Make

avagy a deklarativ fejfajas

Bodor Andras



Tartalomjegyzek

1. Jelolések
1.1. UNIX kézikényvek
2. Miért make?
2.1. Deklarativ programozas
2.2. Make és a hibrid megoldas
3. A minimalis makefile
3.1. Egy forras forditasa
3.2. Makrok
3.3. Utétag szabdlyok
3.4. Linkelés
4. Komplex make tritkkok
4.1. Konyvtar szabdalyok
Flggelék A: A C build modell
Figgelék B: GNU make bévitmények
B.1. Minta szabdlyok
B.2. Fliggdség nélkiili el6feltétel
B.3. Fliggvények
B.4. Utasitdsiranyitas
B.5. Fejléc fliggésegi graf
Figgelék C: BSD make b&vitmények
C.1. Makrokibontdasi bévitmények
C.2. mkdep(1)
C.3. Utasitasiranyitas
Fliggelék D: Megoldasok
D.1. Egy forras forditasa fejezet:
D.2. Utétag szabalyok fejezet:

O O 01 W N DN

N DN NN DN DN DN DD DN DNDDNDDNDDNDNDDN R -
O 00 00 9 9 9 9 0o ooy OO A



1. Jelolések

A dokumentum sordn a kovetkez6 jelolésekkel éliink:

Q Ezzel a flllel figyelmeztetiink gyakran/konnyen elkovethetd hibakra.

A fontos fililek vagy olyan fontosnak itélt tanulsagokat tartalmaznak, amelyek
megértése kulcsfontossagu, vagy felettébb sziikséges 1épéseket emelnek Kki.

tartalmaznak.

Ezek a fililek tandacsokat tartalmaznak, melyeket érdemes betartani magunk és

@ Ilyen fiillek egyszerl észrevételeket vagy nem olyan fontos tartalmi kiemeléseket
9 masok mentalis épségének megtartasaseért.

+
+

Ezek a fiilek triikkos, és/vagy nem nyilvanvald viselkedésre hivjdk fel a figyelmet.
Erdemes atgondolni és megérteni, hogy miért igy viselkedik make.

+

1.1. UNIX kézikdnyvek

Hivatkozasokkor van, hogy a UNIX-féle man-page formatumként hivatkozunk egy-egy programra,
példaul make(1). Ez az 1-es kotetbdl szarmazo make névvel rendelkezd kézikonyvre (manual) utal. Aki
UNIX vagy ahhoz eléggé hasonld operacids rendszerrel dolgozik, ki tudja probalni ezek olvasdsat a
man(1) paranccsal:

Listdzds 1. UNIX man parancs

$ man man @
$ man printf @
$ man 3 printf @

@ A man(1) hez tart6zo kézikonyvet keresi fel. Erdemes elolvasni olyanoknak, akik sokat dolgoznak
UNIX vagy hasonlé rendszereken.

@ Felkeresi az elsé printf névvel rendelkezé kézikonyvet, amit az elsé koétetben taldl meg: ez a
parancssori printf dokumentacidja.

® A felhasznald altal megadott kdtetben keresi a printf kézikényvet amit meg is talal: a C printf

fuggvénycsalad dokumentacioja.

Mivel a szekcioszamok és a kézikonyv nevek rendszerfliggéek, nem biztos, hogy az itt jegyzett
referencidk értelmes kézikonyvre vezetnek az olvasé rendszerén.



2. Miért make?

Make a 70-es évek valasza az egyre névekvd szoftver projektek karbantartdsara és kezelésére. Mégis,
majdnem 50 évvel megalmoddsa utdn, nagysagrendekkel nagyobb és komplexebb projektekkel, még
ma is egy elterjedt projekt menedzsment rendszer olyannyira, hogy egyes operacids rendszerek
(FreeBSD) teljes csomag kezeld rendszere komplex makefileok halézatabdl all, mely barmely
csomagot és annak fliggdségeit képes a helyi gépen elkésziteni egyetlen parancs kiadasaval. Emellett
a GNU projekt altal hasznalt AutoTools eszkdzok is make koré biztositanak platform-fliggetlenséget
biztositod szkripteket. !

Mit is tud tehat a make, ami a mai napig létjogosultsagot adott neki ennyire kiilonb6z8 méretd és
feladatkora felhasznaldsahoz? Tobbek kozott flexibilitdsa, és az hogy a karbantartasi feladatot ugy
nevezett deklarativ oldalrél kozelitette meg.

2.1. Deklarativ programozas

Szemben az altalaban elterjedt imperativ programozdsi nyelvekkel, makeben nem azt kell
megmondani, hogy pontosan, hogyan is kapjuk meg az elkészitendd fajlokbdl allé topologikusan
rendezett grafot, csak a fajlok kozotti kapcsolatokat ismertetjik make-el, az pedig szépen
megcsinalja az 0sszes 1épést, amire sziikség van, hogy eljussunk az igényelt fajlig. Ezt az erejét az ugy
nevezett deklarativ programozds paradigmdjanak koszonheti. Bar ez a paradigma egy teljes
programozastani agazat—mint az objektum orientalt vagy funkciondalis programozas—igy mély
targyalasa ebben a make hasznadlatara egy gyakorlatias ralatast biztosit6 dokumentumban nem fér a
keretekbe, mégis egy rovid leirdssal nagy vonalakban ismertetjik.

Ha gondolunk egy C programra mit latunk: utasitasokat, melyek a C absztrakt gépen végrehajtodnak
sorrol sorra. (A szalaktél most eltekintiink, bar nem zavarjak meg a modellt.) Az egyik lépésben
leirtak a mdsik lépéshen tovabb fel lesznek hasznalva és igy, 1épésrél 1épésre, jutunk el a program
végén a kivant célig. Ez az Uugy nevezett imperativ programozasi paradigma: mindent parancsok
sorozataként értelmeziink. A végrehajté gép pedig gondolkodas nélkiil hajtja végre ezeket a
parancsokat melyeket az altala érthetd egyszeri nyelvre mi programozok leforditottunk.

Ezzel allithato szembe a deklarativ programozas. Ebben az esetben nem azt prébaljuk megmondani
a gépnek, hogy hogy csindljon dolgokat, amikbdél mi megkapjuk amit szeretnénk, hanem egyenesen
azt mondjuk neki, hogy mibdl szeretnék és mit kapni, a tobbit megoldja 8.

Példa 1. HTML

A legelterjedtebb példa, bar programozdasi nyelv volta megkérddjelezhetd, a HTML. A HTML azt
irja le, hogy mi jelenjen meg a weboldalon, viszont, hogy a kirajzoldshoz mely algoritmusok
sziikségesek, vagy milyen adatszerkezetekre van szilikség teljesen kikeriiltek a nyelvb6él—érthet6
okok miatt. Ha valaki egy weboldalt szeretne megszerkeszteni, jobban érdekli a weboldal
tartalma, mint a kiillénb6z6é GPU gyorsitott kirajzoldsi megolddsok sora, amiket egy hongész6, a
deklarativ nyelv fogyasztdja, implemental.


https://freebsd.org

Példa 2. SQL

Masik gyakori példa az SQL. Egy SQL lekérdezés nem mondja meg az adatbazisnak milyen
sorrendben, vagy hogyan keressen a sorok kozott: bindris keresés valamilyen rendezett
indexben, egy nagy hash-table, bindris fak, stb., csak azt mondja meg neki, hogy milyen
feltételeknek megfeleld sorokat szeretne megkapni, és hogy hogy fogja azt az adatbazis-kezeld
odaadni, azt teljesen ra bizza.

