kucanjem komandi.

Medutim, DDD spada u onu grupu GNU programerskih alata koji se obi¢no
ne isporucuju uz UNIX distribucije, ve¢ se moraju naknadno nabavljati i
instalirati. Zbog te ¢injenice, kao i zato sto je prirodno da se debagovanje vrsi
u okruzenju u kome se obavljaju ostali programerski zadaci, najbolje je za
ovu svrhu koristiti emacs, koji u odgovarajué¢em rezimu rada podrzava slican
nacin debagovanja kao i DDD. Naime, u Tools meniju emacs-a postoji opcija
Debugger. .. kojom se pokrece gdb, pri Cemu interakcija sa njime ide kroz
poseban emacs bafer. Kao i kod pokretanja make-a iz emacs-a, u minibuffer-
u je nakon pokretanja ove komande mogucée zadati parametre komandne
linije za pokretanje debagera (obavezno je navesti bar ime programay), nakon
Cega se otvara prozor za interakciju sa njime.

U trenutku kada je pokrenut debager, meni za fajlove koji sadrze kod dobija
podmeni Gud? sa komandama debagera. Stavkama iz ovog menija, naravno
i odgovarajué¢im kombinacijama tastera, moguce je postaviti prekidnu tacku
na liniju koda u kojoj se nalazi kursor, upravljati tokom izvrSavanja pro-
grama, odStampati vrijednost promjenljive ili izraza nad kojom se nalazi
kursor i tome slicno. Tokom debagovanja, emacs prozor je podijeljen na
dva potprozora (jedan za debager, drugi za fajl sa kodom), kao na slici 6.2.
Pritom, komande koje se izdaju u potprozoru sa debagerom pocinju sekven-
com C-c (npr. komanda up se poziva sa C-c <), dok komande koje se izdaju
u potprozoru koji sadrzi kod pocinju sekvencom C-c C-a (npr. komanda up

3 grand unified debugger
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Slika 6.1: Primjer sesije sa DDD-om.

se ovdje poziva sa C-c¢ C-a <). Izuzetak je komanda za postavljanje prekidne
tacke, koja se u prozoru sa kodom zadaje sa C-x koga slijedi pritisak na Space
taster.

Pretjerano koriséenje debagera je losa navika; umjesto toga, mnogo bolje je
greske otkrivati pazljivim pregledom samog koda. Ipak, u situacijama kada
je upotreba debagera neizbjezna, gdb je, bilo da se koristi iz komandne linije
ili iz nekog od pomenutih okruzenja, mocan alat za obavljanje tog zadatka.
Osim onih pomenutih kroz ovo poglavlje, gdb, kao i drugi ovdje razmatrani
alati, ima jo§ mnogo drugih korisnih opcija o kojima se moze (i treba) vise



40 GNU gdb debager

Slika 6.2: Primjer sesije sa gdb-om u emacs-u.

procitati u originalnoj dokumentaciji.



Poglavlje 7

GNU gprof program za
analizu izvrsavanja programa

Korak u razvoju programa koji slijedi debagovanje jeste optimizacija. Veé
je receno da na polju lokalne optimizacije gcc prevodilac moze dosta toga
da uradi. Sto se globalne optimizacije tice, tu opet vazi savjet iz posled-
njeg pasusa poglavlja o gdb-u: najbolji rezultati se mogu posti¢i pazljivim
pregledom samog koda i eventualnim unapredenjima na planu kori§¢enih
algoritama. Ipak, postoje i alati koji mogu da analiziraju izvrSavanje pro-
grama i izracunaju neke pokazatelje u pogledu njegove efikasnosti; takvi alati
se oznacavaju imenom profiler-i i GNU varijanta ovog programa jeste gprof.

Da bi neki program mogao biti analiziran pomocéu gprof-a, potrebno je i
prilikom prevodenja i prilikom linkovanja u listu opcija prevodioca dodati i
-pg. Ovu opciju je potrebno ukljuciti kako prilikom generisanja objektnih
fajlova tako i prilikom generisanja izvrinog fajla (tj. linkovanja). Nakon
ovoga treba normalno izvrsiti program; izvrSavanje programa ¢e teci sporije
nego inace jer ¢e prilikom izvrSavanja biti prikupljane i informacije potrebne
za analizu koje ¢e biti upisane u fajl pod imenom gmon.out u direktorijumu
iz koga je pokrenut program. Prilikom kasnije analize treba voditi racuna
na koji na¢in je izvrSavan program - djelovi programa koji nisu aktivirani
nece biti zastupljeni u izvjestaju profilacije, naravno ne zato Sto su posebno
efikasno napisani veé¢ zato §to se kroz njih nije prolazilo.

