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PredgovorOperativni sistem UNIX nastao je na prelazu izme�u 60-tih i 70-tih godinau AT&T Bell istraºiva£kim laboratorijama kao produkt nastojanja grupeprogramera da za svoje potrebe naprave adekvatno radno okruºenje, a poduti
ajem operativnog sistema Multi
s na £ijem je razvoju ve¢ina njih prijetoga radila. Od ovakvog ini
ijalno skromno postavljenog 
ilja UNIX je vre-menom izrastao u mo¢an i veoma ra²iren operativni sistem i tu svoju pozi
ijuje zadrºao do danas.Postoji vi²e razloga za veliku popularnost koju je ovaj operativni sistemstekao; za po£etno ²irenje UNIX -a svakako je najzasluºnija njegova imple-menta
ija u drugoj itera
iji na C programskom jeziku1, £ime je prakti£nopostao prvi operativni sistem implementiran na vi²em programskom jezikuumjesto na asembleru. Ovo je omogu¢ilo portovanje UNIX -a na ve¢i brojarhitektura koje su tada bile u upotrebi, ²to je predstavljalo znatnu pred-nost u odnosu na postoje¢e operativne sisteme koji su bili striktno vezani zaarhitekturu za koju su ini
ijalno bili razvijeni. Tako�e, ²irenju popularnostiUNIX -a svakako je bitno doprinijelo to ²to ga je AT&T besplatno dijeliouniverzitetima i drugim zainteresovanim stranama od kojih je pak zauzvratdobijao zakrpe za postoje¢e programe, kao i sasvim nove programe kojima jeonda pro²irivan bazni operativni sistem - duh slobodne 
irkula
ije rezultataprogramerskog rada od po£etka je bio sastavni dio UNIX kulture (sa svimpozitivnim i negativnim posledi
ama). Ipak, svakako da je najve¢i razlog us-pjeha UNIX -a njegov izuzetan ini
ijalni dizajn; kon
epti na kojima je UNIXizgra�en su izdrºali probu vremena i omogu¢ili mu da £ak i sada, 30 god-ina nakon nastanka, bude tehni£ki superioran u odnosu na ostale operativnesisteme.Zajedno sa ekspanzijom UNIX -a tokom sedamdesetih i po£etkom osamde-setih godina do²lo je i do njegove fragmenta
ije, tako�e i do negativnih prom-1C jezik je upra v o namjenski razvijen radi implemen tacije UNIX op erativnog sistema



ii Predgovorjena sa korisni£ke ta£ke gledi²ta u pogledu povoljnih uslova li
en
iranja kojisu vaºili u vrijeme pojave ovog operativnog sistema. Nezadovoljstvo takvomsitua
ijom navelo je grupu programera da 1984. pokrenu projekat kreiranjapotpuno besplatnih verzija svih programa za koje se obi£no smatra da sa£in-javaju UNIX operativni sistem. Ve¢ina tih programa zaista biva implemen-tirana na ovaj na£in; £itav ovaj napor dobija naziv GNU projekat2, pa seonda ti programi ozna£avaju i imenom GNU programi.Po prirodi stvari, prvi skup programa nastao na opisani na£in su bili pro-gramerski alati - oni su bili potrebni da bi se pomo¢u njih napravili ostaliprogrami; tako�e, u to vrijeme se u duhu starijih shvatanja o tome ²ta obuh-vata operativni sistem smatralo da su ovi programi njegov sastavni dio, paje i sa te strane bilo vaºno da se isti implementiraju. Ve¢ina ovih alata ¢ese pokazati veoma kvalitetnim, do te mjere da danas ve¢ina komer
ijalnihvarijanti UNIX -a uklju£uje ove alate kao standardne. Ti programerski alatibi¢e predmet razmatranja ovog teksta i u narednim poglavljima bi¢e pred-stavljeni na£ini kori²¢enja za svaki od njih ponaosob. Opet po prirodi stvari,ovi alati su bili primarno usmjereni ka pisanju programa na C programskomjeziku; mada ve¢ina njih sada podrºava ravnopravno i druge programskejezike, fokus ovog teksta bi¢e na njihovoj primjeni u C programiranju. In-a£e, za svaki od tih programa postoji i detaljna originalna dokumenta
ija dokoje se moºe do¢i info naredbom tako ²to se iza ove naredbe navede imeprograma (npr. za g

 prevodila
 naredbom info g

). Jasno je da ovajkratki tekst moºe predstaviti samo uzak podskup elementarnih osobina ovihina£e veoma kompleksnih programa, kao i da je pisanje duºeg teksta kojibi udvajao postoje¢u dokumenta
iju besmisleno. Zato info strani
e trebakonsultovati po svim pitanjima koja se tokom kori²¢enja ovih alata jave, akoja ne budu ovdje razmotrena.Tako�e treba re¢i i da je u£injen svaki napor da ovaj tekst bude primjenjivna ²to ²iri broj UNIX varija
ija, ali je ipak sve ²to u njemu stoji provjerenosamo na Sla
kware 8.1 distibu
iji Linux -a i na FreeBSD-u 4.6, tako da uslu£aju da ne²to od onog ²to je navedeno u tekstu ne radi na datoj varija
ijiUNIX -a treba konsultovati za tu varija
iju spe
i�£nu dokumenta
iju.
2GNU je rekurzivna skra¢enica o d GNU's Not UNIX i ne zna£i ni²ta
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Poglavlje 1GNU ema
s editorPrva komponenta koja je programeru potrebna u realiza
iji bilo kakvog pro-jekta svakako je editor za unos koda u odgovaraju¢e fajlove. GNU ema
sje visoko kon�gurabilni programerski editor sa posebnim reºimima rada zaveliki broj programskih jezika. ema
s se pokre¢e naredbom:ema
snakon £ega ¢e biti kreiran novi prozor1 za ema
s program. ema
s se, kao isve ispravno pisane X Window System aplika
ije, moºe kon�gurisati prekotzv. resursa. Izgled ema
s prozora po startovanju je prikazan na sli
i 1.1.Glavninu prozora zauzima naravno povr²ina namijenjena za unos teksta, privrhu prozora nalazi se meni, sa lijeve strane je s
roll-bar, a pri dnu pro-zora nalaze se jedno iznad drugog statusna linija i tzv. minibu�er koji sluºiza unos dodatnih parametara komandi ema
s-a. I pored toga ²to programsadrºi meni i s
roll-bar kao standardne elemente gra�£kog korisni£kog inter-fejsa, te ²to reaguje na odre�eni broj komandi mi²em, ema
s je zami²ljentako da se komande prevashodno zadaju sa tastature. �tavi²e, radi ²to brºegku
anja sve komande se mogu (i trebaju) zadavati bez pomjeranja ruku saglavnog dijela tastature. Takav rad sa ema
s-om je naje�kasniji i zato trebaod po£etka nastojati da se komande zadaju na ovaj na£in.Za zadavanje komandi sa tastature obi£no se koriste tasteri Ctrl i Alt u kom-bina
iji sa nekim slovima. Ovi tasteri se u ema
s dokumenta
iji ozna£avaju1
pretp osta vk a o v og teksta je da se radi u X Window System okruºenju; nara vno, k ao i

za sv e druge programe k o ji se izvr²a v a ju u p osebnom prozoru zgo dno je na kra j na v edene

naredb e za p okretanje do dati & da bi mogao da se nasta vi rad u shell -u iz k oga se ema
s
p okre¢e



2 GNU ema
s editor

Slika 1.1: Izgled ema
s prozora.sa C odn. M (npr. pritiskanje tastera f dok je pritisnut taster Ctrl se ozna£avakao C-f, a pritiskanje istog tastera dok je pritisnut taster Alt kao M-f), pa¢e takva nota
ija i ovdje biti kori²¢ena.Prva komanda koju je potrebno znati u ema
s-u je vjerovatno komanda zanapu²tanje programa i ona se aktivira sekven
om C-x C-
 (ovo zna£i daprvo treba pritisnuti taster x dok je taster Ctrl uklju£en, a potom pritisnutitaster 
 opet dok je taster Ctrl uklju£en).Nakon ove komande, naredni zna£ajan skup komandi koje su neophodne prieditovanju teksta su komande za pomjeranje kroz tekst. Teku¢a pozi
ija je,kao ²to je to uobi£ajeno kod unosa teksta, predstavljena kursorom, pa pre-
iznije re£eno ove komande predstavljaju komande za pomjeranje kursora.



3U tabeli 1.1 dat je pregled ovih komandi. Treba uo£iti da se ovdje komandekoje uklju£uju upotrebu Ctrl tastera uglavnom odnose na elementarne je-dini
e teksta (karaktere, linije), dok se komande koje uklju£uju upotrebuAlt tastera odnose na semanti£ke jedini
e teksta (rije£i, re£eni
e, paragra�).Pored komandi nabrojanih u tabeli, na ve¢ini tastatura alternativno se mogukoristiti standardni tasteri za pomjeranje kursora (tasteri sa streli
ama, tas-teri PgUp i PgDn itd.); me�utim kombina
ije tastera navedene u tabeliomogu¢avaju da se komande izdaju bez pomjeranja ruku sa glavnog dijelatastature pa ih treba, kako je ve¢ sugerisano, ²to prije usvojiti. Isto vaºi i zapozi
ioniranje kursora kori²¢enjem mi²a - s
roll-bar se moºe koristiti za tunamjenu2Komanda Efekat komandeC-f pomjeranje kursora za jedan karakter unaprijedC-b pomjeranje kursora za jedan karakter unazadC-p pomjeranje kursora na prethodnu linijuC-n pomjeranje kursora na narednu linijuM-f pomjeranje kursora za jednu rije£ unaprijedM-b pomjeranje kursora za jednu rije£ unazadC-a pomjeranje kursora na po£etak linijeC-e pomjeranje kursora na kraj linijeM-a pomjeranje kursora na po£etak re£eni
eM-e pomjeranje kursora na kraj re£eni
eC-v pomjeranje kursora za jedan ekran unaprijedM-v pomjeranje kursora za jedan ekran unazadM-< pomjeranje kursora na po£etak tekstaM-> pomjeranje kursora na kraj tekstaC-l pomjeranje teksta tako da linija u kojoj se nalazi kursor do�ena sredinu ekranaTabela 1.1: Naredbe za pomjeranje kursora u ema
s-u.Za ve¢inu komandi u ema
s-u se moºe zadati i broj ponavljanja ukoliko jepotrebno da se ista komanda izvr²i vi²e puta. To se postiºe komandom C-unakon £ega treba navesti broj ponavljanja i onda normalno komandu koja2ema
s prozor je implemen tiran k ori²¢enjem Athena seta widget -a (k on trola o d k o jih

se sasto ji k orisni£ ki in terfejs), k o d k o jeg se p omjeranje thumb -a na s
roll-bar -u vr²i tak o

²to se klikne srednjim dugmetom mi²a na thumb i onda se p o vu£e mi²em drºe¢i srednje

dugme pritisn uto, dok se klik lijevim dugmetom mi²a uvijek prev o di u p omjeranje za jedan

ekran unaprijed, desnim dugmetom mi²a za jedan ekran unazad, a srednjim dugmetom

mi²a na p ozicioniranje vrha thumb -a na ta£ ku u k o jo j se klikn ulo



4 GNU ema
s editortreba da bude izvr²ena vi²e puta. Tako npr. ako se ºeli da se kursor pomjeriza 5 linija unaprijed, odgovaraju¢a sekven
a komandi bi glasila C-u 5 C-n.Sa druge strane, zadavanje ili izvr²avanje neke komande se moºe u svakomtrenutku prekinuti komandom C-g.Uno²enje teksta pomo¢u ema
s-a se naravno vr²i prosto tako ²to se uku
ajuodgovaraju¢i karakteri. Ukoliko se prilikom unosa teksta do�e do kraja linijena ekranu, dalje uneseni karakeri ¢e biti prikazani u narednoj liniji pri £emu¢e na kraj prve linije biti stavljena obrnuta kosa 
rta (\) da ozna£i da na tommjestu zapravo nije kraj linije. Komanda za zadavanje broja ponavljanja semoºe koristiti i za unos karaktera - ako se iza ove komande i broja ponavljanjane zada neka druga komanda ve¢ obi£an karakter, ema
s ¢e taj karakterunijeti u tekst zadati broj puta.Za brisanje teksta u ema
s-u postoji vi²e naredbi. Brisanje karaktera kojise nalazi ispred kursora vr²i se pomo¢u Del tastera. Karakter iza kursora sebri²e komandom C-d. Po analogiji, rije£ ispred kursora se bri²e istovremnimpritiskom Alt i Del tastera, dok se rije£ iza kursora bri²e M-d komandom.Sli£no, tekst od pozi
ije kursora do kraja linije se bri²e komandom C-k, dok setekst od pozi
ije kursora do po£etka linije bri²e komandom M-k. KomandaC-k, ukoliko je linija prazna bri²e samu liniju. Za brisanje ve¢ih djelovateksta, treba pritisnuti istovremeno tastere Ctrl i Spa
e na po£etku (odn.kraju) dijela teksta koji se ºeli obrisati i onda se pozi
ionirati na kraj (odn.po£etak) tog dijela teksta i tamo izvr²iti komandu C-w. Ovako obrisani dioteksta moºe se u svakom trenutku povratiti naredbom C-y. Ako se ºeli nataj na£in povratiti neki dio teksta nakon koga je bilo jo² sli£nih brisanja,treba nakon komande C-y izdavati komandu M-y sve dok se ne pojavi dioteksta koji se ºeli povratiti. Ukoliko se neki dio teksta ne ºeli obrisati naovaj na£in, ve¢ samo sa£uvati da bi kasnije bio uba£en na neko mjesto, ondana kraju (odn. po£etku) tog dijela teksta umjesto komande C-w treba zadatikomandu M-w.Poni²tavanje poslednje ak
ije (tzv. undo) u ema
s-u se vr²i komandom C-xu ili alternativno komandom C-_. Komande koje ne mijenjaju tekst se nepamte, pa se ne mogu ni poni²titi. Sama undo komanda tako�e se pamti,tako da je za poni²tavanje njenog efekta potrebno prvo izdati neku komandukoja ne mijenja tekst (da se ne bi nastavilo sa poni²tavanjem efekta prethod-nih komandi), npr. pomjeriti kursor na neki na£in, a zatim opet izdati undokomandu.Otvaranje fajla u ema
s-u se vr²i komandom C-x C-f nakon £ega uminibu�er -u treba zadati ime fajla. Pritom se moºe koristiti standardna shell ekspanzija



5- ukoliko se uku
a po£etak imena fajla i potom pritisne Tab taster ime fajla¢e biti dopunjeno ukoliko je jedinstveno, a ukoliko nije u donjem dijelu ema
sprozora bi¢e izlistani svi fajlovi koji imaju takav po£etak imena (ova lista ¢esama nestati kada se uku
a puno ime fajla). ema
s u na£elu ne dozvoljavarad sa neimenovanim fajlovima tako da se kreiranje novog fajla vr²i tako²to se na isti na£in zada C-x C-f komanda i onda spe
i�
ira ime koje ¢e uovom slu£aju biti dato novom fajlu. Snimanje fajla se vr²i komandom C-xC-s. Prilikom snimanja ema
s pravi kopiju stare verzije fajla pod imenomkoje je jednako originalom imenu sa karakterom � kao su�ksom. Tako�e,tokom rada ema
s automatski povremeno snima teku¢u verziju fajla doda-ju¢i karakter # kao pre�ks i su�ks imenu - ovaj fajl moºe da se iskoristi zaoporavak dijela onog ²to je ura�eno u slu£aju eventualnog pu
anja programa.Ime teku¢eg fajla ina£e uvijek stoji u statusnoj liniji.ema
s naravno podrºava rad sa vi²e fajlova. Svakom otvorenom fajlu se dod-jeljuje tzv. bafer; tako�e u ema
s-u postoje i neki baferi koji nisu pridruºenifajlovima. Lista teku¢ih bafera se moºe dobiti komandom C-x C-b. Ovakomanda ¢e podijeliti ema
s prozor na dva potprozora3; da bi se oslobodilodrugog prozora treba pozi
ionirati kursor u onaj prozor u kome se ºeli ostatii izdati komandu C-x 1. Da bi se odjednom sa£uvao sadrºaj svih baferakoji su povezani sa fajlovima treba izdati komandu C-x s, nakon £ega ¢e zasvaki od takvih bafera koji su editovani biti postavljeno pitanje da li se ºelisa£uvati njihov sadrºaj u odgovaraju¢em fajlu.Iz dosada²njeg izlaganja bi trebalo da se moºe uo£iti na£in na koji se zadajukomande sa tastature u ema
s-u - za £esto kori²¢ene komande koristi se kom-bina
ija tastera Ctrl ili Alt sa nekim karakterom, dok se za re�e kori²¢enekomande koristi komanda C-x koju prati neki karakter ili opet kombina
ijatastera Ctrl i nekog karaktera. Obzirom da ema
s sadrºi mnogo ve¢i brojkomandi nego ²to ima kombina
ija tastera, one najre�e kori²¢ene komandezadaju se punim imenom, tako ²to se nakon komande M-x u minibu�er -uotku
a ime odgovaraju¢e komande. Tako se npr. komanda za zamjenu tek-sta4 moºe zadati tako ²to se prvo izvr²i M-x, a onda u minibu�er -u otku
aime komande repla
e-string. Prilikom ku
anja imena komande moºe se(kao pri shell ekspanziji imena komandi) pritisnuti taster Tab i ime komande¢e biti dopunjeno do one ta£ke do koje je to ime jedinstveno. Po zada-vanju komande treba pritisnuti taster Enter da bi komanda bila izvr²ena(komanda za zamjenu dijela teksta zahtijeva jo² i dva argumenta: tekst koji¢e biti zamjenem i tekst koji predstavlja zamjenu koje tako�e treba zadati u3
ustv ari su ti p otprozori ono ²to se u ema
s terminologiji naziv a prozorom4
za o vu k omandu ina£e p osto ji i skra¢enica sa tastature