DSL, avagy domain specifikus nyelvek

A példakbdl lathato, hogy a deklarativ programozas domain specifikus nyelvekben
(DSL) nagy népszertségnek orvend. Ezek a nyelvek pontosan arra torekednek, hogy

@ az implementdciot egy erésen absztrakt réteg mogé rejtsék: csakis a domain
feladatait lassdk el és az implementdacios részletekkel nem foglalkoznak—jelenits
meg egy weboldalt, mindegy, hogy hogyan, de igy nézzen ki a végeredmény. Make is
tekinthet6 egy DSL-nek, projektek kezelésére.

A deklarativ programozas tehdat egy magas szintd absztrakciét biztosit egy-egy probléma
megoldasara, ami nem a végrehajtandd elemi Ilépésekben gondolkodik, hanem kezdeti
bemenetekben és az azokbdl kiszamolt eredmények kapcsolatainak leirasaval.

A deklarativ programozds, mint gytjtéfogalom

A deklarativ programozdas egy nagy gyljt6fogalomként is értelmezhetd. Sok mas
elterjedt programozasi paradigma tekinthetd a deklarativ paradigma egy alfajanak:

e sy

s s

@ imperativ proceduralis programozassal, ahol szinte minden kontextusban pontosan
értelmezhet6 a fliggvények sorrendje.

A masik talan ismertebb alfaj a logikai alapt programozas: Prolog. Ezek a nyelvek a
logikai igazsag bizonyitasaval foglalkoznak: a programozo felsorol igaz allitasokat,
majd azokbol komplex lekérdezéseket allit 6ssze. Az értelmez6 megallapitja, milyen
bemenetre lenne igaz az 4allitas, vagy hogy egyaltalan létezik-e megoldas.

2.2. Make és a hibrid megoldas

Bar latszott az elézé fejezetbdl, hogy a deklarativ programozas egy kedvez6 helyzettel kecsegtet a
programozasi szintéren, mégis van egy apro probléma, ami a mai napig megakaddlyozta az altalanos
nyelvekben elterjedését, mig az imperativ nyelvek csalddja folyamatosan tjabb és ujabb tagokkal
bévil. Minél “deklarativabb” egy nyelv, anndl komplikaltabb értelmezére van sziiksége. Ha
belegondolunk, ez logikusan kovetkezik a deklarativ programozas tulajdonsagaibol: ha valamit csak
a bemenetek és kimenetek kapcsolatabhol épitiink fel, akkor az adott értelmezdnek tudnia kell az
altalanos kapcsolatot kezelni a bemenetek tipusai és kimenetek tipusai k6zott. Egyszer(i gondolatnak
tinik a megoldas, hogy akkor csak megengedjiik a programozénak, hogy definidlja az értelmez6
szamdra ezt a kapcsolatot. Viszont igy eljutunk egy olyan helyzetbe, hogy, haladva lefele az
absztrakciékban, valahol meg kell torni az absztrakciot teljesen, mert a deklarativ kornyezet magas
szintl tiszta absztrakcidja nem képes biztositani akkora flexibilitdst, hogy a valé vilag minden
tokéletlenségét tudja kezelni. Ha a funkciondlis nyelveket nézziik, melyek tiszta (pure)
fliggvényekben gondolkoznak, akar meg is tiltjak a mellékhatasokat (side-effect). Mégis sziikségiik



van egy pontra ahol kotelezé megtorni a matematikailag tokéletes vilagukat: kommunikalni kell a
kiilvilaggal. Akarmit csinalhat egy matematikai normdaknak teljesen megfelelé program, ha nem tud
bemenetet fogadni, vagy az eredményét vellink kozolni, ekvivalens egy lires programmal, ami
semmit sem csindl, vagy ér.

Ebbe a problémdba itkoziink, ha egy projekt felépité rendszert (ezentul build system, egy olyan
program, ami mas programokat épit fel annak forrasfajlainak kontextusban helyes kezelésével)
szeretnénk megtervezni. Akar milyen mélyre huzzuk az absztrakciot, mindig adodni fog egy pont
ahol ezt el kell dobni. A make egy nagyon egyszerld valasszal alt el§ erre a problémara: az
absztrakcidja csakis a fajlok kozotti kapcsolatokra terjed ki, barmi amit csindl az ember a fajlokkal,
azt mar nem fedi le.

Ezt nevezik egy hibrid programozasi nyelvnek; egy részbdl deklarativ, mert a fajlok relacidit csak
deklarativan irjuk le, viszont magukat az utasitdsokat, hogy mit csindlunk a fajlokkal, mar
imperativan mondjuk el makenek. Pontosan ebbdl a megoldasbdl ered makenek az el6bbiekben mar
emlitett flexibilitdsa. Bar hivatalosan C (és—ugyanazon build modellel rendelkezvén—C++) projektek
kezelésére lett kitalalva, azzal hogy tetszlleges 1épéseket hajthatunk végre egy-egy fajl relacio soran
koézel minden szitudcioban hasznalhato. Ennek a PDF-nek elkészitését is make” kezeli, illetve egy
nagyon kezdetleges, makere erdsen hajazé Makey nevli implementacié Perlben. (Ennek miértjére
kitériink a kés6bbiekben.)

Ugyan ez teszi lehet6évé, hogy az els6é fejezetben emlitett FreeBSD forrasalapu
csomagkezel6 rendszerét is tisztan makeben implementaljak. Még akkor is, ha egy-

@ egy forras csomagot nem make-el lehet létrehozni, make teljesen alkalmas mas
rendszerek meghivasara. Lehet a projekt nativ build systemje CMake, Ninja, Maven,
sth., a make alapu rendszer tudja kezelni.

Most, hogy ismerjik miért van haszndalatban a mai napig minimalis valtoztatdsokkal egy kozel 50
éves program, kezdjink is bele, hogy mi, mint a XXI. szdzad C és C++ programozoéi, miként
alkalmazhatjuk a mult eszkoztarat.

[1] A GNU AutoTools és egyéb konfiguracids rendszerekrél a WIP fejezetben lesz szo.

[2] A mindenkori legfrissebb Makefile az érdekl6d6knek megtekinthetd itt, bar az igazi logika f6leg a build.pl szkriptben van.


https://vcs.isdevnet.com/xme/file?name=Makefile
https://vcs.isdevnet.com/xme/file?name=build.pl

3. A minimalis makefile

A kovetkez6 fejezetek felételeznek ismereteket a C és C++ build modellrél. Bar ezek

- részletes targyaldsat, erés platform és forditd fiiggése miatt, a dokumentum
elhagyja, az A C build modell fliggelék az értelmezéshez sziikséges informacidkat
tartalmazza.

A kovetkez fejezetekben egy egyszer(i C11 projektet fogunk elkésziteni, a fancifier programot. Azt
most feltessziik, hogy a C fajlok helyesek és a program, amit leirnak jol mikodik. A kérnyezet egy
UNIX szerli rendszer, a fordito feltételezve pedig vagy GCC, vagy Clang; aki Windowson szeretne
kovetni a sajat projektjével annak a MinGW rendszert lesz sziikséges hasznélni, a hozza tartozo
parancssorral.”! A fajlok amiket le szeretnénk forditani a srcl.c-t6l kezdve src4.c-ig terjednek,
mindegyikhez tartozik egy hdrN.h f4jl, és kozdsen haszndljak még a foo.h, bar.h és qux.h fajlokat.
Mindemellett egy kiils6 libfancy konyvtarat, ami a ext/include mappan tarolja a fejlécfajljait és a
libfancy.a fajl pedig az ext/1ib mappaban talalhato.

Az alabbi A példa projekt buildje diagram vizualisan mutatja, hogy milyen 1épésekbél fordithato a
projekt.

|5 #include
hdrih |q..... srcl.c cc -C srcl.o futtatas
I e A 2 e L R -
forditas/linkelés

foo.h 4.:

hdr2.h |q..:..] src2.c cc -C
bar.h 4;

hdra.h |o. . ;.. | sic3e _@_,
qux.h |e
A ... hdr4.h

3
fancy.h

libfancy

Abra 1. A példa projekt buildje

A make(1) program a makefile, vagy Makefile nevi fajlokat olvassa be a jelenlegi futtatdsi mappabol,
és az azokban leirtakat hajtja végre. A kiilénbség a két fajl kozott, hogy ha a kisbet(is 1étezik, akkor azt



olvassa be make, és a nagybetliset meg se nézi. Ennek ellenére, altalanosan a nagybetlis irdsmod
terjedt el.