Obzirom da je pokazni primjer izuzetno jednostavan, za potrebe demonstri-
ranja rada profiler-a test program c¢e biti nesto izmijenjen u smislu da nece
rjeSavati jednu jednadinu sa datim koeficijentima veé¢ ¢e umjesto toga gener-
isati veliki broj (u ovom slu¢aju 1000000) pseudo-slu¢ajno odabranih trojki
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koeficijenata,

GNU gprof program za analizu izvrSavanja programa

rjeSavati jednacinu za svaku od tih trojki i onda uvrStavati

rjeSenja u jednacinu u cilju provjere njihove ispravnosti. Fajl test.c ée za
ovako postavljen zadatak imati oblik:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <assert.h>
#include "quadric.h"
/*
* Program testira funkciju za odredjivanje realnih korijena kvadratne
* jednacine. Koeficijenti jednacine se generisu kao slucajni brojevi iz
* datog intervala, a onda se poziva funkcija za odredjivanje korijena
* da bi se potom korijeni uvrstili u jednacinu i ispitivalo se koliko
* tako dobijena vrijednost odstupa od 0. Ni za jednu kombinaciju
* koeficijenata ne smije ova vrijednost preci zadatu tacnost; u
* suprotnom se program prekida i smatra se da metoda nije dovoljno
* precizna.
*/
int
main ()
{
const int n = 1000000; /* Broj testova. */
const double lo = -10, hi = 10; /* Opseg iz koga ce uzimati vrijednosti
* koeficijenti jednacine. */
const double epsilon = 0.000001; /* Tacnost na koju se vrsi testiranje. */
double a, b, c; /* Koeficijenti kvadratne jednacine. */
int count; /* Broj realnih rjesenja jednacine. */
double x0, x1; /* Realna rjesenja jednacine. */
int i; /* Brojac u petljama. */
/*
* Zadati broj puta...
*/
for (i = 0; i < n; i++)
{
/*
* ...generisu se slucajne vrijednosti koeficijenata iz datog
* opsega,...
*/
a = 1o + (hi - 1lo) * rand () / RAND_MAX;
b =10 + (hi - 1lo) * rand () / RAND_MAX;
¢ =1lo + (hi - 1lo) * rand () / RAND_MAX;
/*
* ...odredjuju se realna rjesenja jednacine...
*/
count = quadric (a, b, c, &x0, &x1);
/*
* ...1 ispituje se tacnost rjesenja.
*/

switch (count)

{
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case 1:
assert (fabs (a * x0 * x0 + b * x0 + c) < epsilon);
break;

case 2:
assert (fabs (a * x0 * x0 + b *x x0 + c) < epsilon);
assert (fabs (a * x1 * x1 + b * x1 + c) < epsilon);
break;
}
}

return 0;

}

Kada se prevede i izv§i ovaj program, profiler se pokrec¢e naredbom:

gprof -b test

tj. iza imena programa navode se opcije i ime izvrSnog fajla. Pritom je
vazno da se profiler pokrene iz istog direktorijuma iz koga je pokretan i
izvr8ni program odn. iz onog direktorijuma u kome se nalazi fajl gmon.out.
Opciju -b treba uvijek koristiti jer ¢e u suprotnom profiler pored rezultata
analize uvijek ispisivati i objasnjenje o nacéinu interpretiranja rezultata.

Postoje dva osnovna skupa rezultata koje ispisuje profiler i to tzv. flat profile,
te graf poziva. Za dati primjer ispis profiler-a bi bio oblika
Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

% cumulative self self total

time seconds seconds calls ns/call =ns/call name

72.12 1.50 1.50 main

27.88 2.08 0.58 1000000 580.00 580.00 quadric
Call graph

granularity: each sample hit covers 4 byte(s) for 0.48% of 2.08 seconds

index % time self children called name
<spontaneous>
[1] 100.0 1.50 0.58 main [1]
0.58 0.00 1000000/1000000 quadric [2]
0.58 0.00 1000000/1000000 main [1]
[2] 27.9 0.58 0.00 1000000 quadric [2]

Index by function name

[1] main [2] quadric
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Razmotrimo prvo flat profile. U poslednjoj koloni dato je ime funkcije na
koju se podaci iz odgovarajuceg reda odnose. U prvoj koloni se nalazi pro-
cenat ukupnog vremena tokom izvrSavanja programa koje je provedeno u
posmatranoj funkciji. U drugoj koloni je dato zbirno vrijeme, odn. vrijeme
koje je tokom izvrSavanja programa provedeno u datoj funkciji i funkcijama
koje su iznad nje na listi, dok je u trecoj koloni dato vrijeme provedeno
u samoj funkciji. U cCetvrtoj koloni nalazi se broj pozivanja te funkcije u
programu. U petoj koloni dato je prosjetno vrijeme izvr3avanja funkcije
po jednom pozivu, u pikosekudnama. Ovo vrijeme se odnosi na kod same
funkcije, ne i na pozive nekih drugih funkcija iz nje, dok je ukupno vrijeme
po pozivu provedeno u samoj funkciji i funkcijama koje su iz nje pozivane
dato u Sestoj, pretposlednjoj koloni.

Pokazni primjer je opet veoma jednostavan i pravolinijske strukture, tako
da su gornji podaci sasvim ocekivani. Ipak, ¢ak i na tako jednostavnom
primjeru interesantno je uporediti odnos vremena utroSenog na generisanje
koeficijenata i ispitivanje ispravnosti rjeSenja sa vremenom samog rjeSavanja
jednacine - mozda pomalo neocekivano, ispostavlja se da rjeSavanje jednacine
traje kra¢e. Kod komplikovanijih programa, flat profile omogucava da se vrlo
lako uoce djelovi programa u kojima se potrosi najvise vremena i koje prema
tome ima najvise smisla optimizovati.