6 GNU ema
s editorminibu�er -u).Za pretraºivanje u ema
s-u se koriste komande C-s za pretraºivanje unapri-jed i C-r za pretraºivanje unazad. Po izdavanju ovih komandi u minibu�er -utreba zadati i string koji se traºi; pretraºivanje ¢e po£eti jo² dok se stringzadaje. Za ponavljanje pretraºivanja treba opet izdati komandu C-s odn.C-r. Pretraºivanje uti£e na pozi
iju kursora, tj. kursor se pri svakom pre-traºivanju pozi
ionira na mjesto na kome je prona�en dati string.Kako je ve¢ re£eno, ema
s prozor moºe u nekim situa
ijama biti podijel-jen na vi²e potprozora. Da bi se to uradilo dok se edituje neki fajl trebazadati komandu C-x 2. Nakon toga se prozor dijeli na dva potprozora isvaki od njih sadrºi po jedan bafer koji odgovara datom fajlu. Ovi baferi semogu nezavisno editovati, mada se naj£e²¢e ovo radi da bi se imao stalno napogledu jedan dio fajla dok se edituje drugi njegov dio. Komandom C-x o seprelazi iz jednog u drugi potprozor. Dok se nalazi u nekom potprozoru, moºese u njemu otvoriti i neki drugi fajl standardom komandom za otvaranje fajlaC-x C-f.Ve¢ je pomenuto da statusna linija u ema
s-u sadrºi ime fajla. Ispred imenase nalaze zvjezdi
e ukoliko je bafer modi�kovan - kada se snimi sadrºaj baferau fajl ove zvjezdi
e nestaju. Na desnom kraju statusne linije nalazi se in-dikator trenutne pozi
ije u okviru teksta i to prvo kao broj linije sa pre�ksomL, a potom kao pro
enat u odnosu na £itav tekst. Izme�u imena fajla i ovihindikatora nalazi se oznaka ema
s moda. U ema
s-u se razlikuju glavni (ma-jor) i sporedni (minor) modovi; u jednom trenutku moºe biti aktivan samojedan glavni mod, dok istovremeno moºe biti aktivno vi²e sporednih modova.Oznaka u statusnoj liniji se odnosi na glavni mod. Glavni mod se odre�ujeprema tipu teksta koji se unosi i ema
s podrºava veliki broj ovih modovakoji se odnose na editovanje odgovaraju¢ih vrsta fajlova - tako npr. postojimod za pisanje C programa, mod za pisanje obi£nog teksta, mod za pisanjeTEX dokumenata itd. U svakom od ovih modova ema
s na odgovaraju¢ina£in pomaºe pri unosu teksta; re
imo u C modu automatski uvla£i novelinije i boji pojedine rije£i prema sintaksi jezika, tako�e nudi i mnoge drugemogu¢nosti o kojima ¢e vi²e rije£i biti u ostalim poglavljima. Pored toga,ema
s stavlja na raspolaganje i posebne komande za rad sa datom vrstomteksta - neke od ovih komandi su dostupne i preko posebne stavke u menijukoja se pojavljuje ispred Help stavke. Sporedni modovi se odnose na neke²ire primjenjive na£ine obrade teksta koji se mogu uklju£ivati po ºelji i kom-binovati sa glavnim modom i drugim sporednim modovima. Jedan primjerovakvog moda je tzv. Auto Fill mod koji automatski uba
uje novi red nakonodre�enog broja (70 u podrazumijevanom stanju) karaktera. Ovaj mod se



7uklju£uje M-x auto-fill-mode komandom. Pored ove komande, ovaj modobuhvata i komande C-x f za zadavanje broja kolone nakon koje ¢e se linijeprelamati i M-q za prelamanje pasusa kada se isti edituje negdje u sredini.ema
s sadrºi i veoma detaljnu dokumenta
iju koja je korisniku na raspo-laganju opet u vidu funk
ija koje se pozivaju na standardni na£in. Tu jeprije svega izuzetan tutorial za po£etnike koji se aktivira komandom C-h t- ovo poglavlje nije ni²ta drugo do prepri£an ovaj tutorial. Pomo¢ u vezineke ema
s komande moºe se dobiti na razne na£ine. Ukoliko se izda ko-manda C-h 
, a potom komanda za koju se traºi pomo¢ bi¢e od²tampanoime komande. Ukoliko se izda komanda C-h k, pa onda komanda za koju setraºi pomo¢ bi¢e otvoren potprozor sa detaljnom dokumenta
ijom za datukomandu. Ako se pak izda komanda C-h a i nakon toga otku
a neki string,ema
s dokumenta
ija ¢e biti pretraºena i u potprozoru ¢e biti nabrojani svinjeni djelovi u kojima se dati string javlja.ema
s je visoko kon�gurabilan program. Pored kon�gurisanja standard-nih parametara X Window System aplika
ije koje je pomenuto na po£etku,svaki segment ema
s-a koji se odnosi na rad sa tekstom se moºe kon�g-urisati. Obzirom da se ispod ema
s-a zapravo nalazi Lisp interpreter, to seova pode²avanja izvode Lisp izrazima za dodjeljivanje vrijednosti odre�enimvarijablama odn. za pozivanje funk
ija. Sve komande koje se izdaju sa tas-tature se zapravo na kraju svode na izvr²avanje ovakvih izraza. Od posebnogzna£aja su svakako trajna pode²avanja, tj. ona pode²avanja za koja se ºelida budu na snazi svaki put kada se pokrene ema
s. Ovakva pode²avanjatreba kao odgovaraju¢e Lisp izraze upisati u �/.ema
s fajl. Tako npr. akose ºeli postaviti podrazumijevani broj karaktera nakon koga ¢e linija bitiprelomljena u ovaj fajl treba staviti liniju:(setq-default fill-
olumn 78)a ukoliko se ºeli da kada je na snazi Text glavni mod da uvijek bude aktivani Auto Fill sporedni mod, u ovaj fajl treba dodati liniju:(add-hook 'text-mode-hook 'turn-on-auto-fill)Ako se npr. ho¢e da region teksta bude ozna£en pri markiranju sa tastaturena isti na£in kao ²to to biva kada se region markira mi²em, odgovaraju¢alinija u �/.ema
s fajlu bi glasila:(setq-default transient-mark-mode t)



8 GNU ema
s editorZa puno kon�gurisanje svakako je potrebno upoznati se sa osnovama Lisp-a idetaljno prou£iti ema
s dokumenta
iju koja se ti£e ugra�enih promjenljivihi funk
ija.Na ovom mjestu bi bilo vrlo poºeljno da se provjeºba sa ema
s-om na prim-jeru iz narednog poglavlja - najbolje tako ²to ¢e se problem opisan u prvompasusu poku²ati uraditi samostalno, bez gledanja na priloºeno rje²enje.



Poglavlje 2Primjer - rje²avanje kvadratnejedna£ineZa demonstriranje GNU programerskih alata bi¢e kori²¢en jednostavan prim-jer programa koji nalazi realne korijene kvadratne jedna£ine ax2 + bx + c.U ovom poglavlju dat je izvorni kod po fajlovima koji sa£injavaju taj maliprojekat. U duhu UNIX kon
epta pravljenja malih programa koji primajuulazne podatke sa standardnog ulaza u tekstulanom formatu i ²tampajurezultate na standardnom izlazu opet u tekstualnom formatu, program ¢esa standardnog ulaza £itati koe�
ijente kvadratne jedna£ine a, b i c, a nastandardnom izlazu ispisati broj realnih korijena te jedna£ine, kao i samekorijene (ukoliko ih ima). Sa druge strane, u duhu pro
eduralne paradigmena kojoj je zasnovan C jezik, izra£unavanje korijena jedna£ine bi¢e izdvojenou posebnu funk
iju i poseban fajl u odnosu na glavni program koji sadrºi kodza u£itavanje ulaznih podataka odn. ispis rezultata.Pretpostavi¢emo da je za ovaj projekat kreiran poseban direktorijum saimenom quadri
. Fajl u kome se nalazi funk
ija za odre�ivanje korijenakvadratne jedna£ine zva¢e se quadri
.
 i ima¢e slede¢i sadrºaj:#in
lude <math.h>#in
lude "quadri
.h"intquadri
 (double a, double b, double 
, double *x0, double *x1){ double dis
r; /* Diskriminanta jedna
ine. */double mul; /* Re
ipro
na vrijednost imenio
a u razlomku* koji odredjuje rjesenja jedna
ine. */



10 Primjer - rje²avanje kvadratne jedna£ine/** Izra
unava se diskriminanta jedna
ine.*/dis
r = b * b - 4 * a * 
;/** Ukoliko je diskriminanta ve
a od 0, jedna
ina ima dva realna* rjesenja. Izra
unavaju se rjesenja jedna
ine i upisuju u loka
ije* na koje ukazuju x0 i x1, a iz funk
ije se vra
a 2 kao broj realnih* rjesenja.*/if (dis
r > 0){ dis
r = sqrt (dis
r);mul = 1 / (2 * a);*x0 = (-b + dis
r) * mul;*x1 = (-b - dis
r) * mul;return 2;}/** Ukoliko je diskriminanta jednaka 0, jedna
ina ima jedno realno* rjesenje. Izra
unava se vrijednost tog rjesenja i upisuje u* loka
iju na koju ukazuje x0, a iz funk
ije se vra
a 1 kao broj* realnih rjesenja.*/if (dis
r == 0){ *x0 = -b / (2 * a);return 1;}/** Ukoliko je diskriminanta manja od 0 jedna
ina nema realnih* rjesenja, pa se iz funk
ije vra
a 0.*/return 0;}Interfejs ove funk
ije bi¢e dat u quadri
.h fajlu. Obzirom da onaj ko koristifunk
iju treba da vodi ra£una samo o interfejsu (tj. u prin
ipu ne treba dauop²te gleda quadri
.
 fajl), u ovom fajlu je funk
ija detaljno dokumento-vana. Fajl ima oblik:#ifndef quadri
_h#define quadri
_h/** Funk
ija quadri
() odredjuje realne korijene kvadratne jedna
ine* a*x^2+b*x+
=0. Argumenti funk
ije su:* a, b, 
 - koefi
ijenti kvadratne jedna
ine* x0, x1 - pokaziva
i na loka
ije u koje 
e biti upisana rjesenja jedna
ine* Funk
ija vra
a broj pronadjenih realnih korijena. Ukoliko jedna
ina* nema realnih korijena, loka
ije na koje pokazuju x0 i x1 ostaju



11* neizmijenjene. Ukoliko jedna
ina ima jedan realni korijen, njegova* vrijednost biva upisana u loka
iju na koju pokazuje x0. Ukoliko* jedna
ina ima dva realna korijena, njihove vrijednosti bivaju* respektivno upisane na loka
ije na koje pokazuju x0 i x1.*/int quadri
 (double a, double b, double 
, double *x0, double *x1);#endifNa kraju, glavni program u kome se u£itavaju koe�
ijenti jedna£ine sa stan-dardnog ulaza, poziva quadri
 funk
ija da izra£una realna rje²enja jedna£inei ispisuju ta rje²enja na standardni izlaz bi¢e u fajlu test.
 (ime poti£e odtoga ²to zapravo ovaj dio koda sluºi za testiranje ispravnosti implementa
ijefunk
ije quadri
()) i ima¢e oblik:#in
lude <stdio.h>#in
lude "quadri
.h"/** Program pronalazi realna rjesenja date kvadratne* jedna
ine. Koefi
ijenti jedna
ine se u
itavaju sa standardnog ulaza,* da bi se potom na standardnom izlazu odstampao broj realnih rjesenja* jedna
ine, a zatim, ako jedna
ina ima realnih rjesenja, i sama* rjesenja. Program nema ugradjenu provjeru gresaka na ulazu.*/intmain (){ double a, b, 
; /* Koefi
ijenti kvadratne jedna
ine. */int 
ount; /* Broj realnih rjesenja jedna
ine. */double x0, x1; /* Realna rjesenja jedna
ine. *//** U
itavaju se koefi
ijenti jedna
ine.*/s
anf ("%lf%lf%lf", &a, &b, &
);/** Odredjuju se realna rjesenja jedna
ine.*/
ount = quadri
 (a, b, 
, &x0, &x1);/** Ispisuje se broj realnih rjesenja jedna
ine.*/printf ("%d\n", 
ount);/** Ispisuju se rjesenja jedna
ine.*/swit
h (
ount){
ase 1:



12 Primjer - rje²avanje kvadratne jedna£ineprintf ("%f\n", x0);break;
ase 2:printf ("%f\n", x0);printf ("%f\n", x1);break;}return 0;}Mada je za dalji tekst od najve¢eg zna£aja ustvari opisana raspodjela pro-jekta po fajlovima, poºeljno je da se u ovom trenutku prou£i i sam kod ipritom obrati posebna paºnja na dekompozi
iju problema na potprobleme,te na detaljno komentarisanje i davanje deskriptivnih imena promjenljivim unastojanju da se kod u£ini ²to £itljivijim. Sve nabrojano je naravno poºeljnopri bilo kakvom programiranju, ali se smatra i obaveznim u UNIX zajedni
i.



Poglavlje 3GNU indent program zaformatiranje kodaU poglavlju o ema
s-u je pomenuto kako programerski modovi automatskipostavljaju pravilno uvla£enje prilikom unosa koda. Na sli£an na£in ema
spomaºe u vezi jo² nekih elementarnih formatiranja koda; me�utim, ovajeditor ipak ne moºe 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 dakod bude uniformno formatiran, kao i da to formatiranje bude usagla²eno sanekim op²teprihva¢enim konven
ijama. Naravno, po²to je tako ne²to te²koosigurati samo nastojanjem programera, pojavili su se alati koji za poje-dine programske jezike vr²e automatsko reformatiranje fajlova sa kodom dabi se kod u njima doveo u sklad sa ºeljenom konven
ijom. Ovakvi alati seozna£avaju imenom beauti�er -i.GNU alat koji je namijenjen za formatiranje C koda naziva se indent1.Upotreba ovog programa je vrlo jednostavna - u komadnoj liniji se iza imenaprograma navede ime fajla (ili imena fajlova) koje treba obraditi i indent ¢eizvr²iti reformatiranje, npr:indent hello.
Pritom, reformatirani kod ¢e biti sa£uvan u fajlu sa istim imenom, dok ¢eoriginalni sadºaj fajla biti sa£uvan na isti na£in kao ²to ema
s £uva rezervne1
treba v o diti ra£una da se na BSD v arijacijama UNIX -a o vim imenom referencira

originalni indent program, dok se GNU v erzija k omande moºe p ozv ati imenom gindent



14 GNU indent program za formatiranje kodakopije - u fajlu sa su�ksom �. Ako se kao argument navede samo jedan fajl,onda je mogu¢e kori²¢enjem op
ije -o2 ekspli
itno zadati ime fajla u koji ¢ebiti smje²ten reformatirani kod:indent hello.
 -o beautified.
GNU indent ima jako veliki broj op
ija (vidjeti odgovaraju¢e info strani
e)koje omogu¢avaju da se podesi skoro svaki zamislivi aspekat formatiranjakoda. Ipak, naj£e²¢e se koristi nekoliko prede�nisanih stilova od kojih svakipodrazumijeva odre�enu kombina
iju op
ija formatiranja. Podrazumijevanistil, koji se primjenjuje kada se ne navede nikakva op
ija (kao u gornjimprimjerima) je obi£no GNU stil formatiranja3. Ovaj stil je primijenjen naformatiranje fajlova iz prethodog poglavlja. Pored GNU stila koji se moºei ekspli
itno zadati op
ijom -gnu, indent podrºava i tzv. Kernigan-Ri£i stil(prema formatiranju koda u knjizi Programski jezik C od ovih autora) kojise zadaje op
ijom -kr, npr.:indent -kr hello.
kao i tzv. Berkli stil koji se zadaje op
ijom -orig. Ako se pored op
ije za stilnavede ekspli
itno i neka pojedina£na op
ija koja se razlikuje od op
ije kojuza odgovaraju¢i aspekt formatiranja propisuje dati stil, onda pojedina£nozadata op
ija ima prioritet i primjenjuje se njome odre�eno formatiranje.