Készitsiink tehat egy Makefile neva fajlt.

3.1. Egy forras forditasa

Els6 1épésként egy fajlt szeretnénk leforditani. Ehhez make deklarativ tulajdonsagainak alapegysége
nyujt segitséget, a szabdly (rule). Mint deklarativ nyelv, els6dlegesen azt kell megmondani makenek,
hogy milyen fajlokbdl lesznek mas fajlok. Ezt tehetjiik meg egy szabaly definidldsaval.

Listdzds 2. Altaldnos make szabdly

cél: eléfeltételek...
recept

Minden szabdlyhoz tartozik egy cél (target) fajl—ez az amit a szabaly eléallit—és nulla vagy tobb
eléfeltétel (prerequisite), ezeknek a fajloknak kell 1éteznie, hogy a megadott recept (recipe) el tudja
késziteni a célt.

Konnyen eltéveszthet6, de make torténelmi okokbdl csak tabuldtor karaktert fogad
el a recept indentaldsara. Aki GNU maket haszndl az taldlkozhat a rendkiviil
beszédes Makefile:N: *** missing separator. Stop. hibaval. Ilyenkor az N. sorban

Q tabulator helyett valami mast talalt, példdul valamennyi space karaktert. Erdemes
az fejlesztékornyezetiinket ugy beallitani, hogy Makefileok esetén ne végezzen
tabulator kibontast. CLion ezt automatikusan tudja, vim-nél az autocmd FileType
make set noexpandtab parancs oldja meg a problémat. Egyéb szovegszerkesztékneél
keresd a megfelelé dokumentaciot.

Make okosan el tudja donteni, mikor van sziikség egy cél elkészitésére: ha legalabb egy el6feltétele
késébbi modositasi datummal rendelkezik a célnal, vagy olyan cél amit most hajtottunk végre, akkor
végrehajtja a receptet. Egy szabdly akkor keril végrehajtasra, ha, vagy a felhaszndl6 kérte, hogy az a
cél késziiljon el, vagy annak a célnak, amit a felhasznald kért, valahanyadik fliggésége az
eléfeltétellanchan.

Fontos, hogy lassuk, hogy make fajlokban gondolkozik. Minden amit megadunk célként vagy
eléfeltételként, az vagy mar maga is egy létez6 fajl, vagy egy masik szabaly célja, igy egy szintén egy
fajl, csak még nem létezik. Ez aldl 1étezik egy kivétel. Az tigy nevezett hamis (phony) szabalyok céljai
nem fajlok, hanem sokkal inkdbb csak parancsok makenek. Ugyan ugy kezeli 6ket make, mint egy
rendes szabdlyt, viszont elvarja, hogy ne készitsék el céljukat. Igy tehat parancssorbdl hivott make
esetén lehet hamis szabalyra hivatkozni, hiszen l1étezik és célja is van, viszont sosem fog elkésziilni a
cél, és ezt make is tudja. Hamis szabalyt ugy készithetlink, hogy a .PHONY specidlis cél el6feltételeként
listazzuk a céljat.

Attél, hogy make feltételezi, hogy hamis szabdlyok nem készitik el céljukat,
lehetséges hogy ez mégis megtorténik. Ilyenkor a cél késznek fog szamitani,
fliggetleniil, hogy hamis szabaly, és nem fog lefutni.



Példa 3. Hamis szabdly

A két leggyakrabban taldlhaté cél az all (esetleg build) és a clean. Ok a neviikhoz ill§ funkciot
latnak el: all minden szabalyt elkészit—ha azok nem frissek, természetesen; clean pedig az
Osszes olyan fajlt torli, melyek szabalyokbodl jottek létre. Nyilvan ezeket manudlisan Kkell
implementalni, ha szeretnénk 6ket a projektiinkbe.

.PHONY: all clean @®

all: célok amiket szeretnél elkésziteni
echo "All built :)" @

#F ...

clean:
rm -f takaritasra itélt fajlok sora

@ Egy .PHONY deklaraciéval lehet az 6sszes hamis szabalyt ismertetni make-el, de lehet ket
egyesével is, minden szabalynal.

@ Mivel az eléfeltételek keriilnek hamarabb elkészitésre, mint a szabaly, aminek el6feltételei—
ahogy a névbdl is adodik—igy az lizenet a build legvégén keriil végrehajtasra.

+4 Olyan szabalyoknadl ahol nincs el6feltétel, a célok frissessége nem ellenérizhetd, igy
+ azok mindig ujra el lesznek készitve, ha sziikség van rajuk.

Ezt felhaszndlva irhatjuk fel a src1.c forditasahoz sziikséges szabalyt. E16szor meg kell alkotnunk a
parancsot amivel szeretnénk forditani: A forditdshoz szeretnénk az altalanos warning flageket (-Wall

-Wextra -Wpedantic) haszndlni, illetve a szlikség van még C11 szabvanyra (-std=c11) és a libfancy
konyvtar fejlécfajljaira (-Iext/include). Az atlagos UNIX szerl forditékon a cc(1) C fordit6 forditdsra
a -c flaggel hasznalhatd, a kimenetet pedig a -o kapcsolo allitja be. Ezeket az informadciokat

felhasznalva a srcl.c fajl leforditasara a parancs a kévetkezd lesz: cc -¢ -0 srcl.o -Wall -Wextra
-Wpedantic -Iext/include -std=c11 srcl.c.



Miért nem haszndljuk a -Werror flaget

A -Werror flag (MSVC-n /WX) az a kapcsolo, ami utasitja a forditot, hogy minden

figyelmeztetést (warning), amit general azt szamitsa hibdnak és ne forditsa le a

forrasfajlt, amiben ilyet taldl. Vannak emberek, akik azt valljak, hogy ezt minden

esetben tartalmaznia kell a forditd parancsnak. Személyes vélemény szerint a

kovetkez6t javasoljuk: a kovetkezdkben leirtak majd engedélyezni fogjak a helyi
o folulirasat a forditasi kapcsoloknak, vagy annak kiegészitését. Ezt felhaszndlva

mindenki a sajat felhaszndlasa kozben uj hivja meg maket, hogy a forditas
tartalmazza a -Werror flaget, de ez ne legyen belekddolva a makefileba. Ezzel
magunknak elérjik azt, hogy biztosan nem fog a forditénk figyelmeztetést
generalni—hiszen le se fordulna a programunk ha ilyet csindlna—viszont masoknal,
egy masik forditd, vagy akar csak egy masik verzidja ugyanazon forditonak, ami
lehet general egy olyan figyelmeztetést, amit a mienk nem, még akkor is le fogja
forditani a programunkat anélkiil, hogy nekik bele kelljen piszkalnia a makefileba,
vagy a forrasokba.

Most, hogy megvan a forditasi parancs, mar 6ssze tudjuk allitani a szabalyt amivel a src1.c fajl le
tudjuk forditani a src1.o0 objektumfajlba. Megfontoland6 még, a src1.c fajl altal #includalt fejlécek is
eléfeltételként jegyezziik, igy azok modositdsa is szlikségessé teszi a srcl.o fajl ujraforditasat, erre
késébb néziink 1) szabvanyos de nem tul flexibilis, és 2) egy automatikus, bar nem szabvanyositott
megoldast, egyeldre elhagyjuk.