Graf poziva predstavlja slicne informacije kao i flat profile, samo interpre-
tirane na nesto drugadiji nac¢in. Kod ovog grafa su, razdvojeni linijama sa
crticama, dati podaci za svaku funkciju ponaosob o funkcijama iz kojih je ona
pozvana i o funkcijama koje ona poziva. Svakoj funkciji je dodijeljen redni
broj (ispisan u uglastim zagradama) i u prvoj koloni je oznacena funkcija
na koju se dati blok podataka odnosi. U drugoj koloni za tu funkciju je dat
procenat vremena ukupnog izvrSavanja programa koji je proveden u datoj
funkciji i funkcijama koje su iz nje pozvate. U trec¢oj koloni je dat iznos vre-
mena proveden u posmatranoj funkciji, ne ra¢unajuéi vrijeme u funkcijama
koje su iz nje pozvate, koje je dato u ¢etvrtoj koloni. U narednoj koloni je
dat broj pozivanja te funkcije, dok je u poslednjoj koloni dato ime funkcije
sa indeksom iz liste. Za funkcije iz kojih je pozivana funkcija posmatrana
u datom bloku grafa poziva, vrijeme u tre¢oj koloni se odnosi na vrijeme
provedeno u pozivima posmatrane funkcije, a u ¢etvrtoj koloni na vrijeme
provedeno u funkcijama pozivanim iz posmatrane funkcije. U pretposlednjoj
koloni nalaze se dva broja, od kojih se prvi odnosi na broj poziva posma-
trane funkcije iz funkcije iz koje je ona pozivana, dok se drugi odnosi na uku-
pan broj nerekurzivnih poziva posmatrane funkcije. Tako se npr. u drugom
bloku gornjeg grafa vidi da je iz funkcije main () funkcija quadric() pozivana



45

1000000 puta dok je istovremeno ukupan broj nerekurzivnih poziva funkcije
quadric takode jednak 1000000. Za funkcije koje su pozivane iz funkcije pos-
matrane u datom bloku grafa poziva treca kolona predstavlja vrijeme prove-
deno u toj funkciji, ne racunajuci funkcije koje su iz nje pozivane i za koje
je vrijeme provedeno u njima dato u cetvrtoj koloni. U petoj koloni su opet
data dva broja od kojih prvi predstavlja broj poziva te funkcije iz funkcije
posmatrane u datom bloku, dok je drugi ukupan broj nerekurzivnih poziva
te funkcije. U prvom bloku gornjeg grafa opet se iz ove kolone vidi da je
funkcija quadric () pozivana 1000000 puta iz funkcije main() dok je ukupan
broj nerekurzivnih poziva te funkcije takode jednak 1000000. U slucajevima
uzajamno rekurzivnih ili samorekurzivnih poziva u svakom bloku se izdvaja
po jedan red za svaki ciklus ovakvog tipa.

Ukoliko se prilikom pozivanja profiler-a navede opcija -1, onda su jedinice
prikazivanja pojedinacne linije koda umjesto funkcija. Da bi ova opcija mogla
da se koristi, potrebno je prilikom prevodenja pored -pg opcije zadati i -g
ili ~ggdb opciju. Opcija -1 profiler-a je korisna uglavnom za flat profile, kod
grafa poziva je koris¢enje funkcija kao jedinica prikaza znatno informativnije.
Sa druge strane, ukoliko se pri prevodenju zada i opcija -a, istom prilikom ¢e
u fajl pod imenom bb.out biti upisan broj prolaza kroz svaki blok koda, $to
takode moze biti veoma korisna informacija za optimizaciju programa. Ovaj
fajl nije medutim u previse ¢itljivom formatu, pa je bolje konvertovati ga u
format koji gprof moze da obradi, Sto se radi pomocu skripta bbconv.pl.
Ovaj skript se nazalost obi¢no ne nalazi u distribucijama UNIX-a, veé je
potrebno izvaditi ga iz originalne verzije GNU binutils paketa, koji u sebi
obuhvata i gprof. Kada se instalira ovaj skript (dovoljno ga je staviti negdje
u path), tada prvo treba konvertovati format fajla bb.out i smjestiti rezultat
recimo u fajl bb.gmon.out naredbom:

bbconv.pl <bb.out >bb.gmon.out

a onda pokrenuti gprof naredbom:

gprof -1 -A -x -s test gmon.out bb.gmon.out

Efekat opcije -1 je, kao §to je veé¢ receno, da se profilacija sprovodi nad
pojedina¢nim linijama koda. Opcija -A oznatava da kao rezultat analize
treba da budu ispisani fajlovi sa kodom sa naznacenim brojem prolazaka
kroz pojedine segmente koda. Opcija -x oznacava da su segmenti koda koji
¢e biti oznaceni pojedinacne linije, a ne ¢itavi blokovi koda. Na kraju, opcija
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-s oznacava da kao ulaz u gprof treba umjesto samo gmon.out fajla korisiti
visSe fajlova, ¢ija ¢e imena biti navedena iza imena izvrSnog programa koji
se analizira (ovi fajlovi ¢e biti povezani u fajl sa imenom gmon.sum i taj
fajl ¢e biti koriséen kao ulaz u gprof. Jedan segment izlaza ovakve naredbe
na pokaznom primjeru za fajl quadric.c ima oblik (sa komentarima ru¢no
izbafenim radi bolje preglednosti):

1000000 -> if (discr > 0)

{
628162 -> discr = sqrt (discr);
628162 -> mul =1/ (2 % a);
628162 -> *x0 = (-b + discr) * mul;
628162 -> *x1 = (-b - discr) * mul;
628162 -> return 2;

}
371838 -> if (discr == 0)

{
#HHE -> *x0 = -b / (2 * a);
##H#E > return 1;

¥

Iz gornjeg listinga se vidi da je prva if naredba izvrsena 1000000 puta, dok
su naredbe u tijelu ove if konstrukcije izvrSene 628162 puta. Druga if
naredba je pak izvrSena 371838 puta; naredbe u tijelu te konstrukcije nisu
izvr§ene nijednom, $to znaci da nije bilo nijedne kombinacije koeficijenata
koja bi dala jedno realno rjesenje.