2
na UNIX -u se op cije program u obi£no zada ju tak o ²to se na v ede crtica i slo v o k o je

predsta vlja skra¢enicu za op ciju; u o v om slu£a ju u pitanju je op cija sa argumen tom

(imenom fa jla) k o ji se zada je iza crtice i slo v a3GNU stil, o dnosno one njego vi asp ekti k o je editor moºe ob ezbijediti, primjenjuje iema
s za reformatiranje tok om edito v anja



Poglavlje 4GNU g

 C prevodila
Centralno mjesto u paleti programerskih alata svakako zauzima C prevodi-la
; GNU verzija ovog programa jeste g

 prevodila
. Ukoliko se C programnalazi u jednom fajlu, npr. sa imenom hello.
, na£in pozivanja prevodio
aje veoma jednostavan:g

 hello.
g

 ¢e prevesti program i, ukoliko nema sintaksnih gre²aka, kreira¢e izvr²nifajl; u suprotnom ¢e prevodila
 ispisati poruke o gre²kama zajedno sa ref-eren
ama na linije u kojima se te gre²ke javljaju u izvornom fajlu. g

 imame�utim veliki broj op
ija kojima se mogu �no pode²avati parametri pre-vo�enja; najvaºnije od njih bi¢e pobrojane u daljem tekstu. Prva od takvihop
ija jeste op
ija za zadavanje imena izvr²nog programa; ako se ova op
ijane zada, izvr²ni program ¢e uvijek nositi ime a.out. Spe
i�
iranje imenaizvr²nog programa se vr²i -o op
ijom, pa ako se u gornjem slu£aju ºeli da setaj fajl zove hello1, odgovaraju¢a naredba bi glasila:g

 -o hello hello.
g

 predstavlja ustvari kolek
iju prevodio
a, trenutno su podrºani C, C++,Fortran 77 i Obje
tive C programski jezi
i. Koji ¢e prevodila
 biti pokrenutodre�uje se na osnovu ekstenzije fajla, pa tako za fajlove sa ekstenzijom.
 biva pokrenut C prevodila
, za fajlove sa ekstenzijama .

, .
p, .
xx,.
pp, .
++ i .C biva pokrenut C++ prevodila
 itd. Ukoliko ekstenzija fajla1
na UNIX -u je k on v encija da izvr²ni fa jlo vi nema ju nik akvu ekstenziju
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ne odgovara nekoj od navedenih, tada se prevodila
 koji ¢e biti pokrenutmoºe zadati -x op
ijom koja ima kao argument identi�kator jezika za koji¢e biti pozvan prevodila
; ako je npr. C program iz nekog razloga stavljen ufajl sa imenom hello.
ode, onda bi naredba za njegovo prevo�enje i davanjeimena hello izvr²nom fajlu glasila:g

 -x 
 -o hello hello.
odeSlede¢a vaºna op
ija odnosi se na podvrgavanje C standardu. g

, kao i svakidrugi prevodila
, podrºava neke nestandardne ekstenzije koje se isklju£ujuzadavanjem op
ije -ansi. Kori²¢enje nestandardnih ekstenzija je ne²to ²tou na£elu treba uvijek izbjegavati; me�utim, kod g

-a je u pitanju mali brojina£e veoma korisnih ekstenzija, tako da u situa
ijama kada se zna da ¢eprogram koji se razvija uvijek biti prevo�en ovim prevodio
em ima smislarazmisliti o njihovom kori²¢enju. Od ovih ekstenzija treba pomenuti: typeofoperator za odre�ivanje tipa objekta, 
omplex tip sa odgovaraju¢im funk
i-jama u standardnoj bibliote
i za podr²ku radu sa kompleksnim brojevima,mogu¢nost deklarisanje polja £ija duºina nije konstantna i koja ¢e biti au-tomatski oslobo�ena po izlasku iz dosega, mogu¢nost zadavanja ini
ijaliza-tora koji nisu konstantni, zadavanje ranga vrijednosti umjesto samo jednevrijednosti u 
ase granama swit
h naredbe i podr²ku za jednolinijske ko-mentare u C++ stilu (tj. za // komentare). Dobar dio g

 ekstenzija (npr.
omplex tip i ne-konstantni ini
ijalizatori) je ugra�en u poslednji, tzv. C99standard C jezika.Kao i svaki drugi komapajler, i g

 pored poruka o sintaksnim gre²kama(u slu£aju £ijeg postojanja ne biva generisan izvr²ni fajl) moºe da gener-i²e i poruke o upozorenjima na konstruk
ije koje su sintaksno ispravne, alili£e na semanti£ki neispravne2. �ta ¢e sve biti prijavljeno kao upozorenjeodre�uje se op
ijama koje imaju pre�ks -W. Najve¢i broj ovakvih konstruk-
ija na koje treba obratiti paºnju bi¢e prijavljivan ako se prosto zada grupnaop
ija -Wall; treba me�utim obratiti paºnju i na one konstruk
ije koje nisuobuhva¢ene ovom op
ijom i po potrebi uklju£iti njima odgovaraju¢e op-
ije - jedna takva konstruk
ija bila bi kori²¢enje realnih brojeva na nekojstrani jednakosti, za koju se prijavljivanje upozorenja uklju£uje op
ijom-Wfloat-equal.Svaki iole ve¢i program u jednom trenutku treba debagovati od gre²aka.GNU alat namijenjen ovom zadatku jeste gdb debager i o njemu ¢e vi²e2
tipi£an primjer je p osto janje op eratora do djele u uslo vu, gdje bi bilo za o £ekiv ati

op erator jednak osti



17rije£i biti u jednom od narednih poglavlja; da bi debager me�utim mogaoda se koristi nad nekim izvr²nim fajlom potrebno je da u taj fajl budu up-isane odgovaraju¢e informa
ije. Ovo se prilikom prevo�enja obezbje�uje -gop
ijom prevodio
a. Najboje je tokom razvoja programa ovu op
iju drºatistalno uklju£enu i isklju£iti je tek pri generisanju �nalne, od gre²aka (kolikoje to mogu¢e) o£i²¢ene verzije programa.Na na£in sli£an -g op
iji - u smislu da se njihovim uklju£ivanjem u izvr²ni fajlupisuju dodatne informa
ije koje sluºe za neki vid analize izvr²nog programau periodu razvoja programa, funk
ioni²u i op
ije koje predstavljaju podr²kuza pro�la
iju izvr²nog programa. Vi²e rije£i o ovim op
ijama bi¢e u poglavljuposve¢enom pro�la
iji.Jednom kada je debagovanje programa zavr²eno, mogu se uklju£iti op
ijeprevodio
a namijenje optimiza
iji3. Sli£no kao kod op
ija koje se odnose naupozorenja, i ovdje se moºe vrlo pre
izno de�nisati kakve se sve optimiza
ijetraºe ili se moºe koristiti neka od grupnih op
ija koja u sebi podrazumijevave¢i broj elementarnih optimiza
ija. U ovu drugu grupu spadaju op
ije -O0,-O1, -O2 i -O3, svaka sa rastu¢im brojem uklju£enih optimiza
ija, kao i -Oskojom se minimizuje memorija koju ¢e izvr²ni program da koristi.Jedan podskup g

 op
ija se odnosi na prepro
esor. Dvije op
ije koje sunajvaºnije u ovoj grupi su op
ije za de�nisanje odnosno ukidanje de�ni
ijemakroa. Prva op
ija se navodi sa pre�ksom -D koga slijedi ime makroa iop
iono znak jednakosti i vrijednost koja se dodjeljuje makrou (u suprotnomse makrou dodjeljuje vrijednost 1). U £itavoj ovoj sekven
i ne smije bitiblanko znakova. Druga op
ija se navodi na sli£an na£in - iza pre�ksa -Ustavi se ime makroa £ija se de�ni
ija ukida.g

 prevodila
 ustvari predstavlja omota£ za skup programa od kojih svakiobavlja pojedinu fazu prevo�enja4. Stoga se jedan skup op
ija ovog prevo-dio
a odnosi na stepen prevo�enja. Op
ijom -E se spe
i�
ira da se izvr²isamo prepro
esiranje, pri £emu se rezultat prikazuje na standardnom izlazu.Op
ijom -S se zadaje da se prevo�enje zaustavi nakon generisanje asembler-skog koda, tj. da se ne generi²e ma²inski kod. Asemblerski kod pritom bivasmje²ten 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. AT&Tsintaksa; istu sintaksu koristi as GNU asembler, ali treba primijetiti da jeu pitanju sintaksa koja se unekoliko razlikuje od sintakse koju uobi£ajeno3
o v e op cije p o drazumijev a ju da k ompilacija tra je znatno duºe nego ²to je uobi£a jeno

u cilju generisanja e�k asnijeg izvr²nog k o da4
o vdje se ubra ja ju prepro cesor, prev o dilac u uºem smislu, asem bler i link er
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koriste drugi asembleri. Najvaºnija od op
ija koje se odnose na nepotpunoprevo�enje svakako je -
 op
ija kojom se zadaje da se generi²u samo objek-tni fajlovi, tj. da se ne izvr²i linkovanje. Pritom, objektni fajl dobija istoime kao fajl sa originalnim kodom, s tim ²to se ekstenzija mijenja u .o. Ovaop
ija se standardno koristi za svaki projekat koji ima dva ili vi²e fajlova saizvornim kodom: prvo se svaki od ovih fajlova koriste¢i ovu op
iju prevede uodgovaraju¢i objektni fajl, a zatim se novim pozivom prevodio
a izvr²i linko-vanje tih objektnih fajlova. Na primjeru programa za rje²avanje kvadratnejedna£ine, generisanje objektnih fajlova bi se izvr²ilo naredbama:g

 -ansi -Wall -
 -o quadri
.o quadri
.
g

 -ansi -Wall -
 -o test.o test.
dok bi se linkovanje izvr²ilo naredbom:g

 -o test quadri
.o test.oPoslednja naredba ¢e prijaviti poruku o gre²
i koja ¢e biti poja²njena unarednom pasusu. Ovdje treba uo£iti kako kako su pri prevo�enju kori²¢eneop
ije -ansi da se obezbijedi po²tovanje C jezi£kog standarda i -Wall da bibila generisana upozorenja na odre�ene sumnjive konstruk
ije u kodu.Od op
ija koje se odnose na linker najvaºnija je -l op
ija kojom se navodiime biblioteke sa kojom treba linkovati program. Kori²¢enje ove op
ije semoºe pokazati na prethodnom primjeru; kako je ve¢ re£eno, naredba za linko-vanje ¢e prijaviti poruku o gre²
i. Razlog tome je ²to se u fajlu quadri
.
poziva sqrt() funk
ija iz standardne biblioteke, pa se onda mora linkovatiquadri
.o objektni fajl sa odgovaraju¢im kodom iz standardne biblioteke.Me�utim, g

 za razliku od ve¢ine drugih prevodio
a ne linkuje automatskisa £itavom standardnom bibliotekom, ve¢ su matemati£ke rutine iz stan-dardne biblioteke izdvojene u posebnu biblioteku5 koja se ozna£ava imenomlibm6. Zato se mora ekspli
itno zadati linkovanje sa tom bibliotekom da biprevo�enje u 
jelini bilo uspje²no izvr²eno:g

 -lm -o test quadri
.o test.o5
o v o je iz razloga e�k asnosti, na ta j na£in je duºina izvr²nog fa jla kra¢a ak o se ne

k oriste funk cije iz o v og dijela standardne bibliotek e6lib iz imena bibliotek e se nik ad na na v o di k ada se ime bibliotek e sp eci�cira -l op cijom

link era



19Poslednji interesantan skup op
ija g

 prevodio
a su op
ije koje se odnosena dodatne direktorijume u kojima se traºe header fajlovi ili biblioteke. g

odrºava skup standardnih direktorijuma sa ovim fajlovima koje pretraºujetokom prevo�enja odn. linkovanja (tu npr. spadaju direktorijumi u ko-jima se nalaze header fajlovi odn. fajlovi sa objektnim kodom standardnebiblioteke), a dodatni direktorijumi se mogu zadati op
ijama -I za headerfajlove, odnosno -L za biblioteke. Nakon ovih op
ija odmah se, bez blankoznakova, navodi putanja do direktorijuma koji se dodaje u skup direktori-juma koji se pretraºuju za date fajlove.Kako je ve¢ nagovije²teno, neke pomenute op
ije g

 prevodio
a bi¢e de-taljnije poja²njene, a neke koje nisu pomenute bi¢e uvedene u poglavljimaposve¢enim ostalim alatima za koje su te op
ije vaºne.
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Poglavlje 5GNU make alat za odrºavanjeprojekta
U prethodnom poglavlju su navedene naredbe koje je potrebno izvr²iti radiprevo�enja opisanog programa za rje²avanje kvadratne jedna£ine. Svaki putkada se ne²to promijeni u kodu, ove naredbe treba ponovo primijeniti da bise aºurirao izvr²ni fajl. Jasno je da uzastopno ponovno ku
anje naredbi ushell-u nije previ²e pametna ideja, tako da bi prvi korak ka automatiza
ijite pro
edure bio da se napravi shell skript koji bi sadrºao te naredbe, pa dase onda rekompajliranje izvr²i prostim pozivanjem ovog skripta. Ovo me�u-tim nije dobro rje²enje jer bi na taj na£in svaki put svi fajlovi bili iznovaprevedeni, mada to £esto nije neophodno. Re
imo u datom primjeru, ako sepromijeni fajl quadri
.
 onda nema potrebe da se regeneri²e fajl test.o iobrnuto; na ovako malom projektu usporenje ne bi bilo zna£ajno, me�utimna iole ve¢em projektu gdje se u najve¢em broju slu£ajeva rekompajliranjepokre¢e nakon izmjene samo jednog ili par fajlova, gubitak vremena bi bioosjetan. Sa druge strane, vra¢aju¢i se na pokretanje naredbi za prevo�enjeiz komandne linije, £ak i ako se zanemari gubitak vremena na ku
anju ve¢ naposmatranom primjeru se vidi da bi bilo previ²e komplikovano za program-era da nakon svake izmjene odre�uje koje sve djelove projekta treba prevesti:tako bi ovdje programer morao stalno da vodi ra£una da kad promijeni fajlquadri
.
 treba da pokrene prvu i tre¢u naredbu, kad promijeni fajl test.
da treba da pokrene prvu i drugu naredbu i kad promijeni fajl quadri
.h damora da pokrene sve tri naredbe (jer je ovaj fajl uklju£en i u quadri
.
 i utest.
 fajlove). O£igledno je potreban neki alat koji ¢e automatski odre�i-vati koje djelove projekta treba rekompajlirati; takvi alati se ozna£avaju



22 GNU make alat za odrºavanje projektaterminom make alati, a GNU varijanta ovog alata upravo i nosi ime make1.Da bi make mogao da obavi svoj posao, mora mu se zadati skup pravilana osnovu kojih se vr²i aºuriranje fajlova koji zavise od nekih drugih fa-jlova. Ovaj skup pravila se upisuje u tzv. make�le fajl koji naj£e²¢e imaime Makefile ili makefile, odn. GNUmakefile ako sadrºi neke konstruk
ijespe
i�£ne za GNU verziju make alata. Pod pretpostavkom da se u teku¢emdirektorijumu nalazimake�le sa odgovaraju¢im imenom, pozivanje programase vr²i naredbom:makeU suprotnom, ukoliko je potrebno ekspli
itno navesti ime make�le-a bilozato ²to se isti nalazi u nekom drugom direktorijumu ili ²to nema neko odpodrazumijevanih imena, ime make�le-a se moºe zadati -f op
ijom.Pravila u make�le-u imaju striktan format. U prvoj liniji se navodi fajl (tzv.
ilj odn. target) koga treba aºurirati kada se neki drugi fajlovi promijene,zatim slijedi dvota£ka, a potom lista fajlova (tzv. zavisnosti odn. depen-den
ies) od kojih je ovaj prvi zavisan. Potom slijedi proizvoljan broj redovakoji sadrºe komande za regenerisanje 
ilja na osnovu zavisnosti; svaki od ovihredova mora obavezno da po£inje Tab znakom. Tako bi re
imo na posma-tranom primjeru pravilo za regenerisanje quadri
.o fajla kada se promijenefajlovi od kojih je ovaj zavisan glasilo:quadri
.o: quadri
.
 quadri
.hg