Listdzds 3. Egy teljes szabdly a srcl.c fajl leforditdsa

srcl.o: srcl.c
cc -c -o srcl.o -Wall -Wextra -Wpendatic -Iext/include -std=c11 srcl.c

Amint ezzel megvagyunk, mar is szdlithatjuk maket, hogy forditsa le nekiink a src1.c fajlt. Ha maket
csak ugy, paraméter nélkil hivjuk meg, akkor az els6 szabalyt futtatja le amit a makefileban talal.

Ezzel a tudasunkkal mar szorgosan nekidllhatunk felsorolni az 6sszes forrasfajlt amit le szeretnénk
forditani. Trividlisan latszik, hogy ez nem jo otlet, f6leg nem manualisan.

3.1.1. Feladatok

Par apré feladat, amivel lehet gyakorolni a fejezetben targyaltakat. Lehetséges megolddasok a
Megoldasok fiiggelékben talalhatéak.

1. Készitsiink egy makefilet, ami a greet. txt fajlba kiirja, hogy “Hello World”. Miért nem szabvanyos
kimenetre irunk?

2. Moédositsuk az els6 feladatban irt makefilet, hogy a greet parancsra elkészitse a greet. txt fajlt.

3. Miért nem listaztuk az Osszes szabalyt eléfeltételként a clean szabdlynak a Hamis szabaly
peldaban? Egészitsiik ki a makefileunkat egy clean céllal, ami kitorli a greet. txt fajlt.

4. frjunk egy makefilet, ami egy (makefileba kddolt) C fajlrél és a beldle késziilt objektumfajlbdl egy
tar archivumot készit. (Modern Windows is tartalmaz egy tar.exe-t, igy ott is fog m@kodni.) A
tar(1) parancs paraméterezése sokaknak sOtét madgia, igy nekik itt egy parancs, amit
haszndlhatnak: tar cf tarfile.tar bemenetek:.



3.2. Makrok

Els§ probléma, hogy ha jelenlegi dallapotban felsoroljuk az 6sszes fajlt, akkor gyakorlatilag
belekdédoltuk minden szabalyba a jelenleg haszndlatos forditasi kapcsolokat. Ha a jovOben
szeretnénk ezeket modositani, mondjuk bekapcsolni az optimalizaciot (-02), akkor azt minden fajlnal
nekiink kell manualisan odairni—egy elég konnyen elronthaté miivelet. Erre a problémadara a make
altal nyuajtott megoldas a makrok, vagy valtozok'. Ezek létrehozasa egyszer:

Listdzds 4. Makrd definicio

CFLAGS = -Wall -Wextra -Wpedantic -Iext/include -std=cll

A CFLAGS az altalanosan haszndalatos makré a C fajlok forditasi flagjainek tarolasara.
@ C++ megfelel6je a CXXFLAGS, de van, hogy tiszta C++ projekteknél szimplan CFLAGS-t
hasznalnak erre a célra is.

Az Gjonnan definialt CFLAGS makronkat felhaszndlva egy joval kevéshé repetitiv modon felirhatjuk az
el6z6 szabalyunkat.

Listdzds 5. Makro hasznadlat

srcl.o: srcl.c
cc -c -o srcl.o $(CFLAGS) srcl.c

Ebbdl latszik a szintaxisa a makrok haszndlatdnak: $-el kell hivatkozni rajuk. Ilyenkor a $ ugy
muikédik, mintha egy dereferalo operator volna, és lekérdezi a makroban taldlhato értéket. Viszont
magatol csak egy bet(it dereferal: $ALMA csak az A makrot probalja beilleszteni, amiben, ha mondjuk
pite van akkor az el6bbi kifejezésbdl pitelLMA eredményt kapjuk. Ha tobb karakterbdl allé makrot
szeretnénk kibontani (macro expansion), akkor zarojelekbe, vagy kapcsos zarojelekbe kell 6ket rakni:
$(ALMA) immaron mar az ALMA makro tartalmat fogja haszndalni.

Lusta makro kibontds

A makrék kibontdsa csakis haszndlatkor torténik. Tekintheté a makrok kibontasi
modszere egyfajta lusta kiértékelésnek (lazy evaluation). Egy makréo—és emiatt az
értékbe agyazott egyéb makrok—csak akkor keriilnek kibontdsra, ha egy makro
értékadas bal oldalan allnak, vagy ha egy szabaly valamely részében szerepelnek. Ez
nem feltétlen meglepd azoknak, akik dolgoztak nyelvekkel, amelyek vagy teljesen
lusta kiertékeléssel dolgoznak, vagy egyaltalan tamogatjak ezt a lehet6séget. Ebben
a dokumentumban viszont nem feltétlen 6k a célkdzonség, illetve make

Q legféképpen a C és C++ vildgban elterjedt, ahol nem gyakran taldlkozunk ezzel a
tulajdonsdggal. Emiatt konnyen meglep6 lehet a miikodés azoknak, akik most
ismerkednek make-el.



.PHONY: printl print2 printa
VAL = a @
VALUE_WRAPPER = val: $(VAL), undefined: $(UNDEFINED) @

UNDEFINED = no ®

printl:
echo $(VALUE_WRAPPER)

printa:

echo $(a) ®
$(VAL) = actually a ®
VAL = b @
print2:

echo $(VALUE_WRAPPER)

@ Beallitjuk a VAL makrd értékét az a sztringre. Semmi kiilonleges.

@ Felhasznaljuk a VAL makré értékét, viszont hivatkozunk a még definidlatlan
UNDEFINED makréra. A nem deklarativ gondolkodashoz szokottaknak ettél vagy
valami hibat varndnak el, mint C-ben, vagy valamilyen érvénytelen érték
beillesztését, mint mondjuk undef interpoldldsat, ahogy no strict Perlben
torténne. Meégis egyik se fog bekdvetkezni. Ami itt fontos, hogy hidba vannak
sorrendben a makefile utsitdsai, a forrasbeli helyiik csupan mas értékadasok bal
oldalat befolyasoljak. Egyszerlien deklarativan megdallapitottuk, hogy mi
VALUE_WRAPPER értéke. Ugy érdemes gondolni ra, hogy a deklaraciénk azt mondja,
hogy VALUE_WRAPPER tartalmaz két masik makrot, igy tehat mindig is érvényben
marad ez az allitas, fliggetlentil, hogy a kiils6 makrok értéke valtozik.

® Ertéket adunk az UNDEFINED makrénak.

@ Modositjuk a VAL makré értékét. Utobbi két modositas, indirekten ugyan, de
befolyasoltak VALUE_WRAPPER érékét is, hiszen az ugy van definidlva, hogy ezekre a
makokra referal.

® Az utasitdsok sorrendje, makrék érékadasakor, az eddigiekkel ellentétben,
jelentds: ha egy makro értékét hasznaljuk értékadas bal oldalan, akkor makenek
sziilksége van a makro kibontasra, igy azt el kell neki azonnal végeznie, igy a
késbbb felilirt VAL makro értéke addigra mar ki lett bontva és létrejott az el6zd
értékbdl az a nevli makro. Az lathatd viszont, hogy a szabalybdl ilyen esetben is
tudunk hivatkozni, olyan makora, ami “még nem Iétezik”.

Ezt értve, a makfile-t alkalmazva nem lepédiink meg, amikor a kdvetkezd kimenetet
kapjuk:

$ make printl print2 printa
val: b , undefined: no

val: b , undefined: no
actually a



Mindig zarojelezziik be a makrokibontasokat, egy kivétellel, ahol a beépitett egy
o karaketers makrokat hasznaljuk: Beépitett automatikus makrok. Ezen kivil ha
definidlunk egybetlis makrokat is zarojelezve hivatkozzunk rajuk.

Altalaban elterjedt jellés a zardjelek hasznalata, a kapcsos zardjeleket egyediil a

@ (Free)BSD kodolasi stilus el6irasok emlitik™. Ennek megfeleléen ez a dokumentum
a zarojeles dereferdlast hasznalja, de ha BSD koézpontu szoftveren dolgozunk
érdemes a kapcsos zardjelet megfontolni.