Sve informacije koje generise profiler, a koje se ticu vremena, prikupljaju
se tako Sto se nakon kratkih regularnih intervala program zaustavlja i gleda
se gdje se u tom trenutku unutar njega nalazi (duzina intervala je uvijek
odstampana na pocetku flat profile izvjestaja). Na taj nacin ove informacije
treba uzimati sa odredenom rezervom, jer su podlozne statistickim devijaci-
jama. Da bi se obezbijedilo da one budu pouzdanije, pozeljno je da se pro-
gram izvrSava $to duze. Sa druge strane, informacije koje se odnose na broj
poziva funkcije ili broj prolaza kroz neki blok koda se dobijaju brojanjem,
tako da su u pitanju potpuno tacni brojevi.
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GNU ar arhiver 1 kreiranje
biblioteka

Funkcija quadric() iz pokaznog primjera je napisana tako da rjesava pre-
cizno odreden problem nezavisno od konteksta u kome se taj problem javlja.
Zato se moze ocekivati da ova funkcija bude korisna i za neke druge pro-
grame, a ne samo za konkretan program koji je u pokaznom primjeru uz
nju napisan. Izdvajanjem ove funkcije u poseban fajl znatno je olak3ano
njeno koriséenje i u nekim drugim projektima, ali ipak jos uvijek treba svaki
put ukljucivati i prevesti fajl quadric.c u svakom projektu u kome ¢ée ova
funkcija da se koristi. Bolje rjeSenje bi bilo prekompajlirati ovu funkciju, za-
jedno sa eventualno jo§ nekim funkcijama sli¢ne namjene, i onda je u takvom
obliku ukljucivati u projekte u kojima je potrebna. Skup prekompajliranog
koda ovog oblika naziva se bibliotekom. U zavisnosti od toga kako se taj kod
povezuje sa projektom u kome ¢e funkcije sadrzane u biblioteci biti koriséene
razlikuju se staticke i dinamicke biblioteke; u ovom tekstu bi¢e razmotrene
samo staticke biblioteke koje nisu nista drugo do skup objektnih fajlova ob-
jedinjenih u jedan fajl (uz jo§ neke dodatne informacije upisane u taj fajl,
a koje se odnose na sadrzaj objektnih fajlova, preciznije na listu funkcija
koje su implementirane u tim fajlovima). Alat koji se koristi za kreiranje
biblioteka na UNIX-u jeste obi¢an arhiver ar. Biblioteka se kreira tako §to
se iza imena arhivera navedu odgovarajuc¢e komandne opcije, potom ime
biblioteke, a onda imena objektnih fajlova koji ¢e uéi u sastav biblioteke.
Po konvenciji, ime fajla koji sadrzi biblioteku na UNIX -u pocinje prefiksom
1ib, a ekstenzija za fajlove sa statickim bibliotekama je .a, pa bi naredba
za kreiranje biblioteke od fajla quadric.obj glasila:
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ar crusv libquadric.a quadric.o

ar spada u grupu programa kojima se opcije ne navode iza crtice. Opcija
c oznalava da arhivu treba kreirati ako ne postoji. Opcija r oznacava da
fajlove koji su nabrojani treba umentuti u arhivu uz zamjenu prethodne
verzije svakog fajla ako takva postoji u arhivi. Opcija u oznafava da u
arhivu treba umetati samo one fajlove koji su noviji od verzije fajla koja
ve¢ eventualno postoji u arhivi. Opcija s oznacava da su fajlovi koji se
dodaju u arhivu objektni fajlovi, te da treba u arhivu dodati i informacije o
sadrzaju tih fajlova. Opcija v oznacava da tokom arhiviranja program treba
da prikazuje detaljne informacije o tome Sta radi.

Jednom kada je biblioteka napravljena, da bi se koristila iz nekog projekta
dovoljno je ukljuciti odgovarajuéi header fajl u fajlove iz kojih se pozivaju
funkcije biblioteke, kao i linkovati projekat sa bibliotekom. U posmatranom
primjeru, fajl quadric.h je ve¢ ukljucen u fajl test.c, tako da jedino Sto
treba uraditi da bi se rekompajlirao projekat, pri ¢emu je ovaj put funkcija
quadric izdvojena u bibliotku, jeste da se navede biblioteka prilikom linko-
vanja:

gce -L. -lquadric -lm -o test test.c

Treba uociti da je ovdje prevodenje fajla test.c i linkovanje uradeno u
jednom koraku. Opcijom -L dodat je tekuéi direktorijum (a to treba da
bude koreni direktorijum projekta) u listu direktorijuma koji se pretrazuju
za biblioteke, a opcijom -1 navedeno je ime biblioteke (ime biblioteke se
uvijek navodi bez prefiksa 1ib i ekstenzije). Ove opcije su pomenute u
poglavlju o gec prevodiocu.