 -ansi -Wall -
 -o quadri
.o quadri
.
Obi£no make�le sadrºi ve¢i broj pravila; make pritom uvijek izvr²ava samojedno pravilo i to ili ono koje je prvo u listi ako iza naredbe make nije ni²tanavedeno ili pak ono pravilo £iji je 
ilj naveden iza make naredbe. Ukoliko seu zavisnostima ovog 
ilja javi neki drugi 
ilj iz make�le-a onda se rekurzivnoizv²ava i pravilo koje se odnosi na taj drugi 
ilj i tako redom. Na taj na£in,u make�le-u za posmatrani primjer kao prvo bi trebalo navesti pravilo zagenerisanje samog izvr²nog programa, a potom pravila za generisanje objek-tnih fajlova, pa bi make�le mogao imati oblik:test: quadri
.o test.og

 -lm -o test quadri
.o test.o1
sli£no indent program u, na BSD v arijacijama UNIX -a se o vim imenom referencira

originalna v erzija o v og alata, dok se GNU make p okre¢e k omandom gmake



23quadri
.o: quadri
.
 quadri
.hg

 -ansi -Wall -
 -o quadri
.o quadri
.
test.o: test.
 quadri
.hg

 -ansi -Wall -
 -o test.o test.
Pod pretpostavkom da jemake program pokrenut bez argumenata, bi¢e anal-izirano prvo pravilo. Prvi elemenat iz liste zavisnosti je 
ilj drugog pravila,pa ¢e make pre¢i na analizu drugog pravila. Ovdje su zavisnosti obi£ni fa-jlovi, pa ¢e make odrediti (prostim pore�enjem datuma zadnje izmjene fajlakoji predstavlja 
ilj i fajlova koji predstavljaju zavisnosti) da li je potrebnoaºurirati 
ilj i eventualno to aºuriranje uraditi pokretanjem komande koja jenavedena u drugom pravilu. make se nakon toga vra¢a na analizu prvog prav-ila, ustanovljava da je i drugi element liste zavisnosti 
ilj i prelazi na analizuodgovaraju¢eg (tre¢eg) pravila. Ovo pravilo se obra�uje na isti na£ina kaodrugo pravilo, ako je potrebno regeneri²e se fajl test.o i make se opet vra¢ana analizu prvog pravila. Ovaj put sve zavisnosti su ve¢ aºurirane tako dase sada mogu porediti vremena njihovih zadnjih izmjena sa vremenom zad-nje izmjene 
ilja prvog pravila i eventualno pokrenuti komanda navedena uprvom pravilu da bi se izvr²ni fajl aºurirao. Nakon toga make zavr²ava rad,a svi fajlovi u projektu ostaju u aºuriranom stanju.Mada je gornji make�le potpuno funk
ionalan, on se moºe u£initi znatno£itljivijim i lak²im za odrºavanje kori²¢enjem promjenljivih. Promjenljive seu make�le-ovima uvode prosto tako ²to se navede ime promjenljive, potomznak jednakosti i onda vrijednost koja se dodjeljuje promjenljivoj. Refer-en
iranje promjenljive se vr²i tako ²to se ime promjenljive navede izme�uobi£nih zagrada, sa znakom $ kao pre�ksom. U datom primjeru bi se moglauvesti jedna promjenljiva da £uva �egove -ansi -Wall koji se prenose C pre-vodio
u. Tako�e, moºe se uvesti jedna promjenljiva da £uva listu bibliotekasa kojima treba linkovati izvr²ni program, kako bi eventualno dodavanjebiblioteka u tu listu bilo pojednostavljeno. Pored toga, obi£no se i sam pre-vodila
 referen
ira preko promjenljive zato ²to razni prevodio
i na UNIX -uuglavnom rade na isti na£in, ali imaju druga£ija imena pa se onda postiºe dase prostom izmjenom vrijednosti ove promjenljive isti make�le moºe koristitii sa nekim drugim prevodio
em. Sa navedenim izmjenama, make�le bi dobiooblik:CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: quadri
.o test.o



24 GNU make alat za odrºavanje projekta$(CC) -o test quadri
.o test.o $(LDLIBS)quadri
.o: quadri
.
 quadri
.h$(CC) $(CFLAGS) -
 -o quadri
.o quadri
.
test.o: test.
 quadri
.h$(CC) $(CFLAGS) -
 -o test.o test.
U toku pisanja komandi za neko pravilo, na raspolaganju su odre�ene spe
i-jalne promjenljive; tako promjenljiva $� predstavlja 
ilj pravila, promjenljiva$� sadrºi listu svih zavisnosti pravila, a promjenljiva $< sadrºi prvu iz listezavisnosti. Koriste¢i ove promjenljive, moºe se gornji make�le kompaktnijezapisati u obliku:CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: quadri
.o test.o$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)quadri
.o: quadri
.
 quadri
.h$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� $<test.o: test.
 quadri
.h$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� $<Odre�ivanje liste fajlova od kojih zavisi neki fajl i odrºavanje te liste jeu iole ve¢em projektu veoma naporno; zato je mnogo bolje taj posao pre-pustiti nekom alatu. Ve¢ina modernih prevodila
a podrºava kreiranje listezavisnosti za dati fajl; u g

-u se ta lista generi²e op
ijama -M za listu svihzavisnosti uklju£uju¢i i header fajlove iz standardne biblioteke odnosno -MMza listu zavisnosti bez standardne biblioteke. Op
ije -MD odnosno -MMD suekvivalentne pomenutim, s tim ²to listu zavisnosti ne ispisuju na standardniizlaz ve¢ je smje²taju u fajl sa istim imenom kao izlazni fajl2, ali sa eksten-zijom .d. Ovo se moºe iskoristiti da se u make�le automatski uklju£e oveliste zavisnosti i time izbjegne potreba za njihovim ru£nim odrºavanjem. Dabi se to uradilo potrebno je prilikom generisanja objektnih fajlova zadatiop
iju -MMD3 g

 prevodio
u, pa ¢e liste zavisnosti biti kreirane i smje²teneu odgovaraju¢e fajlove sa ekstenzijom .d. Potom treba iskoristiti in
ludedirektivu da bi se ovi fajlovi uklju£ili u make�le, a onda se mogu izba
itiheader fajlovi iz liste zavisnosti za objektne fajlove i make�le dobija oblik:2
ak o takv og ima, ak o je pak zadata samo o v a op cija onda u fa jl sa istim imenom k ao

ulazni fa jl3
pretp osta vlja se da se fa jlo vi iz standardne bibliotek e na datom sistem u ne¢e mijenjati,

te da ih nije p otrebno na v o diti u listi za visnosti



25CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: quadri
.o test.o$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)quadri
.o: quadri
.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<test.o: test.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<-in
lude quadri
.d test.dDirektiva in
lude se uvijek izvr²ava prije obrade pravila, tako da pravilanavedena u fajlovima uklju£enim u make�le ovom direktivom bivaju treti-rana kao da su se od po£etka nalazila u make�le-u. Ispred in
lude direktiveje stavljen znak - koji u make�leu-u ozna£ava da treba nastaviti sa radom£ak i ako pri izvr²avanju date komande odn. direktive do�e do gre²ke. Pri-likom prvog pokretanja make-a nad ovim make�le-om fajlovi sa ekstenzijom.d ne postoje, tako da bi u slu£aju da znak - nije stavljen ispred in
ludedirektive odmah bila prijavljena gre²ka i make�le-e se uop²te ne bi mogaoizvr²iti.Lista zavisnosti koji bude kreirana re
imo za fajl quadri
.
 zbog uklju£ene-MMD op
ije g

-a ima oblik:quadri
.o: quadri
.
 quadri
.hDakle, u pitanju je zapravo jo² jedno pravilo (sa praznom listom komandi)koje ima quadri
.o kao 
ilj. Kada postoji vi²e pravila sa istim 
iljem, makeih povezuje u jedno pravilo koje u listi zavisnosti ima uniju svih zavisnostikoje se javljaju u listama zavisnosti pojedina£nih pravila. Vaºno je samoda pritom komande postoje samo u jednom pravilu, kako je ovdje i slu£aj.Na taj na£in se postiºe upravo ono ²to je potrebno - da se ne moraju zav-isnosti navoditi ru£no ve¢ da budu automatski generisane dok ¢e u slu£ajuda je potrebno izvr²iti regenerisanje 
ilja biti pokrenute odgovaraju¢e ko-mande kao i ranije. U vezi sa ovim automatskim generisanjem lista zavis-nosti potrebno je napraviti jo² jednu korek
iju u gornjem make�le-u, ali ¢eista biti obja²njena nakon ²to make�le bude dalje pojednostavljen.U poslednjoj verzijimake�le-a se moºe primijetiti da su pravila za generisanjeobjektnih fajlova osim imena fajlova u svemu drugom identi£na. Ova pravilase mogu objediniti ukoliko se upotrijebi operator % uparivanja proizvoljnogbroja karaktera u rije£ima i make�le se moºe napisati na slede¢i na£in:



26 GNU make alat za odrºavanje projektaCC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: quadri
.o test.o$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)%.o: %.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<-in
lude quadri
.d test.dKada se ovdje u prvom pravilu obra�uje neki od objektnih fajlova, on sepronalazi kao 
ilj drugog pravila (jer se njegovo ime zavr²ava na .o), a ondase u listi zavisnosti traºi fajl sa istim imenom i ekstenzijom .
 i po potrebivr²i aºuriranje objektnog fajla odgovaraju¢im komandama.Moºe se primijetiti da se sli£na lista fajlova pojavljuje na dva mjesta u posled-noj verziji make�le-a. Obi£no se u make�le-ovima imena fajlova koji sa£in-javaju projekat navode samo na jednom mjestu, naj£e²¢e u nekoj prom-jenljivoj na po£etku fajla), a onda se koriste neke od mo¢nih komandi zasubstitu
iju da se ta imena generi²u po potrebi u ostatku make�le-a. Uovom slu£aju to bi moglo da se uradi obi£nom komandom za substitu
ijustringa u sadrºaju promjenljive na slede¢i na£in:SOURCES = quadri
.
 test.
CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: $(SOURCES:.
=.o)$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)%.o: %.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<-in
lude $(SOURCES:.
=.d)Ovom komandom se prosto iza imena promjeljive i dvota£ke navodi stringkoji se mijenja, a potom se stavlja znak jednakosti i navodi string koji pred-stavlja zamjenu. Svaka pojava prvog stringa u sadrºaju promjenljive potombiva zamijenjena drugim stringom i takav izmijenjeni sadrºaj predstavljavrijednost promjenljive u datom slu£aju.Zajedno sa objektnim fajlovima i izvr²nim fajlom, kao i fajlovima koji sadrºeliste zavisnosti, broj fajlova u direktorijumu projekta po£inje da raste. Dane bi prilikom manipula
ije ovim fajlovima gre²kom do²lo do brisanja ili



27o²te¢enja fajlova sa kodom, ponekad je zgodno te fajlove izdvojiti u posebanpoddirektorijum. Me�utim, nakon ovoga bi trebalo dodati ime tog poddi-rektorijuma ispred svakog pravila u make�le-u. Da bi se to izbjeglo, moºese iskoristiti spe
ijalna promjenljiva koja se zove VPATH. Kada make anal-izira make�le, fajlovi koji su navedeni u listi zavisnosti se traºe u teku¢emdirektorijumu ili u direktorijumima navedenim u promjenljivoj VPATH, takoda je nakon premje²tanja fajlova sa kodom u neki poddirektorijum dovoljnopostaviti odgovaraju¢u vrijednost za ovu promjenljivu pa da make�le budeobra�en na isti na£in kao i ranije. Ovakav pristup organiza
iji projekta ne¢ebiti dalje razra�ivan u ovom tekstu, ali ako bi npr. fajlovi sa kodom u posma-tranom primjeru bili preba£eni u poddirektorijum sr
 tada bi bilo dovoljnou make�le-u na kraj liste promjenljivih staviti:VPATH = sr
da bi ovi fajlovi bili prona�eni, a onda bi prevo�enje teklo na isti na£in kaoi ranije.Ve¢ je pomenuto da se sa gornjim na£inom automatskog generisanja zav-isnosti moºe pojaviti jedan problem. Radi se o tome da kada se neki odfajlova sa kodom obri²e ili mu se promijeni ime, make ne¢e biti u stanju daprevede projekat, jer ¢e taj fajl i dalje da stoji u listi zavisnosti, a ne¢e bitinikakvog pravila da se isti regeneri²e. Rje²enje ovog problema jeste da se zasvako automatski generisano pravilo o zavisnosti doda jo² jednom pravilo ukome se zavisnosti javljaju kao 
iljevi, a lista njihovih zavisnosti (kao i listakomandi za takvo pravilo) je prazna. Kada make nai�e na praznu listu zav-isnosti u nekom pravilu, smatra se da komande koje sadrºi to pravilo uvijektreba da budu primijenjene. Po²to u ovom slu£aju nema komandi, smatra¢ese da je 
ilj aºuriran i, po²to je prona�en, make ¢e biti u stanju da nastavisa daljom analizom. Generisanje opisanih pravila treba da se vr²i zajednosa automatskim generisanjem liste zavisnosti i najjednostavniji na£in da seto uradi jeste da se, po generisanju liste zavisnosti u fajlu sa ekstenziojom.d, uzme takav fajl i od njega napravi drugi fajl, re
imo sa ekstenzijom .Pkoji ¢e sadrºati pravilo koje se nalazi u prvom fajlu, kao i jo² jedno pravilou kome ¢e lista zavisnosti iz prvog pravila biti 
ilj, a ostatak pravila ¢e bitiprazan. Onda treba taj fajl sa ekstenzijom .P uklju£iti u originalni make�leumjesto fajla sa ekstenzijom .d. Navedeni postupak se moºe implementiratitako ²to ¢e u listi komandi za generisanje objektnih fajlova (kom prilikom ¢ebiti generisani i fajlovi sa ekstenzijom .d) biti dodata komanda koja koristiprogram sed4 da automatski edituje fajl sa ekstenzijom .d u opisanom smislu4
tzv. stream editor



28 GNU make alat za odrºavanje projektai da od njega kreira fajl sa ekstenzijom .P koji ¢e onda biti uklju£en u make-�le. Make�le bi sa ovom komandom i uklju£ivanjem fajlova sa ekstenzijom.P umjesto fajlova sa ekstenzijom .d imao oblik:SOURCES = quadri
.
 test.
CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lmtest: $(SOURCES:.
=.o)$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)%.o: %.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<�
p $*.d $*.P; \sed -e 's/#.*//' -e 's/^[^:℄*: *//' -e 's/ *\\$$//' \-e '/^$$/ d' -e 's/$$/ :/' <$*.d >>$*.P; \rm -f $*.d-in
lude $(SOURCES:.
=.P)U dodatoj komandi, drugoj u skupu komandi koje se odnose na aºuriranjeobjektnih fajlova (treba uo£iti da se ova komanda prostire na 4 reda - umake-�le-ovima je \ oznaka za nastavljanje teku¢e linije u narednoj liniji), prvose fajl sa ekstenzijom .d kopira u fajl sa ekstenzijom .P, zatim se pokre¢esed da bi se u fajl sa ekstenzijom .P dodalo nedostaju¢e pravilo i na krajuse bri²e fajl sa ekstenzijom .d. Znak � na po£etku komande ozna£ava da ko-manda ne treba da se od²tampa prilikom izv²avanja. U komandi je kori²¢enai spe
ijalna promjenljiva $* koja predstavlja ime fajla u stringu uparenomoperatorom %. Na£in na koji se poziva sed ne¢e biti ovdje obja²njavan jerje u pitanju veoma kompleksan program; ipak, treba pomenuti da sve ovenaizgled £udne sekven
e karaktera predstavljaju regularne izraze - kako seregularni izrazi ina£e javljaju u velikom broju vaºnih UNIX komandi, a nji-hova sintaksa je uni�
irana, to bi bilo dobro potruditi se da se ista iz infostrani
a odgovaraju¢ih programa nau£i.Kao ²to se moglo naslutiti iz metode za ispravku problema sa automatskimgenerisanjem lista zavisnosti u slu£aju brisanja nekog fajla iz te liste, 
iljeviu pravilima make�le-a ne moraju biti fajlovi; kao ²to je tamo re£eno, ukoliko
ilj nekog pravila nije fajl, onda ¢e se komande koje se odnose na njegovoaºuriranje uvijek izvr²iti, pa je to zgodan na£in da se u make�le uklju£e isve one komande koje sluºe za odrºavanje projekta mimo samog prevo�enja.Vaºno je samo da se takvi 
iljevi navedu u listi zavisnosti spe
ijalnog .PHONY
ilja, £ime se izbjegava kon�ikt u situa
iji da se eventualno u datom di-rektorijumu ipak pojavi fajl sa imenom takvog 
ilja. Pretpostavimo da u