3.2.1. Beépitett makrok

Make rendelkezik beépitett makrokkal. Ezek 6sszessége egy adott rendszeren a make -p paranccsal
tekinthet6 meg, tobb massal egyetemben, igy altaldban ez egy elég hosszu lista. Ami jelenleg nekiink
fontos az a CC makré. Ez tarolja a rendszeren jelenleg talalhaté C forditét. Altalaban ez a c99,
ellentétben azzal, ahogy eddig ezt feltételeztiik, de ez nem feltétlen igaz, illetve ha egy rendszeren
talalhato tobb fordité is, akkor a make hivdja a CC bedllitasaval bedllithatja: make CC=my-random-cc.
Utébbi lehetdség miatt érdemes a forditét makroval megadni, hiszen példaul ha GCC-vel és Clang-el
is szeretnénk tesztelni programunkat, akkor jelent6sen egyszer(ibb csak a meghivasnadl bedllitani CC
-t a megfelel6 forditéra. Ezen Kkiviil elérhetéek még az egybetls, automatikus makrok, amik
receptenként mindig a jelenleg fut6 szabalyrol tartalmaznak informaciékat.

Tabldzat 1. Beépitett automatikus makrok

A jelenleg elkészitendd szabaly célja

()

-~J

Azon el6feltételek, amelyek jelenleg nem szamitanak frissnek

< Az elbfeltétel amibdl jelenleg épitkeziink. 1d. Utotag szabalyok

* El6tagja (prefix) a fajlnak, utotagok (kiterjesztések) és elérési utvonal nélkil.

% Az archivum (archive) tag neve. Id. Konyvtar szabalyok

! A archivum neve. Id. Konyvtar szabalyok

> (BSD make) az osszes elofeltétele a célnak

A (GNU make) az 6sszes el6feltétele a célnak
A tablazatban szerepld @, <, és * makronak létezik két-két specidlis valtozata is: ezeket a makroé

nevének és D vagy F betlikkel valo Osszeflizésével kaphatjuk. Ilyenkor a D bet(is verziok a makré
eredeti értékének elérési utvonaldra, az F betlisek pedig pusztan a fajlnévre bontodnak ki.

Mig az egy bet(ibdl 4ll6 automatikus makrok haszndlhatoak zarojelek nélkiil, az
Q elérési utvonalra és fajlnévre specializalt verzioik mar nem egy bet(ibdl allnak.
Minden esetben figyeljiink a helyes kibontasi szintaxisra. Példaul $(@D).

A tdblazat utolsé két sora két implementaciébdl szarmazo bdvitmény. Szintaxisuk eltér, de pontosan
ugyan azt a célt latjak el: a jelenlegi cél 6sszes el6feltételét tartalmazzak. Mivel nem szabvanyosak és
a két jelentés implementacioban nem atvihetd a szintaxisuk, igy nem targyajuk éket, de jé tudni,
hogy mit jelentenek, mert sokan vannak, akik GNU make-en kiviil mas make tamogatasra nem is
gonolnak, és erdszeretettel hasznaljak a GNU  makrot.
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Példa 4. A modositott beépitett makrok

Vegylik a kovetkezd makefilet, és egy (akar lires) test.in fajlt ugyanabban a mappaban.

Listdzds 6. Makefile

.SUFFIXES: .in .out

.in.out: @
echo "@: $@ - $(@F) - $(@D)" > $@
echo "%: $* - $(xF) - $(xD)" >> $@
echo "<: $< - $(<F) - $(<D)" >> %@

_build/output.te.xt: test.out
mkdir -p _build
cat test.out > $@
echo "@2: $@ - $(@F) - $(@D)" >> %@
echo "*2: $x - $(*F) - $(*D)" >> %@
# nincs $< nem utdtag szabalyokban

@ Ezek ugy nevezett utétag szabalyok (suffix rules). Jelenleg miikddésiik nem fontos, az Utdtag
szahalyok fejezet targyalja 6ket részletesen.

Ezt lefuttatva megtekintetjiik a kilonb6z6 makrok kimeneteit a _build/output.te.xt fajlban. Ez
az OpenBSD 7.0 gépemen a kévetkezd kimenetet készitette:

Listdzds 7. _build/output.te.xt fdjl tartalma

@: test.out - test.out -

*: test - test -

<: test.in - test.in -

@2: _build/output.te.xt - output.te.xt - _build
*2: _build/output.te.xt - output.te.xt - _build @

@ A POSIX szabvany erre nem specifikal mikodést, s6t még azt sem irja eld, hogy kotelezd
léteznie *-nak, nem utétag szabdlyokban. Emiatt gyakorlatban ne haszndljuk, amugy is,
ahogy lathato, ahol 1étezik sincs tul sok haszna.

Ezekbdl talan a legtébbet hasznaltak a @ és < makrok, igy a @ targyalasaval fogjuk kezdeni. Utobbirol
kés6bb, de rovidesen lesz szo. A @ szimbolumot viszont mar most beépithetjiik a receptiinkbe, hiszen
nagyon egyszer( a feladata: mindig a jelenleg forditas alatt 4116 cél fajlt tartalmazza. Ezzel elérhetjik,

hogy gyakorlatilag csak a forrasfajltol fligg mar csak a receptiink, minden mast automatikusan kitolt
make. Jelenleg igy néz ki a teljes makefile:
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Listdzds 8. Jelenleg makefile egy C fajlra
CFLAGS = -Wall -Wextra -Wpedantic -Iext/include -std=cll

srcl.o: srcl.c
$(CC) -c -o $@ $(CFLAGS) srcl.c

3.2.2. Makrokibontasi modosito

Most, hogy mar van egy nagyon jol mikodd parancsunk, ami egy teljes egész fajlt le tud forditani,
elkezdhetiink gondolkodni, hogy tudndnk a tobbi fajlt is feldolgozni, lehet6leg anélkiil, hogy fel
kellene sorolni minden fajlnak a szabdlyat. Erre a problémadra a make altal felajanlott megoldas a
kovetkezé fejezet témaja, de el6bb a makrdoknak még egy tulajdonsagat targyaljuk. Mégpedig azért,
mert sziikséglink lesz az 6sszes objektumfdjlra és ezek elkészitéséhez a forrasfajlokra.

Els6ként hozzunk létre egy makrot, amiben taroljuk a leforditandé forrasokat. Ezt mar kénnyen meg
tudjuk tenni eddigi ismereteinkkel:

Listdzds 9. Forrdsfajlok listdzdsa

SRCS = srcl.c src2.c src3.c srcd.c

Ne glob(7)-oljunk

BSD és GNU make és tdmogat bévitményeket, amivel egy mappabol az 6sszes C fajlt
0ssze tudjuk gyljteni. GNU make fliggvényei kozott szerepel a wildcard fiiggvény, és
tdmogatja BSD make != makro definiald operatorat. Az utobbi hasznalatat mutatjuk
be a find(1) parancs haszndalataval.