Na kraju, evo nove (i finalne) verzije makefile-a koja obuhvata i kreiranje
biblioteke:

LIBRARY = quadric

PROGRAM = test

SOURCES = quadric.c

cC = gcc

CFLAGS = -ansi -Wall
LDFLAGS = -L.

LDLIBS = -1m -1$(LIBRARY)

all: 1ib$(LIBRARY).a $(PROGRAM)

$(PROGRAM) : $(PROGRAM).c 1ib$(LIBRARY).a
$(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -o $@ $~ $(LDLIBS)
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1ib$(LIBRARY).a: $(SOURCES:.c=.0)
ar crusv $@ $~

h.o: h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ -MMD $<
Qcp $*.d $x.P; \
sed -e ’s/#.x//’ -e s/~ [~:1*x: x//° -e ’s/ *\\$$//° \
-e 7/"$$/ 4’ -e ’s/$$/ :/7 <$x.d >>$*.P; \
rm -f $x.d

-include $(SOURCES:.c=.P)

.PHONY: beauty clean dist

beauty:
-indent *.h *.c
-rm -f *~

clean:
-rm -f *.a *.0 *.out *.P *.sum $(PROGRAM)

dist: beauty clean
-tar -czv -C .. -f ../$(PROBLEM).tar.gz $(PROBLEM)

Treba uoditi da bi ovaj makefile vjerovatno u realnim uslovima bio razbijen
na dva - jedan za biblioteku i jedan za test program. Izmjene u odnosu na
prethodnu verziju makefile-a bi trebalo da su razumljive; ovdje ¢e biti samo
pomenuto da je, obzirom na prethodno poglavlje, pod clean ciljem dodata
naredba za brisanje fajlova eventualno generisanih gprof-om ili ar-om. Za
uklju¢ivanje dodatnih fajlova u biblioteku dovoljno je staviti njihova imena
na kraj liste imena u promjenjivoj SOURCES u makefile-u.
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Poglavlje 9

CVS alat za kontrolu verzija

Tokom razvoja iole veteg softverskog projekta dolazi do situacija kada je
potrebno odrzavati paralelno dvije ili viSe verzija projekta ili kada je potrebno
vratiti se na prethodnu verziju projekta ili dijela projekta. Ru¢no odrzavanje
verzija je moguce, ali veoma naporno, pa su zato napravljeni alati koji au-
tomatizuju taj postupak. Jedan od alata koji se koriste za ovu namjenu jeste
CVS (Concurrent Versions System).

Osnovna paradigma u CVS sistemu jeste skladiste, odn. lokacija na koju se
smjestaju fajlovi koji sacinjavaju projekat, pri Cemu su svakom faju pridruzene
i dodatne informacije koje omogucavaju da se restaurise bilo koja njegova
ranija verzija. CVS je veoma kompleksan program koji omogucava da vise
programera radi na istom projektu, pa ¢ak i na istom fajlu pri ¢emu je spa-
janje izmjena maksimalno automatizovano; takode, C'V:S omogucava da se
skladigte nalazi i na udaljenoj! lokaciji i da mu se pristupa putem TCP/IP
veze. Medutim, podesavanje C'VS-a za takav nacin rada je razmjerno kom-
plikovan zadatak?, tako da ¢e na ovom mjestu biti primarno razmatrana
situacija kada jedan programer koristi C'V.S na svom rac¢unaru za odrzavanje
verzija projekta.

Prije nego $to se pocne sa koris¢enjem C'VS-a, mora se inicijalizovati skladiste.
Ovo je potrebno uraditi samo jednom, jedno skladiSte moze da sadrzi veci
broj projekata. Inicijalizacija skladista se obavlja naredbom oblika:

cvs -d ~/cvsroot init
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Ovdje je cvs naravno ime programa. Opcijom -d se navodi lokacija skladista.
Prilikom inicijalizacije, taj direktorijum ¢e biti kreiran ukoliko ne postoji.
Po konvenciji, koreni direktorijum skladista se zove cvsroot i on se mora
postaviti tamo gdje korisnik ima pravo upisa, u ovom sluc¢aju u njegovom
home (~) direktorijumu. Na kraju komandne linije data je CVS komanda -
u ovom slucaju komanda init za inicijalizaciju skladiSta.

Na slican nalin se izdaju i druge CVS komande. Prvo uvijek ide cvs kao
ime programa (koji u stvari u sebi sadrzi vise komandi), potom tzv. globalne
opcije (tj. opcije koje su iste za sve komande), onda ime komande i na kraju
eventualno lokalne opcije (tj. opcije koje su specificne za datu komandu).
Opcija -d kojom se zadaje lokacija skladiSta je globalna opcija i ona se obi¢no
navodi svaki put, posto je uz svaku CVS komandu potrebno specifirati tu
lokaciju. Alternativno, moze se postaviti environment promjenljiva CVSRO0T
da ukazuje na lokaciju skladista i onda se ista ne mora navoditi svaki put pri
pokretanju cvs programa.

Prvi korak pri upotrebi C'VS-a za kontrolu verzija nekog projekta jeste un-
oSenje projekta u skladiste, Sto se obavlja naredbom import. Kada se kreira
osnovna struktura direktorijuma projekta, recimo pokaznog primjera, tada
se unoSenje projekta u skladiste moze izvr§iti naredbom (pod pretpostavkom
da smo pozicionirani u koreni direktorijum projekta):

cvs -d "/cvsroot import -m "Unos projekta u skladiste" quadric MatF start

U gornjoj komandi, naredbu import slijedi lokalna opcija -m kojom se zadaje
poruka koja ostaje sacuvana kao podsjetnik Sta je prilikom datog slanja u
skladite promijenjeno?, potom slijedi ime direktorijuma u skladistu u kome
¢e biti ¢uvan projekat (ovaj direktorijum biva kreiran ispod korenog direk-
torijuma skladista), zatim nesto Sto treba da ukaze na organizaciju koja je
vlasnik projekta i na kraju obavezno treba da stoji start.