29datom make�le-u ho¢emo da dodamo 
iljeve 
lean za brisanje svih fajlovagenerisanih tokom prevo�enja, beauty za pokretanje beauti�er -a i dist zakreiranje arhive projekta - tada bi make�le imao oblik (uz dodate jo² nekepromjenljive radi bolje £itljivosti i lak²e izmjene strukture projekta):PROBLEM = quadri
PROGRAM = testSOURCES = $(PROBLEM).
 $(PROGRAM).
CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDLIBS = -lm$(PROGRAM): $(SOURCES:.
=.o)$(CC) -o $� $^ $(LDLIBS)%.o: %.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<�
p $*.d $*.P; \sed -e 's/#.*//' -e 's/^[^:℄*: *//' -e 's/ *\\$$//' \-e '/^$$/ d' -e 's/$$/ :/' <$*.d >>$*.P; \rm -f $*.d-in
lude $(SOURCES:.
=.P).PHONY: beauty 
lean distbeauty: -indent *.h *.
-rm *~
lean: -rm *.o *.P $(PROGRAM)dist: beauty 
lean-tar -
zv -C .. -f ../$(PROBLEM).tar.gz $(PROBLEM)Sada se propu²tanje koda kroz beauti�er moºe prosto uraditi naredbom:make beautyNa sli£an na£in, jednostavno i bez ponovnog ku
anja duga£kih komandi,mogu se obrisati fajlovi generisani prevo�enjem, odnosno kreirati arhiva pro-jekta komandama:make 
leanodnosno:



30 GNU make alat za odrºavanje projektamake distIz ovog razloga make se ne ozna£ava samo alatom za automatsko aºuriranjefajlova zavisnih od nekih drugih fajlova, ve¢ u punom smislu predstavlja alatza odrºavanje projekta. U gornjem primjeru treba uo£iti kori²¢enje znaka -ispred komandi koji obezbe�uje da make nastavi sa izvr²avanjem narednihkomandi ukoliko pri izvr²avanju neke komande do�e do gre²ke5. Tako�etreba uo£iti kako su kod dist 
ilja u listi zavisnosti navedeni 
lean i beauty
iljevi £ime se obezbe�uje da prije kreiranja arhive budu obrisani svi fajlovigenerisani tokom prevo�enja odnosno da kod bude automatski propu²tenkroz beauti�er.Radi rekompajliranja projekta nije neophodno napu²tati editor - ema
s imau Tools meniju op
iju Compile... kojom se poziva make. Prije pozivanja,komandna linija kojom se poziva make bi¢e ispisana u minibu�er -u. U po-drazumijevanom stanju, make se pokre¢e sa op
ijom -k koja ozna£ava dase sa prevo�enjem nastavi koliko god je mogu¢e dalje, tj. da se re
imo pre-vo�enje ne prekida £im se nai�e na sintaksnu gre²ku u nekom fajlu, ve¢ dase nastavi sa drugim fajlovima iz liste. Teku¢i direktorijum u kome ema
spokre¢e make je onaj direktorijum u kome se nalazi trenutno otvoreni fajl, aop
ijom -C moºe sa spe
i�
irati da make promijeni svoj teku¢i direktorijum.Ukoliko je ova ili bilo koja druga make op
ija potrebna, dovoljno je navestisamo prilikom prvog pokretanja make�le-a, za ubudu¢e ¢e ema
s zapamtitiop
iju i sam ¢e je dodavati u komandnu liniju.Nakon pokretanja rekompajliranja, u donjoj polovini ema
s prozora bivaotvoren potprozor u kome se ispisuju rezultati prevo�enja. Ukoliko se pri-likom prevo�enja jave gre²ke, u ema
s-u se uzastopnom primjenom naredbeC-x ` moºe pozi
ionirati na fajlove i linije u kojima je gre²ka prijavljena.Ukoliko se ovoj izuzetno korisnoj funk
iji ema
s-a doda mogu¢nost prikazastabla direktorijuma projekta koja se aktivira op
ijom Display Speedbarop
ijom iz Toolsmenija ema
s-a, zatim mogu¢nost direktnog pristupa raspoloºivojprogramerskoj dokumenta
iji komadnom M-x man, te mogu¢nosti interak-tivnog rada sa debagerom i drugim programerskim alatima bez napu²tanjaema
s-a koje ¢e biti poja²njene u odgovaraju¢im poglavljima, jasno je za-²to UNIX programerima nisu potrebna tzv. integrisana razvojna okruºenja- ema
s ima sve ²to takva okruºenja nude i jo² mnogo vi²e od toga. Tip-i£an primjer radne sesije u ema
s-u tokom ispravljanja sintaksnih gre²aka5
striktno p osmatra ju¢i, o v a j znak nije neopho dan ispred p oslednje k omande u skupu

k omandi, ali nije ga zgoreg napisati svuda radi ev en tualnog k asnijeg do da v anja k omandi

u listu



31prikazan je na sli
i 5.1.

Slika 5.1: Primjer sesije u ema
s-u. Gornji potprozor sadrºi fajl sa kodom,u donjem potprozoru su rezultati prevo�enja. Po²to ima sintaksnih gre²aka,odgovaraju¢om komandom pozi
ioniran je kursor u fajlu sa kodom najednu od njih (u pitanju je zapravo ispu²ten terminator na kraju prethodnenaredbe). Opis gre²ke je istovremeno automatski postavljen na vrh potpro-zora sa rezultatima prevo�enja. Sa lijeve strane prozora nalazi se speedbarsa hijerarhijom direktorijuma projekta.Na kraju ovog poglavlja trebalo bi da se stekao uvid o velikom mogu¢nostimaGNU make-a po svim aspektima odrºavanja projekta. Treba uo£iti i kako jedobijen vrlo generi£ki make�le koji se moºe uz minimalne izmjene koristitii za druge projekte sli£ne strukture, £ak nezavisno od programskog jezikana kome se projekt implementira. Pored primjene u programiranju, make



32 GNU make alat za odrºavanje projektaprogram se moºe koristiti i svuda gdje postoji potreba da se neki fajloviautomatski aºuriraju na osnovu nekih drugih fajlova. Tako je npr. makekori²¢en i prilikom pisanja ovog teksta - originalni tekst je napisan na LATEX-u iz koga su onda generisane verzije u raznim drugim formatima, pri £emu suto generisanje verzija kao i drugi aspekti odrºavanja teksta automatizovaniputem odgovaraju¢eg make�le-a.



Poglavlje 6GNU gdb debagerKako je ve¢ pomenuto, da bi debager mogao da se koristi obavezno je prilikomprevo�enja uklju£iti -g op
iju g

 prevodio
a. Ovo je najbolje uraditi tako²to ¢e se na kraj liste op
ija sadrºane u promjenljivoj CFLAGS u make�le-udodati i ova op
ija. Treba napomenuti i da se alternativno, ukoliko ¢e zadebagovanje biti kori²¢en GNU gdb debager, moºe koristiti i -ggdb op
ija -u tom slu£aju ¢e u izvr²ni fajl biti upisane i neke dodatne informa
ije kojeomogu¢avaju da se iskoriste dodatne op
ije gdb-a.Nakon ²to je obezbije�eno da je projekat preveden sa nekom od navedenihop
ija uklju£enom, debager se pokre¢e tako ²to se iza imena programa navedeime izvr²nog fajla koji ¢e biti debagovan, uz eventualne argumente komandnelinije. Koriste¢i pokazni primjer i pod pretpostavkom da se nalazimo u ko-renom direktorijumu projekta, naredba za pokretanje debagera bi glasila:gdb testNakon ovoga, aktivira se gdb shell koji je veoma sli£an obi£nom shell-u, samo²to naravno ovaj prepoznaje samo komande koje se odnose na debagovanje.Program koji se debaguje se iznova pokre¢e naredbom run, ili kra¢e r - zasve komande gdb-a dovoljno je navesti samo onoliko karaktera sa po£etkaimena koliko ih razlikuje od drugih komandi, ²to za ve¢inu komandi zna£ida je prvo slovo imena dovoljno1. Dalje se sve odvija kao pri normalnompokretanju programa - obzirom da pokazni primjer o£ekuje da se na po£etku1gdb shell, ba² k ao i pra vi shell, p o drºa v a automatsk o k ompletiranje imena k omande

pritisk om na Tab taster, ²to tak ože treba oba v ezno k oristiti u cilju izb jega v anja kucanja

punih imena k omandi



34 GNU gdb debagerunesu koe�
ijenti kvadratne jedna£ine £ija se realna rje²enja traºe, program¢e na odgovaraju¢em mjestu zastati o£ekuju¢i unos, a potom ¢e biti izra£u-nati korijeni i ispisani rezultati, nakong £ega ¢e gdb od²tampati poruku onormalnom zavr²etku programa i prikazati prompt o£ekuju¢i dalje naredbe.Naravno, svrha sesije sa debagerom nije da se izvr²i program kao ²to bibio izvr²en i bez debagera, ve¢ da se program izvr²ava u kora
ima, prate¢i²ta se tokom tog izvr²avanja ta£no de²ava. Postoje brojne naredbe gdb-akojima se moºe upravljati ovakvim izvr²avanjem programa i koje ¢e u ostatkupoglavlja biti opisane. Me�utim, prije nego ²to se pre�e na razmatranje tihnaredbi treba re¢i da se iz gdb-a izlazi naredbom quit, dok se pomo¢ moºeu svakom trenutku dobiti naredbom help. Tako�e treba pomenuti i da sekoriste¢i komandu shell moºe bez izlaska iz gdb shell-a izvr²iti bilo kojaUNIX naredba, a koriste¢i komandu make moºe se pokrenuti make bez i dase ku
a shell make.Da bi program mogao da se izvr²ava korak po korak, potrebno je prije nje-govog pokretanja postaviti neku prekidnu ta£ku (breakpoint). Prekidne ta£kese postavljaju naredbom breakpoint pri £emu se pozi
ija prekidne ta£kemoºe zadati na vi²e na£ina. Najjednostavnije je za spe
i�
iranje prekidneta£ke navesti ime funk
ije na £ijem po£etku se ho¢e da se gdb zaustavi. Takobi postavljanje prekidne ta£ke na po£etak posmatranog programa bilo izve-deno naredbom breakpoint main. Nakon ovoga gdb ispisuje poruku da jepostavio prekidnu ta£ku, navode¢i u toj poru
i redni broj prekidne ta£ke. Svedalje opera
ije sa tom prekidnom ta£kom zahtijevaju ovaj broj kao argument.Alternativno, prekidna ta£ka se £esto zadaje i tako ²to se navedu razdvojenidvota£kom ime fajla i broj linije u koje se prekidna ta£ka postavlja. Ako seprekidna ta£ka postavlja u teku¢i fajl, onda je dovoljno navesti samo brojlinije; obzirom da je po pokretanju gdb-a teku¢i fajl onaj koji sadrºi main()funk
iju, prethodno pomenuta prekidna ta£ka se mogla postaviti i naredbombreakpoint 17. �esto se za postavljanje prekidne ta£ke kao argument ko-riste + ili - pra¢eni nekim brojem u kom slu£aju se prekidna ta£ka postavljaonoliko linija koda iza odn. ispred teku¢e pozi
ije u izvr²avanju programakoliko iznosi dati broj.Kada se nakon postavljanja prekidne ta£ke pokrene program naredbom run,izvr²avanje ¢e biti zaustavljeno na po£etku main() funk
ije. Treba nagla-siti da se izvr²avanje zaustavlja uvijek ispred linije u kojoj je postavljenaprekidna ta£ka, tj. instruk
ija koja se nalazi u toj liniji ne biva izvr²ena.Izvr²avanje moºe biti nastavljeno na vi²e na£ina. Jedna mogu¢nost je da sepostavi prekidna ta£ka re
imo na slede¢oj liniji koda naredbom breakpoint20, pa da se onda nastavi program naredbom 
ontinue. Naredba 
ontinue



35sluºi za nastavljanje izvr²avanja programa do prve prekidne ta£ke na kojuse nai�e u toku tog izvr²avanja. U ovom slu£aju ¢e program o£ekivati da seunesu ulaznu poda
i da bi se potom opet zaustavio zbog prekidne ta£ke uliniji 20. Jedna digresija na ovom mjestu - ve¢ nakon nekoliko pokretanjaizvr²nog programa ili sesija sa debagerom posta¢e o£igledno da je neprestanouno²enje ulaznih podataka naporno. Bolje rje²enje je da se ulazni poda
i up-i²u u neki fajl, a da se potom prilikom pokretanja programa (bilo normalno,bilo preko debagera) preusmjerava standardni ulaz na ovaj fajl. U tu svrhuse moºe u direktorijumu projekta kreirati fajl re
imo sa imenom data.in saulaznim poda
ima. Npr. za jedna£inu x2 − 3x + 2 taj fajl bi imao oblik:1 -3 2i onda bi, nakon pokretanja debagera, program trebalo pokretati naredbomrun <data.in.Prekidna ta£ka se bri²e naredbom delete, pri £emu se kao argument navodiredni broj prekidne ta£ke. Ako se ne navede agument, onda se bri²u sveprekidne ta£ke. Na isti na£in funk
ioni²u naredbe disable odn. enable,kojima se privremeno isklju£uju odn. opet uklju£uju pojedine prekidne ta£ke.Umjesto postavljanja breakpoint -a na narednu instruk
iju da bi se pre²lo nanju, moºe se za kretanje kroz kod korak po korak iskoristiti naredba next.Kada se koristi bez argumenata, ova naredba spe
i�ra izvr²avanje teku¢einstruk
ije programa; kada se pak navede argument, koji mora biti broj,onda se izvr²ava onoliko slede¢ih naredbi programa koliko iznosi dati broj.Ukoliko se kre¢e kroz pokazni primjer naredbom next, primijeti¢e se da ovanaredba tretira poziv funk
ije quadri
() kao jednu instruk
iju, tj. ne ulazise u ovu funk
iju. Ukoliko se ºeli kretati korak po korak kroz program, aliuz ulaºenje u funk
ije, onda treba koristiti naredbu step. Ova naredba sekoristi na potpuno isti na£in kao i next naredba. Ukoliko se ºeli u jednomkoraku zavr²iti teku¢a funk
ija i zaustaviti se nakon povratka iz nje, ondatreba upotrebiti naredbu finish.Svaki put kada se izvr²i neka od naredbi za kretanje kroz program, gdb²tampa teku¢u instruk
iju. Me�utim, radi lak²eg orijentisanja u kodu, moºese koristiti i list nareba. Ako se zada bez argumenata, ova naredba ²tampa10 narednih linija koda po£ev od teku¢e instruk
ije, sa jednim argumentom²tampa 10 linija koje okruºuju liniju koja je data tim argumentom i sa dvaargumenta ²tampa sve linije izme�u linija datih argumentima.Unekoliko sli£na prethodnoj naredbi je naredba info, pa ¢e i ona biti po-ja²njena na ovom mjestu. Ova naredba sluºi za prikaz informa
ija o stanju