Listdzads 10. Automatikusan keresett forrdsok

SRCS != find . -type f -name 'x.c' -maxdepth 1

Ez megkeresi a jelenlegi mappaban az 6sszes C fijlt, de nyilvin minden hasonlo

0 implementaciora igaz, csak ha egyszertien valami glob muveletet hajtunk végre,

- mint egy perl -E 'say <"*.c">', akkor is ugyan ez a helyzet adodik. Mi a probléma
ezzel? Szimpla makenél nagyon egyszeriien a sebessége. Minden make
meghivaskor kell egy mappabejarast csinalni, ami lehetséges, hogy annyira nem
olcs6 miuvelet, féleg, ha sok elembdl allé projektet szeretnénk éppen elkésziteni.
Még rosszabb a helyzet, ha valamiért rekurziv bejarast kell végezni—minden
buildnél. Ha pedig valamilyen konfiguratort vagy generatort hasznalunk, mint
AutoTools vagy CMake, akkor nem make a felel6s a forditandé fajlokért, hanem a
folé épitett rendszer. Ha ennek a rendszernek minden forditas alkalmaval végre kell
hajtania, legalabb a részleges konfiguraciot, csak hogy biztosra mehessen, hogy az
utoljara legeneralt makefile a friss glob adatokkal dolgozik az elképesztéen sok
idéveszteség. Ha még erre vessziik, hogy esetleg Windowson dolgozunk, ahol nem
olyan olcsé a folyamatok inditasa, akkor egy jelentds hatranyba vezettiik sajat
magunkat, csupan azzal, hogy meg akartuk sporolni a gépelést.
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Az igy mar ismert fajljainkat szeretnénk pdarositani az objektumfajlokhoz. Els6 gondolatunk lenne,
hogy akkor manualisan legépeljiik minden .c fajlhoz tartozo .o fajlokat, de szerencsére, erre nincs
szlikség. Make lehetévé teszi, hogy a makrokat, hasznalatukkor egy kicsit moddositott alakban
kérdezziik le: az utotagokat tudjuk kicserélni egy lekérdezésen beliil minden “szonal”. POSIX ugy
definidlja a szavakat, hogy egy makrén beliil; 4j sorral, sortoréssel vagy szokozzel elvalasztott sztring.
Ez pontosan megfelel a formatumnak, ahogy megadtuk a fajlneveket a SRCS makronkban. A
lehetéséget kihasznalva pedig igy tudjuk eldallitani az objektumfajlokat tartalmazo 0BJS makrot:

Listazas 11. Az 0BIS makro eldallitasa

0BJS = $(SRCS:.c=.0)

Ez egyben be is mutatta a szintaxist: a makro neve utan egy kettéspont (:), majd amit le szeretnénk
cserélni a szavak végén (.c), egyenl6ség jel (=), majd amire szeretnénk lecserélni a szavak végét (.o).
Ebben a szintaxisban is latszik a make deklarativ jellege; nem azt kellett megmondani neki, hogy
hogy kell lecserélni a szo6 végi karaktereket, csak, hogy mit szeretnénk mire cserélni.

Az altaldnositott csere

Minden &altalunk ismert make tamogat egy ennél kicsit flexibilisebb kicserélési
algoritmust. Az egyenl6ség bal oldaldra egy olyan kifejezést kell irni, ami tartalmaz

@ egy szazalék jelet % és opcionalisan egyéb karaktereket, szinttiigy az egyenldség jobb
oldaldra. Ha a konkrétan megadott karakterek illeszkednek a bal oldali kifejezés
elejére és/vagy végére, akkor a szazalékjel altal lefedett, nem konkrét karakter
értékek behelyettesitésre kerlilnek a a jobb oldali szdzalékjel helyére. Példaul az
abCDEFgh szdra a :ab%gh=xy%yx helyettesités a xyCDEFyx szavat adja.

Ennél a formatumnal még jelentésen tobb alternativat biztositanak a BSD make

@ implementdaciok. Ezeket a kiegészitéseket a Makrokibontasi bévitmenyek részben
bévebben targyaljuk, illetve make(1) egy BSD rendszeren teljes részletességgel leirja
Oket, és hasznalatukat.

3.3. Utotag szabalyok

Az utétag szabalyokat (suffix rules) a POSIX szabvany inference rules-nak, azaz
kovetkeztetett szabalyoknak hivja. Mi a GNU make dokumentacioja szerint a suffix

@ rule elnevezést haszndljuk, mert GNU make elterjedtsége miatt (Id. GNU/Linux)
altalanosan elterjedtebbnek tlinik a kifejezés. Emellett sokkal jobban Ilehet
magyarra forditani.

Jelenleg rendelkeziink az 0sszes forras és objektumfdjlal, amire szeretnénk ¢éket forditani. Erre
makenek a megoldasa az utotag szabalyok. A fajlok utdtagjai (suffix, POSIX kifejezés a
fajlkiterjesztésre) kozott lehetséges Osszekottetéseket 1étrehozni, ami alapjan make az 6sszes cél
kiterjesztéssel rendelkez6 fajlt el6 tudja allitani az azonos nev(, de a kezdeti kiterjesztéssel
rendelkez6 fajlbdl. Példaul megmondhatjuk neki, hogy az 6sszes .in végl fajlbol elkészitheti a .out
fajlt, egyszerien csak egy masoldssal. Ilyenkor, ha létezik a file.in, akkor make el fogja tudni
késziteni a file.out még akkor is ha nem szerepel explicit a file.out: file.in szabaly.

Hol talalkozunk ilyen problémaval? A C fajlok feldolgozasandl: minden .c fajlbol .o fajlt szeretnénk
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késziteni, nyilvan forditassal. Most, hogy tudjuk mire fogjuk tudni hasznositani 6ket, nézzik meg a
szintaxisukat. Mint makeben sok mindenre, erre is egy egyszer(i, kompakt szintaxis létezik:

Listdzads 12. Az utotagszabdlyok szintaxisa

.be.ki: el6feltételek...
recept

Lathato, hogy jelentés hasonldsagok vannak a “normadl” szabdalyok szintaxisdhoz. A jelentds eltérés a
cél, amely .be.ki formdban szerepel. Ilyen esetekben make nem egy szabalyt csindl, hanem egy
atlagos formatumot a szabalynak: amikor egy masik szabdly vagy a felhasznalo hivatkozik egy .ki
utétagu fajlra, mondjuk file.ki, akkor make ugy tekinti, hogy létezik egy file.ki: file.be szabdly,
aminek el6feltételei—a file.be fajl mellett—az el6bbi listazasban szerepld eldfeltételek, receptje
pedig ugyaninnen a recept.

Kérdezhetné viszont valaki, hogy honnan tudja make, hogy egy utdtag szabdlyt szeretnénk
letrehozni, és nem egy fajlt aminek az a neve, hogy .be.ki. Nyilvan ez is egy valds fajlnév, mégis mi
kiilonbozteti meg a tobbi szabaly céljaitol? Make fenntart egy specidlis listat, amelyben tarolja azokat
a sztringeket, amelyeket utdtagnak fog tekinteni. Ha taldlkozik egy .s1.s2 formatumu szaballyal
ellendrzi, hogy .s1 és .s2 részei-e ennek a listdnak, és ha igen, akkor egy utotag szabalyként
értelmezi, kiillonben csak elkésziti szabvanyos mddon .s1.s2 nev( fijlra a szabdalyt. Ezt a listat a
makefilebdl a . SUFFIXES specidlis céllal tudjuk mdédositani.

Listdzds 13. A .SUFFIXES specidlis cél

.SUFFIXES: @
.SUFFIXES: .be .ki @

@ Térli a jelenleg utétagnak nyilvanitott szévegeket. Ilyenkor egyaltaldn nem miikédnek az utétag
szabalyok.

@ Hozz4adja a jelenlegi listahoz a .be és .ki sztringeket.

Beépitett utotagok

Mivel make rendelkezik beépitett utotagokkal, és ezekhez szabalyokkal, igy
érdemes a .SUFFIXES listat mindig kiliriteni hasznalat el6tt. A make beépitett
utétagok mogott az otlet az, hogy ne kelljen kiilon minden makefilenak kiilén
implementdlnia ugyan azt a parancsot, amit mi az el6zd fejezetekben tettiink.
Mégis, tapasztalat szerint, sokkal tObben vannak, akik nem ismerik maket annyira,

o hogy tudjanak a beépitett szabalyokrol, akar milyen konnyen is hozzaférhetd ez az

- informadcio, igy nem érdemes erre alapozni a fajlainkat, ha szeretnénk, hogy mas is
értse O6ket. Mellesleg a teljes lista sok projekt szamara folosleges elemeket is
tartalmaz: ki mikor latott utoljara egy fortran forrast? Es ha ez még nem lenne elég
ok keriilésiikre, a make implementdciok nem igazan ragaszkodnak a POSIX
szabvany el6irdsaihoz: GNU make példdul nem implementdlja a .c.a szabalyt. Ezt
személyes tapasztalat utjan nem volt kellemes felfedezni, tigyhogy ajanlott teljesen
elkerilni az 6sszes beépitett szabalyt.