Nakon §to se unese projekat u skladiste, moZze se obrisati direktorijum koji je
za njega kreiran. Naime, projekat je sada smjesten u skladistu i dalji rad sa
njime treba da se poc¢ne kreiranjem radnog direktorijuma projektu na osnovu
one verzije projekta koja je unesena u skladiste.

Dovlacenje radne verzije projekta iz skladista vrsi se naredbom checkout.
Pod pretpostavkom da smo pozicionirani u direktorijumu u kome Zelimo da
napravimo radnu kopiju, ova operacija bi se izvr§ila naredbom:

3 cvs
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cvs -d ~/cvsroot checkout quadric

Ovdje je checkout naredba za kreiranje radne kopije, dok je quadric ime di-
rektorijuma u skladistu koji sadrzi projekat na kome Zeli da se radi. Nakon
ovoga u tekuéem direktorijumu bice kreiran direktorijum quadric sa rad-
nom kopijom projekta u koji se moze uéi i normalno raditi sa projektom.
Treba primijetiti da ¢e ovaj direktorijum, kao i svi njegovi poddirektorijumi,
sadrzati pored originalnih fajlova i poddirektorijuma i poddirektorijum pod
imenom CVS - u pitanju su poddirektorijumi u koje C'VS smjesta svoje ad-
ministrativne fajlove i koji se ne smiju mijenjati ili brisati.

Po kreiranju radne kopije se, kako je reteno u prethodnom pasusu, nor-
malno radi sa njome. Nakon $to su unesene odredene izmjene, moze se
azurirati verzija projekta u skladistu. Pretpostavimo da je promijenjen fajl
quadric.c, kao i makefile, u tom slucaju bi slanje izmjena bilo izvrseno
naredbom (pod pretpostavkom da se nalazimo u korenom direktorijumu
radne kopije projekta):

cvs -d "/cvsroot commit -m "Razne izmjene" quadric.c Makefile

Ovdje je commit ime naredbe za slanje izmjena, opcijom -m se opet navodi
propratna poruka (koja naravno treba da je mnogo informativnija nego kako
gore izgleda), a potom imena fajlova koji se azuriraju. Alternativno, ko-
manda je mogla da se zada i na sledeé¢i nacin:

cvs -d "/cvsroot commit -m "Razne izmjene" .

Naime, commit komanda, kao i ve¢ina drugih C'VSS komandi, je rekurzivna,
pa kada se izda nad nekim direktorijumom onda ¢e ona biti izvr8ena nad tim
direktorijumom, svim njegovim fajlovima i rekurzivno nad svim njegovim
poddirektorijumima. U gornjem primjeru, C'VS bi tokom tog rekurzivnog
izvrSavanja commit naredbe odredio da su samo fajlovi quadric.ciMakefile
izmijenjeni, pa bi samo njih i azurirao.

Kada se zeli da se azurira radna verzija projekta na osnovu onog $to se
nalazi u skladi$tu, primjenjuje se update komanda. Ovu komandu ima smisla
koristiti samo kada na projektu radi viSe programera, jer ako na njemu radi
samo jedan programer, onda ne postoji mogucénost da u skladistu ima fajlova
koji su azurniji od onih u radnoj kopiji. Azuriranje radne kopije bi u datom
primjeru bilo izvrSeno naredbom:
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cvs -d "/cvsroot update .

Ukoliko na projektu radi viSe programera, onda rad treba striktno da se
odvija tako 8to ¢e se svaki put kada hoce da se nastave aktivnosti na projektu
azurirati radna kopija na osnovu sadrzaja skladista naredbom update, da bi
se potom radilo na ovoj radnoj kopiji, pa onda jednom kada se zavrsi sesija
sa projektom sadrzaj skladista se azurira na osnovu radne kopije naredbom
commit*. Redovno koris¢enje update i commit naredbi je veoma vazno kada
na projektu radi viSe programera, na taj nacin se azurno prati sta drugi rade
i rano otkrivaju eventualne simultane izmjene na istom fajlu.

U podrazumijevanom rezimu rada, C'VS dozvoljava da viSe programera pravi
izmjene na istom fajlu. CVS moze da radi i u ekskluzivnom rezimu, sa za-
klju¢avanjem fajlova, ali za tim najceSée nema potrebe. Kada se po primjeni
naredbe update pokaze da je fajl na kome se trenutno radi neko u medu-
vremenu veé izmijenio i poslao u skladiste, CVS ¢e pokuSati automatski
da poveze te izmjene sa izmjenama koje su napravljene na radnoj kopiji.
Ukoliko ova operacija uspjesno prode, programer nece ni primijetiti da je
bilo simultanog editovanja; u suprotnom, C'VS opet spaja dvije verzije fajla
naznacavajuci jasno gdje postoje konflikti i ostavljajuéi programeru da ih
sam rijeSi, nakon Cega treba commit naredbom da poSalje finalnu verziju u
skladiste. Ovaj mehanizam prakti¢no u veéini situacija savrseno funkcionise,
tako da rijetko ima potrebe za prelaskom na rezim rada sa zakljuCavanjem
fajlova.