36 GNU gdb debagerdebagera i stanju izvr²avanja programa. Ova naredba je obavezno pra¢enaargumentom koji odre�uje koja grupa informa
ija ¢e biti prikazana. Brojgrupa informa
ija koje se na ovaj na£in mogu prikazati je jako veliki. Tako senpr. naredbom info breakpoints prikazuje lista svih postavljanih prekid-nih ta£aka, naredbom info sour
e informa
ije o teku¢em fajlu, naredbominfo registers sadrºaj registara glavnog pro
esora, naredbom info floatsadrºaj registara numeri£kog kopro
esora itd.Izvr²avanje programa korak po korak samo po sebi nije dovoljno za debago-vanje programa. Druga neophodna komponenta za uspje²no obavljanje ovogzadatka je mogu¢nost o£itavanja vrijednosti promjenljivih i izraza tokomizvr²avanja programa. gdb naravno pruºa ovakvu mogu¢nost - naredbomprint se moºe u trenutku kada je izvr²avanje programa prekinuto od²tam-pati vrijednosti proizvoljne promjenljive ili izraza koji su navedeni kao ar-gument ove naredbe. Neka je re
imo prekidna ta£ka postavljena na lin-iju 14 fajla quadri
.
 (ova prekidna ta£ka bi bila spe
i�
irana naredbombreakpoint quadri
.
:14). Tada se mogu ispisati vrijednosti argumenatafunk
ije quadri
() naredbama print a, print b i print 
, zatim re
imovrijednost promjenljive dis
r naredbom print dis
r2, ili re
imo vrijed-nosti izraza koji ulaze u izra£unavanje diskriminante naredbama print b*bi print -4*a*
. Treba uo£iti da je sintaksa izraza uobi£ajena C -ovska sin-taksa.Za prikaz sadrºaja memorijskih loka
ija sluºi naredba x (od examine). Ovanaredba moºe kao argument da ima adresu memorijske loka
ije koja ¢e bitiprikazana, a tako�e postoje op
ije za zadavanje broja memorijskih loka
ijakoje ¢e biti izlistane, te formata u kome ¢e njihov sadrºaj biti interpretiran.Za prikaz registara pro
esora odn, kopro
esora sluºe ve¢ pominjane naredbeinfo registers odn. info float.Veoma £esto je potrebno da se sadrºaj neke promjenljive ili izraza prikaºesvaki put kada do�e do zaustavljanja programa. Ovo se moºe posti¢i nared-bom display koja ima istu sintaksu kao i naredba print osim ²to se nakon iz-davanja ove naredbe dati promjenljiva odn. izraz ne prikaºu samo jednom ve¢svaki put kada do�e do zaustavljanja programa. Naredba display je sli£nanaredbi breakpoint u smislu da se pri svakom pozivanju ove naredbe dod-jeljuje redni broj promjenljivoj odn. izrazu koji se spe
i�raju za prikazivanje,te da se njihov prikaz moºe ukinuti undisplay naredbom (ekvivalent deletenaredbe za prekidne ta£ke) odn. privremeno isklju£iti i opet uklju£iti nared-2
dobra prilik a da se p o dsjeti k ak o neinicijalizo v ane promjenljiv e na C -u ima ju p otpuno

proizv oljne vrijednosti



37bama disable display i enable display (ekvivalenti naredbi disable ienable za prekidne ta£ke), pri £emu se za svaku od ovih naredbi kao argu-ment navodi redni broj koji su promjenljiva odn. izraz dobili prilikom pozivadisplay naredbe. Postoji i naredba info display koja ispisuje informa
ijeo svim promjenljivim odn. izrazima spe
i�
iranim za prikazivanje.U izrazima koji se zadaju u naredbama print i displaymogu �gurisati samoglobalne promjenljive u programu ili lokalne promjenljive u onoj funk
iji ukojoj je izvr²avanje programa zaustavljeno, tj. samo one promjenljive kojesu trenutno u dosegu. Ukoliko se npr. u trenutku kad se sa izvr²avanjemprograma pre²lo u funk
iju quadri
() poku²a o£itati vrijednost promjenjive
ount iz funk
ije main() naredbom print 
ount bi¢e prijavljena gre²ka.Naredbom frame mogu se dobiti poda
i o teku¢oj funk
iji, dok se naredbomba
ktra
e dobija hijerarhija svih poziva funk
ija koja je dovela izvr²avanjeprograma do date ta£ke. Pritom, svakom pozivu funk
ije je dodijeljen rednibroj, pri £emu poziv teku¢e funk
ije ima broj 0, poziv funk
ije iz koje jepozvana teku¢a funk
ija broj 1 i tako redom. Da bi se moglo pristupitinekoj promjenljivoj iz funk
ije koja nije teku¢a, treba se prvo privremenopozi
ionirati na odgovaraju¢i nivo hijerarhije poziva, ²to se radi opet nared-bom frame, s tim ²to se ovdje navodi argument i to broj koji je dodijel-jen toj funk
iji u hijerarhiji. Dakle, za o£itavanje vrijendosti promjenljive
ount iz main() funk
ije bi trebalo prvo izvr²iti naredbu frame 1, a potomnaredbu print 
ount. Alternativno, kretanje kroz hijerahiju poziva moºese vr²iti naredbama up odn. down kojima se pomjera za po jedan nivo nav-i²e odn. naniºe u hijerarhiji. Tako se u posmatranom primjeru ispisivanjevrijednosti promjenljive 
ount moglo posti¢i i sekven
om naredbi up, print
ount. Treba primijetiti da se kretanjem kroz stek ne remeti tok izvr²avanjaprograma, tj. da kad se izda neka naredba za nastavak izvr²avanja programagdb se automatski vra¢a u najniºi nivo hijerarhije i izvr²avanje programa senastavlja od ta£ke u kojoj se bilo stalo. U vezi sa hijerarhijom poziva trebajo² pomenuti i da se varija
ijama naredbe info mogu dobiti neke korisneinforma
ije - tako se npr. naredbom info args u svakom trenutku moºedobiti spisak vrijednosti argumenata teku¢eg poziva (neoptere¢en ostalim in-forma
ijama koje se ina£e dobijaju uz njega naredbom frame), a naredbominfo lo
als se moºe dobiti spisak vrijednosti svih lokalnih promjenljivih uteku¢em pozivu.Koriste¢i gdb mogu¢e je i izmijeniti na£in izvr²avanja programa. Naredbomset variable koju slijede ime promjenljive, znak jednakosti i nova vrijed-nost vr²i se izmjena vrijednosti promjenljive. Naredbom jump koju slijedispe
i�ka
ija linije koda ska£e se sa teku¢e ta£ke u izvr²avanju programa na



38 GNU gdb debagerzadatu liniju. Naredbom return vr²i se trenutni povratak iz teku¢e funk
ije(ako je funk
ija deklarisana da vra¢a neku vrijednost, onda se obavezno izaove naredbe mora zadati neka povratna vrijednost).Na kraju, ukoliko se ºeli u nekom trenutku tokom debagovanja pogledatilisting ma²inskih instruk
ija u koje je preveden posmatrani program, to semoºe uraditi naredbom disassemble. Sintaksa asemblera je ve¢ pomenutaAT&T sintaksa.Mada je u gdb-u uloºeno dosta napora da se kori²¢enje debagera u£ini jednos-tavnijim, ipak stalno ku
anje komandi moºe biti zamorno. Za programerekoji su navikli na debagovanje u nekom gra�£kom okruºenju re²enje je GNUDDD (Data Display Debugger). Radi se prakti£no o gra�£kom omota£uoko gdb-a, gdje se komande gdb-a mogu izdavati preko menija i toolbar -a,a prekidne ta£ke postavljati ili vrijednosti promjenljivih i izraza o£itavatipomo¢u mi²a. Primjer sesije sa DDD -om je prikazan na sli
i 6.1. Trebauo£iti kako se u donjem dijelu prozora vidi gdb-ov prompt u kome se moºesa gdb-om raditi na uobi£ajeni na£in, ku
anjem komandi.Me�utim, DDD spada u onu grupu GNU programerskih alata koji se obi£none isporu£uju uz UNIX distribu
ije, ve¢ se moraju naknadno nabavljati iinstalirati. Zbog te £injeni
e, kao i zato ²to je prirodno da se debagovanje vr²iu okruºenju u kome se obavljaju ostali programerski zada
i, najbolje je zaovu svrhu koristiti ema
s, koji u odgovaraju¢em reºimu rada podrºava sli£anna£in debagovanja kao i DDD. Naime, u Toolsmeniju ema
s-a postoji op
ijaDebugger... kojom se pokre¢e gdb, pri £emu interak
ija sa njime ide krozposeban ema
s bafer. Kao i kod pokretanjamake-a iz ema
s-a, uminibu�er -u je nakon pokretanja ove komande mogu¢e zadati parametre komandnelinije za pokretanje debagera (obavezno je navesti bar ime programa), nakon£ega se otvara prozor za interak
iju sa njime.U trenutku kada je pokrenut debager, meni za fajlove koji sadrºe kod dobijapodmeni Gud3 sa komandama debagera. Stavkama iz ovog menija, naravnoi odgovaraju¢im kombina
ijama tastera, mogu¢e je postaviti prekidnu ta£kuna liniju koda u kojoj se nalazi kursor, upravljati tokom izvr²avanja pro-grama, od²tampati vrijednost promjenljive ili izraza nad kojom se nalazikursor i tome sli£no. Tokom debagovanja, ema
s prozor je podijeljen nadva potprozora (jedan za debager, drugi za fajl sa kodom), kao na sli
i 6.2.Pritom, komande koje se izdaju u potprozoru sa debagerom po£inju sekven-
om C-
 (npr. komanda up se poziva sa C-
 <), dok komande koje se izdajuu potprozoru koji sadrºi kod po£inju sekven
om C-
 C-a (npr. komanda up3grand uni�ed debugger
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Slika 6.1: Primjer sesije sa DDD -om.se ovdje poziva sa C-
 C-a <). Izuzetak je komanda za postavljanje prekidneta£ke, koja se u prozoru sa kodom zadaje sa C-x koga slijedi pritisak na Spa
etaster.Pretjerano kori²¢enje debagera je lo²a navika; umjesto toga, mnogo bolje jegre²ke otkrivati paºljivim pregledom samog koda. Ipak, u situa
ijama kadaje upotreba debagera neizbjeºna, gdb je, bilo da se koristi iz komandne linijeili iz nekog od pomenutih okruºenja, mo¢an alat za obavljanje tog zadatka.Osim onih pomenutih kroz ovo poglavlje, gdb, kao i drugi ovdje razmatranialati, ima jo² mnogo drugih korisnih op
ija o kojima se moºe (i treba) vi²e
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Slika 6.2: Primjer sesije sa gdb-om u ema
s-u.pro£itati u originalnoj dokumenta
iji.



Poglavlje 7GNU gprof program zaanalizu izvr²avanja programaKorak u razvoju programa koji slijedi debagovanje jeste optimiza
ija. Ve¢je re£eno da na polju lokalne optimiza
ije g

 prevodila
 moºe dosta togada uradi. �to se globalne optimiza
ije ti£e, tu opet vaºi savjet iz posled-njeg pasusa poglavlja o gdb-u: najbolji rezultati se mogu posti¢i paºljivimpregledom samog koda i eventualnim unapre�enjima na planu kori²¢enihalgoritama. Ipak, postoje i alati koji mogu da analiziraju izvr²avanje pro-grama i izra£unaju neke pokazatelje u pogledu njegove e�kasnosti; takvi alatise ozna£avaju imenom pro�ler -i i GNU varijanta ovog programa jeste gprof.Da bi neki program mogao biti analiziran pomo¢u gprof -a, potrebno je iprilikom prevo�enja i prilikom linkovanja u listu op
ija prevodio
a dodati i-pg. Ovu op
iju je potrebno uklju£iti kako prilikom generisanja objektnihfajlova tako i prilikom generisanja izvr²nog fajla (tj. linkovanja). Nakonovoga treba normalno izvr²iti program; izvr²avanje programa ¢e te¢i sporijenego ina£e jer ¢e prilikom izvr²avanja biti prikupljane i informa
ije potrebneza analizu koje ¢e biti upisane u fajl pod imenom gmon.out u direktorijumuiz koga je pokrenut program. Prilikom kasnije analize treba voditi ra£unana koji na£in je izvr²avan program - djelovi programa koji nisu aktiviranine¢e biti zastupljeni u izvje²taju pro�la
ije, naravno ne zato ²to su posebnoe�kasno napisani ve¢ zato ²to se kroz njih nije prolazilo.Obzirom da je pokazni primjer izuzetno jednostavan, za potrebe demonstri-ranja rada pro�ler -a test program ¢e biti ne²to izmijenjen u smislu da ne¢erje²avati jednu jedna£inu sa datim koe�
ijentima ve¢ ¢e umjesto toga gener-isati veliki broj (u ovom slu£aju 1000000) pseudo-slu£ajno odabranih trojki
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ijenata, rje²avati jedna£inu za svaku od tih trojki i onda uvr²tavatirje²enja u jedna£inu u 
ilju provjere njihove ispravnosti. Fajl test.
 ¢e zaovako postavljen zadatak imati oblik:#in
lude <stdio.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <math.h>#in
lude <assert.h>#in
lude "quadri
.h"/** Program testira funk
iju za odredjivanje realnih korijena kvadratne* jedna
ine. Koefi
ijenti jedna
ine se generisu kao slu
ajni brojevi iz* datog intervala, a onda se poziva funk
ija za odredjivanje korijena* da bi se potom korijeni uvrstili u jedna
inu i ispitivalo se koliko* tako dobijena vrijednost odstupa od 0. Ni za jednu kombina
iju* koefi
ijenata ne smije ova vrijednost pre
i zadatu ta
nost; u* suprotnom se program prekida i smatra se da metoda nije dovoljno* pre
izna.*/intmain (){ 
onst int n = 1000000; /* Broj testova. */
onst double lo = -10, hi = 10; /* Opseg iz koga 
e uzimati vrijednosti* koefi
ijenti jedna
ine. */
onst double epsilon = 0.000001; /* Ta
nost na koju se vrsi testiranje. */double a, b, 
; /* Koefi
ijenti kvadratne jedna
ine. */int 
ount; /* Broj realnih rjesenja jedna
ine. */double x0, x1; /* Realna rjesenja jedna
ine. */int i; /* Broja
 u petljama. *//** Zadati broj puta...*/for (i = 0; i < n; i++){ /** ...generisu se slu
ajne vrijednosti koefi
ijenata iz datog* opsega,...*/a = lo + (hi - lo) * rand () / RAND_MAX;b = lo + (hi - lo) * rand () / RAND_MAX;
 = lo + (hi - lo) * rand () / RAND_MAX;/** ...odredjuju se realna rjesenja jedna
ine...*/
ount = quadri
 (a, b, 
, &x0, &x1);/** ...i ispituje se ta
nost rjesenja.*/swit
h (
ount){
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ase 1:assert (fabs (a * x0 * x0 + b * x0 + 
) < epsilon);break;
ase 2:assert (fabs (a * x0 * x0 + b * x0 + 
) < epsilon);assert (fabs (a * x1 * x1 + b * x1 + 
) < epsilon);break;}}return 0;}Kada se prevede i izv²i ovaj program, pro�ler se pokre¢e naredbom:gprof -b testtj. iza imena programa navode se op
ije i ime izvr²nog fajla. Pritom jevaºno da se pro�ler pokrene iz istog direktorijuma iz koga je pokretan iizvr²ni program odn. iz onog direktorijuma u kome se nalazi fajl gmon.out.Op
iju -b treba uvijek koristiti jer ¢e u suprotnom pro�ler pored rezultataanalize uvijek ispisivati i obja²njenje o na£inu interpretiranja rezultata.Postoje dva osnovna skupa rezultata koje ispisuje pro�ler i to tzv. �at pro�le,te graf poziva. Za dati primjer ispis pro�ler -a bi bio oblikaFlat profile:Ea
h sample 
ounts as 0.01 se
onds.% 
umulative self self totaltime se
onds se
onds 
alls ns/
all ns/
all name72.12 1.50 1.50 main27.88 2.08 0.58 1000000 580.00 580.00 quadri
Call graphgranularity: ea
h sample hit 
overs 4 byte(s) for 0.48% of 2.08 se
ondsindex % time self 
hildren 
alled name<spontaneous>[1℄ 100.0 1.50 0.58 main [1℄0.58 0.00 1000000/1000000 quadri
 [2℄-----------------------------------------------0.58 0.00 1000000/1000000 main [1℄[2℄ 27.9 0.58 0.00 1000000 quadri
 [2℄-----------------------------------------------Index by fun
tion name[1℄ main [2℄ quadri