Itt, az utdtag szabalyoknal, jon be a szerepe a mar emlitett < makronak. Ha megnézziik, hogy hogy
néz ki és miikodik egy utotag szabdly akkor latjuk, hogy van egy olyan el6feltétel, amit nem irtunk ki.
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Egy implicit el6feltétel, mégpedig a megegyezd nevi forrasfajl. Erre a mindenkori el6feltételre tudunk
hivatkozni a < makroval egy utotag szabdly receptjében. Ezzel mar tudunk irni egy olyan utétag
szabalyt, ami minden forrast lefordit. Az el6zd forrasbol kiindulva, ha kicseréljik a konkret
fajlneveket egy utétag szabdlyra, és beillesztjiik a .SUFFIXES szabalyt, a kovetkez6t kapjuk. Emellett
beillesztettiik még a forrasfajlok listajat és az azokbol képzett objektumfajlokat, ahogy az el6z6
fejezet végén definidltuk dket.

Listdzds 14. A fordito makefile

.SUFFIXES:
.SUFFIXES: .c .o

CFLAGS = -Wall -Wextra -Wpedantic -Iext/include -std=ci11l

SRCS = srcl.c src2.c src3.c srcd.c
0BJS = $(SRCS:.c=.0)
.C.0:

$(CC) -c -o $@ $(CFLAGS) $<

3.3.1. Szimpla utdotag szabalyok

Az el6bbiekkel ellentétben, lehetséges az utdtag szabdlyokat egy darab utotaggal 1étrehozni. Ezek
(dltalanos haszndlat szerint) futtathato fajlokat hoznak létre egy darab megadott fajlbol, de
akarmilyen kiterjesztés nélkiili fajl Iétrehozasara is hasznalhaté. Példaul egy 1s.c fajl, ami mondjuk
az 1s parancs forrasa, egy ilyen szabdllyal egyszerten fordithat6. Ennek szintaxisa egyszeriien csak a
cél fajl utotagjanak kihagyasaval képezhet6 a normalis utotagszabdalyokbol:

Listdzds 15. Az szimpla utotagszabdlyok szintaxisa

.be: elofeltételek...
recept

Minden mads tekintetben pontosan ugyan ugy miikddnek, mint az dltaldnos utétagszabalyok, ugyhogy
nem targyaljuk éket ennél részletesebben.

Ha valamilyen platformfiiggetlenségre szeretnénk legaldbb minimadlisan térekedni,
probaljuk elkeriilni az ilyen formatumu utotagszabdlyokat: UNIX és szarmazékai
0 altaldban nem haszndlnak futtathatd fajlokhoz specifikus utotagot, de példaul
— Windowson a .exe kiterjesztés nem elhagyhaté a fajl nevébdl. Ilyen esetekben
definidlhatunk példaul egy EXE_SFX makrot, amit parancssorbol beallithat mindenki
a platformnak megfelel6en. Kényelmesebb megoldasrol kés6bb lesz szo.

3.3.2. Feladatok

1. A fejezetben szo6 volt a .in fajlok .out fajlba masoldsardl, mint lehetséges utotag szabadly.
Implementaljuk ezt.
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3.4. Linkelés

Mar csak az utélsé 1épés hidnyzik a minimalis makefileunkbol: A linkelés folyamata, amiben a
meglévo objektumfajlokat 6sszecsomagoljuk egy—jelen esethen—futtathato fajlba. A feladat leirasnak
megfeleléen, sziikségiink van a libfancy konyvtarra is, hogy el tudjuk késziteni a programunkat.
Ehhez két flaget kell bevezetni: a -L kapcsold, ami a linkernek mondja meg, hogy mely elérési
utvonalakon keressen meég az alapértelmezett mellett konyvtarakat és a -1 opcid, ami pedig magat a
konyvtar hasznalatat irja eld.

Erdemes, mint forditasnal a CFLAGS makroban, egy makroba eltarolni a linkelési flageket. BAr
lehetséges az 0Osszes szilikséges kapcsoldt egy makroban tarolni, két kiilon makréra bontjuk a
flageket. Erre a f§ inditékot a A GNU Linker és a konyvtarparameterek szekcio tartalmazza. Két
makronk lesz tehdt: az egyik az dltalanos flageket fogja tartalmazni, ez lesz CFLAGS névvel analdg
modon LDFLAGS, a masik pedig kiilon a linkelendd kényvtarakat, ennek LIBS a neve. Konstrualjuk is
meg O6ket:

Listdzds 16. A linkelési kapcsoldk

LDFLAGS
LIBS

-Lext/1lib @
-1fancy @

@ A feladat szerint itt taldlhato a libfancy kényvtarfajl, ezt el kell mondai a linkernek a -L flaggel.

@ A libfancy kényvtarat kell linkelni.

Fontos, hogy a kovetkezékben nem direkt hivjuk meg a linkert, hanem a forditon
keresztiil. Ennek nagyon egyszerlien az az oka, hogy a forditd tudja pontosan,
milyen konyvtarakat kell linkelni az adott nyelvhez. Példaul a C fordit6 tudja, hogy,
melyik C konyvarat és rendszerkonyvtarakat kell hasznalni, hogy mukédjon a

@ program. C++ esetén ez még jelentésebb, mert ott sziikség van—altaldban—a C
konyvtarra, a C++ KkoOnyvtarra, esetlegesen a forditdo d&ltal biztositott
kivételkezeléshez kapcsolatos konyvtarra. Ezt mind kitaldlhatjuk egy adott
(verzidju) operaciés rendszer/forditdé kombinaciéra, de ha legaldbb minimalisan
érdekel a platformfiiggetlenség, nem ezzel fogjuk tolteni az idénket, hanem azzal,
hogy a forditot ugy prébaljuk befogni, hogy a mi célunkat szolgalja.

A kovetkez6 1épésben még egy makrot hozunk létre, mégpedig a forditandd program nevére. Ez a
lépés nem feltétlen fontos, de érdemes kiilon makroba tarolni, hogy egyértelmd legyen, amikor a
forditandé programra hivatkozunk. Igazabol egy szimbolikus konstans, ami a fajl értelmezését teszi
konnyebbé, mint C++-ben egy constexpr valtozét hoznank létre, vagy akar egy C makrot: az
olvashatosagot javitja, de kiilén jelentéseégge makrd voltdnak nincs. Legyen a neve EXE, ezzel is
utalunk az elékszitend fjl tipusara, hiszen egy futtathato fajlt készitiink. Erékte nyilvan fancifier, a
program amit el szeretnénk késziteni.