Da bi se naznacilo da neée vise da se radi na projektu koji je preuzet iz
skladista, koristi se naredba release. Na pokaznom primjeru, ova operacija
se moze izvesti naredbom (nakon §to se prvo pozicioniramo u direktorijum
koji je iznad korenog direktorijuma radne kopije):

cvs -d "/cvsroot release -d quadric

Ovdje je release naravno ime komande, lokalna opcija -d (treba uociti da
nosi istu oznaku kao i globalna opcija za specificiranje lokacije skladista,
ali da nema konflikta jer ih razlikuje pozicija u komandnoj liniji) oznacava
da treba obrisati radnu kopiju, dok se na kraju komadne linije navodi ime
direktorijuma koji sadrzi radnu kopiju projekta. Po izdavanju ove komande,
CVS provjerava da li su svi fajlovi iz radne kopije azurirani u skladistu i

4
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ispisuje odgovarajuéu poruku trazeci da se potvrdi ili ponisti namjeravana
akcija. Ako dobije potvrdu, CVS u skladistu oznacava da na datom projektu
viSe niko ne radi i briSe radnu kopiju.

Svaku verziju nekog fajla koja se 8alje u skladiste C'VS oznacava brojem,
pocev od 1.1 pa nadalje. Ovi brojevi se oznacavaju kao brojevi revizija i
nemaju veze sa verzijama projekta (u zavisnosti od toga koliko Cesto se radi
na pojedinim fajlovima iz projekta bi¢e razli¢iti i njihovi brojevi revizija).
Postavljanje oznake verzije na pojedine fajlove ili ¢eSée na ¢&itav projekat
oznacava se u C'VS terminologiji tag-ovanjem. Naredba kojom bi se dodijelio
tag recimo imena quadric-1_0_0 ¢itavom projektu bi glasila:

cvs -d “/cvsroot tag quadric-1_0_0 .

Tag se dodjeljuje direktno tekucoj verziji projekta u skladistu, a ne onome
§to se nalazi u radnom direktorijumu, pa o tome treba voditi rac¢una ako
izmedu radnog direktorijuma i skladista postoje razlike.

Komanda checkout ima lokalnu opciju -r koja omogucava da se navede
ime verzije projekta na osnovu koje ¢e biti kreirana radna kopija. Ukoliko
ova opcija nije navedena, komanda naravno kreira radnu kopiju na osnovu
poslednjih revizija fajlova koji sacinjavaju projekat.

Porukama koje su prilikom slanja u skladidte pridruzene pojedinim revizi-
jama fajla moze se pristupiti log naredbom. Tako bi poruke koje su pridruzene
fajlu quadric.c (uz jos neke dodatne informacije) bile izlistane naredbom:

cvs -d “/cvsroot log quadric.c

Tokom rada na projektu svakako ée doéi do situacije da neke fajlove ili direk-
torijume treba dodati u projekat ili obrisati iz njega. Ovo se radi naredbama
add odn. remove. Da bi fajl ili direktorijum bio dodat u skladiste, isti treba
da postoji u radnoj kopiji; da bi bio obrisan iz skladista isti treba da bude
obrisan iz radne kopije. Ovim naredbama se samo naznacava C'VS-u da treba
da unese odgovarajuce izmjene u skladiste, stvarne operacije ¢e biti obavl-
jene pri narednom izdavanju commit naredbe. Za razliku od vec¢ine drugih
C'VS naredbi, naredbe add i remove nisu rekurzivne, $to znac¢i da treba da
se izdaju za svaki fajl ponaosob. Ako se npr. odluéi da se u biblioteku doda
rjeSavanje linearne jednacine i isto implementira u fajlovima linear.h, odn.
linear.c, tada bi se unoSenje ovih fajlova u skladiste sprovelo naredbama
(pod pretpostavkom da se nalazimo u korenom direktorijumu radne kopije):
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cvs -d “/cvsroot add linear.h linear.c
cvs -d “/cvsroot commit -m "Dodato rjesavanje linearne jednacine" .

Tekué¢a verzija fajla iz radne kopije se moze u svakom trenutku uporediti
sa verzijom koja se nalazi u skladi§tu naredbom diff. Ako hocemo recimo
da uporedimo tekucéu verziju makefile-a sa onom iz skladista, odgovarajuca
komanda bi glasila:

cvs -d “/cvsroot diff Makefile

Nakon ovoga ¢e u formatu UNIX diff programa za poredenje fajlova biti
ispisane razlike.