44 GNU gprof program za analizu izvr²avanja programaRazmotrimo prvo �at pro�le. U poslednjoj koloni dato je ime funk
ije nakoju se poda
i iz odgovaraju¢eg reda odnose. U prvoj koloni se nalazi pro-
enat ukupnog vremena tokom izvr²avanja programa koje je provedeno uposmatranoj funk
iji. U drugoj koloni je dato zbirno vrijeme, odn. vrijemekoje je tokom izvr²avanja programa provedeno u datoj funk
iji i funk
ijamakoje su iznad nje na listi, dok je u tre¢oj koloni dato vrijeme provedenou samoj funk
iji. U £etvrtoj koloni nalazi se broj pozivanja te funk
ije uprogramu. U petoj koloni dato je prosje£no vrijeme izvr²avanja funk
ijepo jednom pozivu, u pikosekudnama. Ovo vrijeme se odnosi na kod samefunk
ije, ne i na pozive nekih drugih funk
ija iz nje, dok je ukupno vrijemepo pozivu provedeno u samoj funk
iji i funk
ijama koje su iz nje pozivanedato u ²estoj, pretposlednjoj koloni.Pokazni primjer je opet veoma jednostavan i pravolinijske strukture, takoda su gornji poda
i sasvim o£ekivani. Ipak, £ak i na tako jednostavnomprimjeru interesantno je uporediti odnos vremena utro²enog na generisanjekoe�
ijenata i ispitivanje ispravnosti rje²enja sa vremenom samog rje²avanjajedna£ine - moºda pomalo neo£ekivano, ispostavlja se da rje²avanje jedna£inetraje kra¢e. Kod komplikovanijih programa, �at pro�le omogu¢ava da se vrlolako uo£e djelovi programa u kojima se potro²i najvi²e vremena i koje prematome ima najvi²e smisla optimizovati.Graf poziva predstavlja sli£ne informa
ije kao i �at pro�le, samo interpre-tirane na ne²to druga£iji na£in. Kod ovog grafa su, razdvojeni linijama sa
rti
ama, dati poda
i za svaku funk
iju ponaosob o funk
ijama iz kojih je onapozvana i o funk
ijama koje ona poziva. Svakoj funk
iji je dodijeljen rednibroj (ispisan u uglastim zagradama) i u prvoj koloni je ozna£ena funk
ijana koju se dati blok podataka odnosi. U drugoj koloni za tu funk
iju je datpro
enat vremena ukupnog izvr²avanja programa koji je proveden u datojfunk
iji i funk
ijama koje su iz nje pozvate. U tre¢oj koloni je dat iznos vre-mena proveden u posmatranoj funk
iji, ne ra£unaju¢i vrijeme u funk
ijamakoje su iz nje pozvate, koje je dato u £etvrtoj koloni. U narednoj koloni jedat broj pozivanja te funk
ije, dok je u poslednjoj koloni dato ime funk
ijesa indeksom iz liste. Za funk
ije iz kojih je pozivana funk
ija posmatranau datom bloku grafa poziva, vrijeme u tre¢oj koloni se odnosi na vrijemeprovedeno u pozivima posmatrane funk
ije, a u £etvrtoj koloni na vrijemeprovedeno u funk
ijama pozivanim iz posmatrane funk
ije. U pretposlednjojkoloni nalaze se dva broja, od kojih se prvi odnosi na broj poziva posma-trane funk
ije iz funk
ije iz koje je ona pozivana, dok se drugi odnosi na uku-pan broj nerekurzivnih poziva posmatrane funk
ije. Tako se npr. u drugombloku gornjeg grafa vidi da je iz funk
ije main() funk
ija quadri
() pozivana



451000000 puta dok je istovremeno ukupan broj nerekurzivnih poziva funk
ijequadri
 tako�e jednak 1000000. Za funk
ije koje su pozivane iz funk
ije pos-matrane u datom bloku grafa poziva tre¢a kolona predstavlja vrijeme prove-deno u toj funk
iji, ne ra£unaju¢i funk
ije koje su iz nje pozivane i za kojeje vrijeme provedeno u njima dato u £etvrtoj koloni. U petoj koloni su opetdata dva broja od kojih prvi predstavlja broj poziva te funk
ije iz funk
ijeposmatrane u datom bloku, dok je drugi ukupan broj nerekurzivnih pozivate funk
ije. U prvom bloku gornjeg grafa opet se iz ove kolone vidi da jefunk
ija quadri
() pozivana 1000000 puta iz funk
ije main() dok je ukupanbroj nerekurzivnih poziva te funk
ije tako�e jednak 1000000. U slu£ajevimauzajamno rekurzivnih ili samorekurzivnih poziva u svakom bloku se izdvajapo jedan red za svaki 
iklus ovakvog tipa.Ukoliko se prilikom pozivanja pro�ler -a navede op
ija -l, onda su jedini
eprikazivanja pojedina£ne linije koda umjesto funk
ija. Da bi ova op
ija moglada se koristi, potrebno je prilikom prevo�enja pored -pg op
ije zadati i -gili -ggdb op
iju. Op
ija -l pro�ler -a je korisna uglavnom za �at pro�le, kodgrafa poziva je kori²¢enje funk
ija kao jedini
a prikaza znatno informativnije.Sa druge strane, ukoliko se pri prevo�enju zada i op
ija -a, istom prilikom ¢eu fajl pod imenom bb.out biti upisan broj prolaza kroz svaki blok koda, ²totako�e moºe biti veoma korisna informa
ija za optimiza
iju programa. Ovajfajl nije me�utim u previ²e £itljivom formatu, pa je bolje konvertovati ga uformat koji gprof moºe da obradi, ²to se radi pomo¢u skripta bb
onv.pl.Ovaj skript se naºalost obi£no ne nalazi u distribu
ijama UNIX -a, ve¢ jepotrebno izvaditi ga iz originalne verzije GNU binutils paketa, koji u sebiobuhvata i gprof. Kada se instalira ovaj skript (dovoljno ga je staviti negdjeu path), tada prvo treba konvertovati format fajla bb.out i smjestiti rezultatre
imo u fajl bb.gmon.out naredbom:bb
onv.pl <bb.out >bb.gmon.outa onda pokrenuti gprof naredbom:gprof -l -A -x -s test gmon.out bb.gmon.outEfekat op
ije -l je, kao ²to je ve¢ re£eno, da se pro�la
ija sprovodi nadpojedina£nim linijama koda. Op
ija -A ozna£ava da kao rezultat analizetreba da budu ispisani fajlovi sa kodom sa nazna£enim brojem prolazakakroz pojedine segmente koda. Op
ija -x ozna£ava da su segmenti koda koji¢e biti ozna£eni pojedina£ne linije, a ne £itavi blokovi koda. Na kraju, op
ija



46 GNU gprof program za analizu izvr²avanja programa-s ozna£ava da kao ulaz u gprof treba umjesto samo gmon.out fajla korisitivi²e fajlova, £ija ¢e imena biti navedena iza imena izvr²nog programa kojise analizira (ovi fajlovi ¢e biti povezani u fajl sa imenom gmon.sum i tajfajl ¢e biti kori²¢en kao ulaz u gprof. Jedan segment izlaza ovakve naredbena pokaznom primjeru za fajl quadri
.
 ima oblik (sa komentarima ru£noizba£enim radi bolje preglednosti):1000000 -> if (dis
r > 0){628162 -> dis
r = sqrt (dis
r);628162 -> mul = 1 / (2 * a);628162 -> *x0 = (-b + dis
r) * mul;628162 -> *x1 = (-b - dis
r) * mul;628162 -> return 2;}371838 -> if (dis
r == 0){##### -> *x0 = -b / (2 * a);##### -> return 1;}Iz gornjeg listinga se vidi da je prva if naredba izvr²ena 1000000 puta, doksu naredbe u tijelu ove if konstruk
ije izvr²ene 628162 puta. Druga ifnaredba je pak izvr²ena 371838 puta; naredbe u tijelu te konstruk
ije nisuizvr²ene nijednom, ²to zna£i da nije bilo nijedne kombina
ije koe�
ijenatakoja bi dala jedno realno rje²enje.Sve informa
ije koje generi²e pro�ler, a koje se ti£u vremena, prikupljajuse tako ²to se nakon kratkih regularnih intervala program zaustavlja i gledase gdje se u tom trenutku unutar njega nalazi (duºina intervala je uvijekod²tampana na po£etku �at pro�le izvje²taja). Na taj na£in ove informa
ijetreba uzimati sa odre�enom rezervom, jer su podloºne statisti£kim devija
i-jama. Da bi se obezbijedilo da one budu pouzdanije, poºeljno je da se pro-gram izvr²ava ²to duºe. Sa druge strane, informa
ije koje se odnose na brojpoziva funk
ije ili broj prolaza kroz neki blok koda se dobijaju brojanjem,tako da su u pitanju potpuno ta£ni brojevi.



Poglavlje 8GNU ar arhiver i kreiranjebiblioteka
Funk
ija quadri
() iz pokaznog primjera je napisana tako da rje²ava pre-
izno odre�en problem nezavisno od konteksta u kome se taj problem javlja.Zato se moºe o£ekivati da ova funk
ija bude korisna i za neke druge pro-grame, a ne samo za konkretan program koji je u pokaznom primjeru uznju napisan. Izdvajanjem ove funk
ije u poseban fajl znatno je olak²anonjeno kori²¢enje i u nekim drugim projektima, ali ipak jo² uvijek treba svakiput uklju£ivati i prevesti fajl quadri
.
 u svakom projektu u kome ¢e ovafunk
ija da se koristi. Bolje rje²enje bi bilo prekompajlirati ovu funk
iju, za-jedno sa eventualno jo² nekim funk
ijama sli£ne namjene, i onda je u takvomobliku uklju£ivati u projekte u kojima je potrebna. Skup prekompajliranogkoda ovog oblika naziva se bibliotekom. U zavisnosti od toga kako se taj kodpovezuje sa projektom u kome ¢e funk
ije sadrºane u bibliote
i biti kori²¢enerazlikuju se stati£ke i dinami£ke biblioteke; u ovom tekstu bi¢e razmotrenesamo stati£ke biblioteke koje nisu ni²ta drugo do skup objektnih fajlova ob-jedinjenih u jedan fajl (uz jo² neke dodatne informa
ije upisane u taj fajl,a koje se odnose na sadrºaj objektnih fajlova, pre
iznije na listu funk
ijakoje su implementirane u tim fajlovima). Alat koji se koristi za kreiranjebiblioteka na UNIX -u jeste obi£an arhiver ar. Biblioteka se kreira tako ²tose iza imena arhivera navedu odgovaraju¢e komandne op
ije, potom imebiblioteke, a onda imena objektnih fajlova koji ¢e u¢i u sastav biblioteke.Po konven
iji, ime fajla koji sadrºi biblioteku na UNIX -u po£inje pre�ksomlib, a ekstenzija za fajlove sa stati£kim bibliotekama je .a, pa bi naredbaza kreiranje biblioteke od fajla quadri
.obj glasila:



48 GNU ar arhiver i kreiranje bibliotekaar 
rusv libquadri
.a quadri
.oar spada u grupu programa kojima se op
ije ne navode iza 
rti
e. Op
ija
 ozna£ava da arhivu treba kreirati ako ne postoji. Op
ija r ozna£ava dafajlove koji su nabrojani treba umentuti u arhivu uz zamjenu prethodneverzije svakog fajla ako takva postoji u arhivi. Op
ija u ozna£ava da uarhivu treba umetati samo one fajlove koji su noviji od verzije fajla kojave¢ eventualno postoji u arhivi. Op
ija s ozna£ava da su fajlovi koji sedodaju u arhivu objektni fajlovi, te da treba u arhivu dodati i informa
ije osadrºaju tih fajlova. Op
ija v ozna£ava da tokom arhiviranja program trebada prikazuje detaljne informa
ije o tome ²ta radi.Jednom kada je biblioteka napravljena, da bi se koristila iz nekog projektadovoljno je uklju£iti odgovaraju¢i header fajl u fajlove iz kojih se pozivajufunk
ije biblioteke, kao i linkovati projekat sa bibliotekom. U posmatranomprimjeru, fajl quadri
.h je ve¢ uklju£en u fajl test.
, tako da jedino ²totreba uraditi da bi se rekompajlirao projekat, pri £emu je ovaj put funk
ijaquadri
 izdvojena u bibliotku, jeste da se navede biblioteka prilikom linko-vanja:g

 -L. -lquadri
 -lm -o test test.
Treba uo£iti da je ovdje prevo�enje fajla test.
 i linkovanje ura�eno ujednom koraku. Op
ijom -L dodat je teku¢i direktorijum (a to treba dabude koreni direktorijum projekta) u listu direktorijuma koji se pretraºujuza biblioteke, a op
ijom -l navedeno je ime biblioteke (ime biblioteke seuvijek navodi bez pre�ksa lib i ekstenzije). Ove op
ije su pomenute upoglavlju o g

 prevodio
u.Na kraju, evo nove (i �nalne) verzije make�le-a koja obuhvata i kreiranjebiblioteke:LIBRARY = quadri
PROGRAM = testSOURCES = quadri
.
CC = g

CFLAGS = -ansi -WallLDFLAGS = -L.LDLIBS = -lm -l$(LIBRARY)all: lib$(LIBRARY).a $(PROGRAM)$(PROGRAM): $(PROGRAM).
 lib$(LIBRARY).a$(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -o $� $^ $(LDLIBS)



49lib$(LIBRARY).a: $(SOURCES:.
=.o)ar 
rusv $� $^%.o: %.
$(CC) $(CFLAGS) -
 -o $� -MMD $<�
p $*.d $*.P; \sed -e 's/#.*//' -e 's/^[^:℄*: *//' -e 's/ *\\$$//' \-e '/^$$/ d' -e 's/$$/ :/' <$*.d >>$*.P; \rm -f $*.d-in
lude $(SOURCES:.
=.P).PHONY: beauty 
lean distbeauty: -indent *.h *.
-rm -f *~
lean: -rm -f *.a *.o *.out *.P *.sum $(PROGRAM)dist: beauty 
lean-tar -
zv -C .. -f ../$(PROBLEM).tar.gz $(PROBLEM)Treba uo£iti da bi ovaj make�le vjerovatno u realnim uslovima bio razbijenna dva - jedan za biblioteku i jedan za test program. Izmjene u odnosu naprethodnu verziju make�le-a bi trebalo da su razumljive; ovdje ¢e biti samopomenuto da je, obzirom na prethodno poglavlje, pod 
lean 
iljem dodatanaredba za brisanje fajlova eventualno generisanih gprof -om ili ar -om. Zauklju£ivanje dodatnih fajlova u biblioteku dovoljno je staviti njihova imenana kraj liste imena u promjenjivoj SOURCES u make�le-u.
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Poglavlje 9CVS alat za kontrolu verzijaTokom razvoja iole ve¢eg softverskog projekta dolazi do situa
ija kada jepotrebno odrºavati paralelno dvije ili vi²e verzija projekta ili kada je potrebnovratiti se na prethodnu verziju projekta ili dijela projekta. Ru£no odrºavanjeverzija je mogu¢e, ali veoma naporno, pa su zato napravljeni alati koji au-tomatizuju taj postupak. Jedan od alata koji se koriste za ovu namjenu jesteCVS (Con
urrent Versions System).Osnovna paradigma u CVS sistemu jeste skladi²te, odn. loka
ija na koju sesmje²taju fajlovi koji sa£injavaju projekat, pri £emu su svakom faju pridruºenei dodatne informa
ije koje omogu¢avaju da se restauri²e bilo koja njegovaranija verzija. CVS je veoma kompleksan program koji omogu¢ava da vi²eprogramera radi na istom projektu, pa £ak i na istom fajlu pri £emu je spa-janje izmjena maksimalno automatizovano; tako�e, CVS omogu¢ava da seskladi²te nalazi i na udaljenoj1 loka
iji i da mu se pristupa putem TCP/IPveze. Me�utim, pode²avanje CVS -a za takav na£in rada je razmjerno kom-plikovan zadatak2, tako da ¢e na ovom mjestu biti primarno razmatranasitua
ija kada jedan programer koristi CVS na svom ra£unaru za odrºavanjeverzija projekta.Prije nego ²to se po£ne sa kori²¢enjem CVS -a, mora se ini
ijalizovati skladi²te.Ovo je potrebno uraditi samo jednom, jedno skladi²te moºe da sadrºi ve¢ibroj projekata. Ini
ijaliza
ija skladi²ta se obavlja naredbom oblika:
vs -d ~/
vsroot init1
bilo gdje na In ternetu2
p osebno uk olik o se nasto ji da se pristup skladi²tu ostv ari sigurnom k onek cijom