Jednom kada se tag-ovima oznace verzije projekta, C'VS pruza moguénost
razdvanjanja razvoja projekta na dvije ili vise grana (pri ¢emu je svaka od
njih zasnovana na drugoj verziji), kao i kasnijeg spajanja tih grana. Pret-
postavimo da je nakon kreiranja stabilne verzije 1.0.0 projekta iz pokaznog
primjera zapocet rad na dodavanju rjeSavanja linearnih jednacdina u bib-
lioteku i da je u jednom trenutku stablu projekta dodijeljena verzija 1.1.0.
Pretpostavimo dalje da je otkrivena greska u quadric funkciji i da se Zeli ista
odmah ispraviti i naciniti raspolozivom korisnicima. Recimo da je ispravka
trivijalna; medutim, posto se intenzivno radi na novim opcijama u biblioteci,
glavna verzija 1.1.0 projekta nije stabilna i najbolje bi bilo nekako naprav-
iti ispravku na verziji 1.0.0 i tu ispravljenu verziju napraviti raspolozivom
korisnicima, a onda ispravku ukljuciti i u glavnu verziju. CVS omogucéava
da se ovo elegantno rijesi pomocu grananja. Prvo je potrebno kreirati radnu
kopiju na osnovu verzije 1.0.0 naredbom:

cvs -d "/cvsroot checkout -r quadric-1_0_0 quadric

Nakon toga treba uéi u radni direktorijum i kreirati grananje, sto se izvodi
tag naredbom sa -b opcijom:

cvs -d "/cvsroot tag -b quadric-1_0_1

Dalje treba obrisati radnu kopiju verzije 1.0.0 i kreirati radnu kopiju na
osnovu verzije 1.0.1 (prethodno se naravno treba pozicionirati u direktorijum
iznad direktorijuma sa radnom kopijom):

cvs -d "/cvsroot release -d quadric
cvs -d “/cvsroot checkout -r quadric-1_0_1 quadric
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Nakon ovoga se normalno radi sa radnom kopijom - sve izmjene bi¢e unoSene
u granu 1.0.1 i nece nicim uticati na glavnu granu 1.1.0 razvoja projekta.
Kada se Zeli da se ispravke napravljene u verziji 1.0.1 ukljuce u glavnu granu
projekta (tj. da se spoje razdvojene grane projekta), to se jednostavno moze
uraditi -j (od join) opcijom update naredbe. Pod pretpostavkom da se
nalazimo u korenom direktorijumu radne kopije kreirane na osnovu glavne
1.1.0 verzije projekta, povezivanje bi se izvrsilo naredbom:

cvs -d “/cvsroot update -j quadric-1_0_1 .

Ukoliko se prilikom povezivanja javi neki konflikt, isti ¢e biti razreSavan na
nacin koji je ve¢ opisan ranije.

emacs ima ugradenu podrsku za rad sa odredenim brojem CVS komandi. U
Tools meniju emacs-a postoji Version Control podmeni koji sadrzi odgo-
varajuce stavke. Kada je fajl koji se edituje u emacs-u dio radne kopije,
u statusnoj liniji je ispisana oznaka sistema za kontrolu verzija®, u ovom
slucaju CVS-a, kao i broj revizije fajla. Izmedu ove dvije oznake stoji - uko-
liko verzija fajla na disku nije modifikovana u odnosu na verziju u skladistu,
odnosno : ukoliko jeste modifikovana. Osnovna komanda za rad sa CVS-
om u emacs-u jeste C-x C-q koja odgovara commit naredbi C'VS-a. Po
izdavanju ove naredbe, verzija tekuceg fajla u skladistu se azurira prema
sadrzaju fajla u radnoj kopiji. Pritom, prvo se otvara potprozor u kome se
unosi propratna poruka i tek poSto se u ovom prozoru izda komanda C-c
C-c fajl biva odaslat u skladiste. U potprozoru za unos propratne poruke
moze se koristiti i komanda M-n kojom se unosi ista propratna poruka koja
je koriséena za prethodni fajl. Ukoliko je eventualno fajl koji se komandom
C-x C-q namjerava poslati u skladiste tamo ve¢ izmijenjen onda ¢e emacs
umjesto commit C'VS naredbe izvrsiti update naredbu i na taj nacin ukljuciti
izmjene iz skladista u tekuéi fajl.

Nazivi komandi koji se odnose na kontrolu verzija se unekoliko razlikuju od
naziva komandi C'VS-a. Tako se npr. komanda za dodavanje fajla odn. di-
rektorijuma u skladiste u emacs-u oznacava kao Register komanda, dok je
naziv za istu komandu u CVS-u add. To je zato §to je odgovarajuéi podsis-
tem emacs-a genericki, tj. kako je ve¢ pomenuto podrzava pored CVS-a i
druge sisteme za kontrolu verzija. Ipak, ve¢ina komandi C'VS-a je prisutna,
a takode postoji poseban rezim rada sa direktorijumima, koji se aktivira
komandom C-x v d i u kome je mogucée CVS operacije obaviti nad vise
fajlova istovremeno. Naravno, sve komande su detaljno opisane u emacs

5emacs cvs
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dokumentaciji, pa istu treba konsultovati u slu¢aju nejasnoca. Pored ovog
osnovnog rezima za rad za sistemom za kontrolu verzija koji se uvijek is-
porucuje uz emacs, postoji i dodatak koji je bolje prilagoden radu sa C'VS-
om i koji se naziva pcl-cvs, pa se isti po potrebi moze instalirati i koristiti na
slican nacin kao osnovni rezim.

Ovim poglavljem se zavrSava pregled GNU programerskih alata, na osnovu
koga bi trebalo da se stekla predstava o tome koliko je UNIX, opremljen
ovim alatima, moc¢no okruzenje za programiranje®. Staviée, svi ovi alati se
kontinualno unapreduju i, $to je najvaznije od svega, pravili su ih i odrzavaju
ih programeri za programere, $to obezbeduje da ovi alati jesu i da ¢e biti
medu najproduktivnijim postoje¢im sistemima za obavljanje poslova vezanih
za programiranje.

¢ GNU
flex  bison autoconf automake
makefile