52 CVS alat za kontrolu verzijaOvdje je 
vs naravno ime programa. Op
ijom -d se navodi loka
ija skladi²ta.Prilikom ini
ijaliza
ije, taj direktorijum ¢e biti kreiran ukoliko ne postoji.Po konven
iji, koreni direktorijum skladi²ta se zove 
vsroot i on se morapostaviti tamo gdje korisnik ima pravo upisa, u ovom slu£aju u njegovomhome (�) direktorijumu. Na kraju komandne linije data je CVS komanda -u ovom slu£aju komanda init za ini
ijaliza
iju skladi²ta.Na sli£an na£in se izdaju i druge CVS komande. Prvo uvijek ide 
vs kaoime programa (koji u stvari u sebi sadrºi vi²e komandi), potom tzv. globalneop
ije (tj. op
ije koje su iste za sve komande), onda ime komande i na krajueventualno lokalne op
ije (tj. op
ije koje su spe
i�£ne za datu komandu).Op
ija -d kojom se zadaje loka
ija skladi²ta je globalna op
ija i ona se obi£nonavodi svaki put, po²to je uz svaku CVS komandu potrebno spe
i�rati tuloka
iju. Alternativno, moºe se postaviti environment promjenljiva CVSROOTda ukazuje na loka
iju skladi²ta i onda se ista ne mora navoditi svaki put pripokretanju 
vs programa.Prvi korak pri upotrebi CVS -a za kontrolu verzija nekog projekta jeste un-o²enje projekta u skladi²te, ²to se obavlja naredbom import. Kada se kreiraosnovna struktura direktorijuma projekta, re
imo pokaznog primjera, tadase uno²enje projekta u skladi²te moºe izvr²iti naredbom (pod pretpostavkomda smo pozi
ionirani u koreni direktorijum projekta):
vs -d ~/
vsroot import -m "Unos projekta u skladiste" quadri
 MatF startU gornjoj komandi, naredbu import slijedi lokalna op
ija -m kojom se zadajeporuka koja ostaje sa£uvana kao podsjetnik ²ta je prilikom datog slanja uskladi²te promijenjeno3, potom slijedi ime direktorijuma u skladi²tu u kome¢e biti £uvan projekat (ovaj direktorijum biva kreiran ispod korenog direk-torijuma skladi²ta), zatim ne²to ²to treba da ukaºe na organiza
iju koja jevlasnik projekta i na kraju obavezno treba da stoji start.Nakon ²to se unese projekat u skladi²te, moºe se obrisati direktorijum koji jeza njega kreiran. Naime, projekat je sada smje²ten u skladi²tu i dalji rad sanjime treba da se po£ne kreiranjem radnog direktorijuma projektu na osnovuone verzije projekta koja je unesena u skladi²te.Dovla£enje radne verzije projekta iz skladi²ta vr²i se naredbom 
he
kout.Pod pretpostavkom da smo pozi
ionirani u direktorijumu u kome ºelimo danapravimo radnu kopiju, ova opera
ija bi se izvr²ila naredbom:3
ak o se o v a p oruk a ne zada u k omandno j liniji, CVS ¢e p o izda v anju k omande otv oriti

editor o £ekuju¢i da se p oruk a unese na ta j na£in
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vs -d ~/
vsroot 
he
kout quadri
Ovdje je 
he
kout naredba za kreiranje radne kopije, dok je quadri
 ime di-rektorijuma u skladi²tu koji sadrºi projekat na kome ºeli da se radi. Nakonovoga u teku¢em direktorijumu bi¢e kreiran direktorijum quadri
 sa rad-nom kopijom projekta u koji se moºe u¢i i normalno raditi sa projektom.Treba primijetiti da ¢e ovaj direktorijum, kao i svi njegovi poddirektorijumi,sadrºati pored originalnih fajlova i poddirektorijuma i poddirektorijum podimenom CVS - u pitanju su poddirektorijumi u koje CVS smje²ta svoje ad-ministrativne fajlove i koji se ne smiju mijenjati ili brisati.Po kreiranju radne kopije se, kako je re£eno u prethodnom pasusu, nor-malno radi sa njome. Nakon ²to su unesene odre�ene izmjene, moºe seaºurirati verzija projekta u skladi²tu. Pretpostavimo da je promijenjen fajlquadri
.
, kao i make�le, u tom slu£aju bi slanje izmjena bilo izvr²enonaredbom (pod pretpostavkom da se nalazimo u korenom direktorijumuradne kopije projekta):
vs -d ~/
vsroot 
ommit -m "Razne izmjene" quadri
.
 MakefileOvdje je 
ommit ime naredbe za slanje izmjena, op
ijom -m se opet navodipropratna poruka (koja naravno treba da je mnogo informativnija nego kakogore izgleda), a potom imena fajlova koji se aºuriraju. Alternativno, ko-manda je mogla da se zada i na slede¢i na£in:
vs -d ~/
vsroot 
ommit -m "Razne izmjene" .Naime, 
ommit komanda, kao i ve¢ina drugih CVS komandi, je rekurzivna,pa kada se izda nad nekim direktorijumom onda ¢e ona biti izvr²ena nad timdirektorijumom, svim njegovim fajlovima i rekurzivno nad svim njegovimpoddirektorijumima. U gornjem primjeru, CVS bi tokom tog rekurzivnogizvr²avanja 
ommit naredbe odredio da su samo fajlovi quadri
.
 i Makefileizmijenjeni, pa bi samo njih i aºurirao.Kada se ºeli da se aºurira radna verzija projekta na osnovu onog ²to senalazi u skladi²tu, primjenjuje se update komanda. Ovu komandu ima smislakoristiti samo kada na projektu radi vi²e programera, jer ako na njemu radisamo jedan programer, onda ne postoji mogu¢nost da u skladi²tu ima fajlovakoji su aºurniji od onih u radnoj kopiji. Aºuriranje radne kopije bi u datomprimjeru bilo izvr²eno naredbom:
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vs -d ~/
vsroot update .Ukoliko na projektu radi vi²e programera, onda rad treba striktno da seodvija tako ²to ¢e se svaki put kada ho¢e da se nastave aktivnosti na projektuaºurirati radna kopija na osnovu sadrºaja skladi²ta naredbom update, da bise potom radilo na ovoj radnoj kopiji, pa onda jednom kada se zavr²i sesijasa projektom sadrºaj skladi²ta se aºurira na osnovu radne kopije naredbom
ommit4. Redovno kori²¢enje update i 
ommit naredbi je veoma vaºno kadana projektu radi vi²e programera, na taj na£in se aºurno prati ²ta drugi radei rano otkrivaju eventualne simultane izmjene na istom fajlu.U podrazumijevanom reºimu rada, CVS dozvoljava da vi²e programera praviizmjene na istom fajlu. CVS moºe da radi i u ekskluzivnom reºimu, sa za-klju£avanjem fajlova, ali za tim naj£e²¢e nema potrebe. Kada se po primjeninaredbe update pokaºe da je fajl na kome se trenutno radi neko u me�u-vremenu ve¢ izmijenio i poslao u skladi²te, CVS ¢e poku²ati automatskida poveºe te izmjene sa izmjenama koje su napravljene na radnoj kopiji.Ukoliko ova opera
ija uspje²no pro�e, programer ne¢e ni primijetiti da jebilo simultanog editovanja; u suprotnom, CVS opet spaja dvije verzije fajlanazna£avaju¢i jasno gdje postoje kon�ikti i ostavljaju¢i programeru da ihsam rije²i, nakon £ega treba 
ommit naredbom da po²alje �nalnu verziju uskladi²te. Ovaj mehanizam prakti£no u ve¢ini situa
ija savr²eno funk
ioni²e,tako da rijetko ima potrebe za prelaskom na reºim rada sa zaklju£avanjemfajlova.Da bi se nazna£ilo da ne¢e vi²e da se radi na projektu koji je preuzet izskladi²ta, koristi se naredba release. Na pokaznom primjeru, ova opera
ijase moºe izvesti naredbom (nakon ²to se prvo pozi
ioniramo u direktorijumkoji je iznad korenog direktorijuma radne kopije):
vs -d ~/
vsroot release -d quadri
Ovdje je release naravno ime komande, lokalna op
ija -d (treba uo£iti danosi istu oznaku kao i globalna op
ija za spe
i�
iranje loka
ije skladi²ta,ali da nema kon�ikta jer ih razlikuje pozi
ija u komandnoj liniji) ozna£avada treba obrisati radnu kopiju, dok se na kraju komadne linije navodi imedirektorijuma koji sadrºi radnu kopiju projekta. Po izdavanju ove komande,CVS provjerava da li su svi fajlovi iz radne kopije aºurirani u skladi²tu i4
obi£no se o v o radi na dnevno j bazi, tj. na p o £etku radnog dana se aºurira radna

k opija na osno vu sadrºa ja skladi²ta, da bi se na njego v om kra ju op et aºuriralo skladi²te

na osno vu radne k opije



55ispisuje odgovaraju¢u poruku traºe¢i da se potvrdi ili poni²ti namjeravanaak
ija. Ako dobije potvrdu, CVS u skladi²tu ozna£ava da na datom projektuvi²e niko ne radi i bri²e radnu kopiju.Svaku verziju nekog fajla koja se ²alje u skladi²te CVS ozna£ava brojem,po£ev od 1.1 pa nadalje. Ovi brojevi se ozna£avaju kao brojevi revizija inemaju veze sa verzijama projekta (u zavisnosti od toga koliko £esto se radina pojedinim fajlovima iz projekta bi¢e razli£iti i njihovi brojevi revizija).Postavljanje oznake verzije na pojedine fajlove ili £e²¢e na £itav projekatozna£ava se u CVS terminologiji tag-ovanjem. Naredba kojom bi se dodijeliotag re
imo imena quadri
-1_0_0 £itavom projektu bi glasila:
vs -d ~/
vsroot tag quadri
-1_0_0 .Tag se dodjeljuje direktno teku¢oj verziji projekta u skladi²tu, a ne onome²to se nalazi u radnom direktorijumu, pa o tome treba voditi ra£una akoizme�u radnog direktorijuma i skladi²ta postoje razlike.Komanda 
he
kout ima lokalnu op
iju -r koja omogu¢ava da se navedeime verzije projekta na osnovu koje ¢e biti kreirana radna kopija. Ukolikoova op
ija nije navedena, komanda naravno kreira radnu kopiju na osnovuposlednjih revizija fajlova koji sa£injavaju projekat.Porukama koje su prilikom slanja u skladi²te pridruºene pojedinim revizi-jama fajla moºe se pristupiti log naredbom. Tako bi poruke koje su pridruºenefajlu quadri
.
 (uz jo² neke dodatne informa
ije) bile izlistane naredbom:
vs -d ~/
vsroot log quadri
.
Tokom rada na projektu svakako ¢e do¢i do situa
ije da neke fajlove ili direk-torijume treba dodati u projekat ili obrisati iz njega. Ovo se radi naredbamaadd odn. remove. Da bi fajl ili direktorijum bio dodat u skladi²te, isti trebada postoji u radnoj kopiji; da bi bio obrisan iz skladi²ta isti treba da budeobrisan iz radne kopije. Ovim naredbama se samo nazna£ava CVS -u da trebada unese odgovaraju¢e izmjene u skladi²te, stvarne opera
ije ¢e biti obavl-jene pri narednom izdavanju 
ommit naredbe. Za razliku od ve¢ine drugihCVS naredbi, naredbe add i remove nisu rekurzivne, ²to zna£i da treba dase izdaju za svaki fajl ponaosob. Ako se npr. odlu£i da se u biblioteku dodarje²avanje linearne jedna£ine i isto implementira u fajlovima linear.h, odn.linear.
, tada bi se uno²enje ovih fajlova u skladi²te sprovelo naredbama(pod pretpostavkom da se nalazimo u korenom direktorijumu radne kopije):
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vs -d ~/
vsroot add linear.h linear.

vs -d ~/
vsroot 
ommit -m "Dodato rjesavanje linearne jedna
ine" .Teku¢a verzija fajla iz radne kopije se moºe u svakom trenutku uporeditisa verzijom koja se nalazi u skladi²tu naredbom diff. Ako ho¢emo re
imoda uporedimo teku¢u verziju make�le-a sa onom iz skladi²ta, odgovaraju¢akomanda bi glasila:
vs -d ~/
vsroot diff MakefileNakon ovoga ¢e u formatu UNIX di� programa za pore�enje fajlova bitiispisane razlike.Jednom kada se tag-ovima ozna£e verzije projekta, CVS pruºa mogu¢nostrazdvanjanja razvoja projekta na dvije ili vi²e grana (pri £emu je svaka odnjih zasnovana na drugoj verziji), kao i kasnijeg spajanja tih grana. Pret-postavimo da je nakon kreiranja stabilne verzije 1.0.0 projekta iz pokaznogprimjera zapo£et rad na dodavanju rje²avanja linearnih jedna£ina u bib-lioteku i da je u jednom trenutku stablu projekta dodijeljena verzija 1.1.0.Pretpostavimo dalje da je otkrivena gre²ka u quadri
 funk
iji i da se ºeli istaodmah ispraviti i na£initi raspoloºivom korisni
ima. Re
imo da je ispravkatrivijalna; me�utim, po²to se intenzivno radi na novim op
ijama u bibliote
i,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 raspoloºivomkorisni
ima, a onda ispravku uklju£iti i u glavnu verziju. CVS omogu¢avada se ovo elegantno rije²i pomo¢u grananja. Prvo je potrebno kreirati radnukopiju na osnovu verzije 1.0.0 naredbom:
vs -d ~/
vsroot 
he
kout -r quadri
-1_0_0 quadri
Nakon toga treba u¢i u radni direktorijum i kreirati grananje, ²to se izvoditag naredbom sa -b op
ijom:
vs -d ~/
vsroot tag -b quadri
-1_0_1Dalje treba obrisati radnu kopiju verzije 1.0.0 i kreirati radnu kopiju naosnovu verzije 1.0.1 (prethodno se naravno treba pozi
ionirati u direktorijumiznad direktorijuma sa radnom kopijom):
vs -d ~/
vsroot release -d quadri

vs -d ~/
vsroot 
he
kout -r quadri
-1_0_1 quadri




57Nakon ovoga se normalno radi sa radnom kopijom - sve izmjene bi¢e uno²eneu granu 1.0.1 i ne¢e ni£im uti
ati na glavnu granu 1.1.0 razvoja projekta.Kada se ºeli da se ispravke napravljene u verziji 1.0.1 uklju£e u glavnu granuprojekta (tj. da se spoje razdvojene grane projekta), to se jednostavno moºeuraditi -j (od join) op
ijom update naredbe. Pod pretpostavkom da senalazimo u korenom direktorijumu radne kopije kreirane na osnovu glavne1.1.0 verzije projekta, povezivanje bi se izvr²ilo naredbom:
vs -d ~/
vsroot update -j quadri
-1_0_1 .Ukoliko se prilikom povezivanja javi neki kon�ikt, isti ¢e biti razre²avan nana£in koji je ve¢ opisan ranije.ema
s ima ugra�enu podr²ku za rad sa odre�enim brojem CVS komandi. UTools meniju ema
s-a postoji Version Control podmeni koji sadrºi odgo-varaju¢e stavke. Kada je fajl koji se edituje u ema
s-u dio radne kopije,u statusnoj liniji je ispisana oznaka sistema za kontrolu verzija5, u ovomslu£aju CVS -a, kao i broj revizije fajla. Izme�u ove dvije oznake stoji - uko-liko verzija fajla na disku nije modi�kovana u odnosu na verziju u skladi²tu,odnosno : ukoliko jeste modi�kovana. Osnovna komanda za rad sa CVS -om u ema
s-u jeste C-x C-q koja odgovara 
ommit naredbi CVS -a. Poizdavanju ove naredbe, verzija teku¢eg fajla u skladi²tu se aºurira premasadrºaju fajla u radnoj kopiji. Pritom, prvo se otvara potprozor u kome seunosi propratna poruka i tek po²to se u ovom prozoru izda komanda C-
C-
 fajl biva odaslat u skladi²te. U potprozoru za unos propratne porukemoºe se koristiti i komanda M-n kojom se unosi ista propratna poruka kojaje kori²¢ena za prethodni fajl. Ukoliko je eventualno fajl koji se komandomC-x C-q namjerava poslati u skladi²te tamo ve¢ izmijenjen onda ¢e ema
sumjesto 
ommit CVS naredbe izvr²iti update naredbu i na taj na£in uklju£itiizmjene iz skladi²ta u teku¢i fajl.Nazivi komandi koji se odnose na kontrolu verzija se unekoliko razlikuju odnaziva komandi CVS -a. Tako se npr. komanda za dodavanje fajla odn. di-rektorijuma u skladi²te u ema
s-u ozna£ava kao Register komanda, dok jenaziv za istu komandu u CVS -u add. To je zato ²to je odgovaraju¢i podsis-tem ema
s-a generi£ki, tj. kako je ve¢ pomenuto podrºava pored CVS -a idruge sisteme za kontrolu verzija. Ipak, ve¢ina komandi CVS -a je prisutna,a tako�e postoji poseban reºim rada sa direktorijumima, koji se aktivirakomandom C-x v d i u kome je mogu¢e CVS opera
ije obaviti nad vi²efajlova istovremeno. Naravno, sve komande su detaljno opisane u ema
s5ema
s p o drºa v a i druge sisteme za k on trolu v erzija p ored CVS -a
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iji, pa istu treba konsultovati u slu£aju nejasno¢a. Pored ovogosnovnog reºima za rad za sistemom za kontrolu verzija koji se uvijek is-poru£uje uz ema
s, postoji i dodatak koji je bolje prilago�en radu sa CVS -om i koji se naziva p
l-
vs, pa se isti po potrebi moºe instalirati i koristiti nasli£an na£in kao osnovni reºim.Ovim poglavljem se zavr²ava pregled GNU programerskih alata, na osnovukoga bi trebalo da se stekla predstava o tome koliko je UNIX, opremljenovim alatima, mo¢no okruºenje za programiranje6. �tavi²e, svi ovi alati sekontinualno unapre�uju i, ²to je najvaºnije od svega, pravili su ih i odrºavajuih programeri za programere, ²to obezbe�uje da ovi alati jesu i da ¢e bitime�u najproduktivnijim postoje¢im sistemima za obavljanje poslova vezanihza programiranje.

6
treba imati na um u da jedan bro j GNU alata nije predsta vljen u o v om pregledu:

npr. �ex i bison alati za generisanje parsera ili auto
onf i automake alati za automatsk o

k on�gurisanje pro jekta, o dnosno kreiranje make�le -o v a