Komplexebb fajlokban, amelyek tébb kimeneti fajlt is készitenek, érdemes kiirni a

o fajl nevét is. Példdaul, ha mi épitenénk a libfancy.a fajlt is, akkor paldaul lehetne a
v két makrd FANCY_LIB és FANCIFIER_EXE.
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A GNU Linker és a konyvtdrparaméterek

Az altalanos POSIX mukodéssel ellentétben a GNU linker (1d(1) GNU rendszereken)
kapcsolok miikédése... érdekes. Altalaban vagy legelére kell elhelyezni a
kapcsolékat, ahogy POSIX irja eld, vagy teljesen mindegy a sorrendjiik és a tobbi
poziciondlis paraméter kozott barhol elhelyezkedhetnek. A linker -1 kapcsoldi
azonban a parancs legvégére kell, hogy Kkeriiljenek, kiilonben hibakkal fogunk
talalkozni. Ennek oka egyszertien az, ahogy a linker kezeli a paramétereit: sorban
halad a paramétereken és 6sszeszedi az 6sszes szimbolumot (fliggvények, globalis
valtozok, stb.), amire hivatkoznak és azokat, amikkel taldlkozik. Ha egy konyvtarral
talalkozik azonban, akkor nem tdrolja el, hogy mi az 6sszes szimbolum, amit az a
konyvtar tartalmaz, hanem csak beilleszti a jelenleg késziil6 fajlba az 6sszes olyan
szimbdlumot, amire mar valaki hivatkozott a konyvtarbol, majd megy tovabb a
kovetkezé paraméterre. fgy, ha egy a konyvtar utdn taldlhaté objektumfajl
hivatkozik a konyvtar egy olyan szimbolumadra, amit mas elétte nem hasznalt, akkor
azt a szimbolumot soha nem fogja “megtaldlni” a linkelés pedig hibaval fog kilépni.

A kovetkezd példa mutatja be ezt a jelenséget.
Listdzds 17. A main.c fajl

int
a(void); /% liba.c fliggvénye x/

int
main() %
return a();

Listdzds 18. A liba.c fajl

int
a(void) 3
return O;

Ha a liba.c fajlt leforditjuk egy statikus konyvtarrd, majd amikor megprobaljuk a
linkelést, a kovezkez6t tapasztaljuk, mint egy segitékész kolléga GNU/Linux gépén
nativ GNU eszkozokkel probalkozva:

cc -c -o liba.o liba.c
cC -c -0 main.o main.c
ar csr liba.a liba.o

$H A A P

cc -o exe -L. -la main.o

Jusr/bin/ld: main.o: in function ‘main':
main.c: (.text+0x9): undefined reference to ‘a
$ cc -0 exe -L. main.o -la

$ . /exe



Ezt a makroét felhasznalva hozzuk is 1étre a szabalyt. Ha végiggondoljuk, hogy milyen el6feltételeket
kell felsorolnunk, akkor az 6sszes objektumfajlt kapjuk. Szerencsére létrehozunk mar egy makrot a
kibontdsi modositdé bemutatdsara, ami pont ezeket a fajlokat tarolja. Ezt felhasznalva mar konnyedén
létre tudjuk hozni a szabalyt, igazdbdl csak a mar meglévé makrék kombinalasa.

Listdazds 19. A linkelési szabdly

$(EXE) : $(0BIS)
$(CC) -o $@ $(LDFLAGS) $(0BJIS) $(LIBS) @

@ Felhaszndljuk a A GNU Linker és a konyvtarparaméterek szekcioban leirt kompatibilitasi
megfontolast és a LIBS makrot a parancs végén bontjuk Ki.

A felhaszndlt parancsot gyorsan attekintjiik: a CC makrdéval meghivjuk a C forditdt, a -o kapcsoloval
megmondjuk neki, hogy hova produkdlja a kimenetet (ugye a jelenlegi cél nevére a @ makré
értékébdl), majd az LDFLAGS makrébdl az dltaldnos linkelési opciokat, az eléfeltételként felsorolt
objektumfajlok és végiil a LIBS makréban tarolt haszndlando konyvtarakat.

Erdemes még egy kényelmi funkciét implementdlni. A felhaszndlé lehet, hogy szeretne egyéb
flageket a forditénak, példaul az optimalizaciét szeretné bekapcsolni, vagy esetleg a platformjanak
sziiksége van valamilyen sajat konyvtarra, amit be kell allitani a linkernél. Ehhez minden makréhoz
létrehozunk egy PRE_* verzidt, amit parancssorbol konnyedén lehet allitani és platformra szabni
make miikodését:

Listdzds 20. Allithatd forditdsi flagek

CFLAGS = $(PRE_CFLAGS) -Wall -Wextra -Wpedantic -Iext/include -std=cilil
LDFLAGS = $(PRE_LDFLAGS) -Lext/lib
LIBS = $(PRE_LIBS) -lfancy

Ha még beillesztjiik a hamis szabdalyok bevezetésénél targyalt clean és all szabalyokat, megkapunk
egy miikod6képes makefilet, ami mar le tudja forditani a teljes projektiinket.

Egy apré probléma fenndll még azonban. A fejléc fajlok mddositasa nem rendel el ajraforditast a
forrasokon, amelyek #includaltdk Oket. Erre a problémara sajnos nem tudunk automatikus és
szabvanyos megoldast biztositani, csak kiilonféle triikkkoket, amely a fordité és/vagy a make
implementacié sajat bévitményeire épit. A szabvanyos megoldas azonban kis projekteknél még
miuiikodhet, ezért ezt fogjuk most bemutatni. A GCC -MD flagjének haszndlatat a Fejlec fliggbsegi graf
fejezet targyalja GNU make kapcsan, BSD make mkdep(1) programjanak mtkodése pedig a mkdep(1)
fejezet témadja.

A szabvanyos megoldast kétféle modon lehetne megkozeliteni, viszont egyik kényelmetlenebb, mint
a masik. A egyik megoldds, hogy minden forrasnak minden fejlécet beallitjuk fliggéségként. Ez
nagyon gyorsan implementalhato, de csak nagyon kis méretd projekteknél hasznalhato, hiszen egy
fejléc fajl modositasa a teljes projekt ujraforditasat eredményezi. Erezhetd, hogy ez nem tul jo, féleg
ha mondjuk egy kernelt szeretnénk forditani tobb szaz forrasbol. Kis projekteknél azonban
miikod6képes megoldas kb. egy-két tucat forrasig (féleg gyorsan forduld C sorrasok esetén, de még
talan C++-ban is egy tucat fajl meég tlirhetd) utdna mar problémat okozhat. Sajnos szabvanyosan ezt
nem tudjuk megkeriilni; a masik elképzelhetd megoldas ugyan nem rendelkezik ezzel a hibaval, de
egyaltaldn nem alkalmazhaté nagy projektekre. Ez csupan annyit rejt, hogy manuadlisan kilistazzuk
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az 0sszes fejléc fliggéséget minden forrasndl, és manualisan tartjuk ezt a listat karban.

Az elébb targyalt fejléc fliggéség implementacioja elég egyszeri: felsoroljuk a fejléceket majd
informdljuk maket, hogy minden forrashoz tartozd objektumfajl fligg minden fejléctél. A
legegyszerlibben ezt az utétagszabalyunkban tehetjiik meg. Ezt implementalva kapjuk meg a végsé
makefileunkat.

Listdzds 21. A teljes makefile

.SUFFIXES:
.SUFFIXES: .c .o
.PHONY: all clean

CFLAGS = $(PRE_CFLAGS) -Wall -Wextra -Wpedantic -Iext/include -std=cilil
LDFLAGS = $(PRE_LDFLAGS) -Lext/lib

LIBS = $(PRE_LIBS) -1lfancy

SRCS = srcl.c src2.c src3.c srcd.c

HDRS = $(SRCS:.c=.h) foo.h bar.h qux.h

0BJS = $(SRCS:.c=.0)

EXE = fancifier

all: $(EXE)

.c.o: $(HDRS)

$(CC) -c -o $@ $(CFLAGS) $<

$(EXE): $(0BJS)
$(CC) -o $@ $(LDFLAGS) $(0BIS) $(LIBS)

clean:
rm -f $(0BIS) $(EXE)

A .POSIX szabdly

A POSIX szabvany azt irja el6, hogy minden makefilenak tartalmaznia kell a .POSIX
szabalyt el6feltételek és recept nélkiil az els6 nem-komment sorban, kiilénben a
make implementacié mikodése meghatarozatlan (unspecified). A gyakorlatban ez
egy szinte teljesen folosleges megkotés, hiszen a POSIX szabvany a meglévé make

@ implementacidok koré lett specifikdlva (a RATIONALE szekcid a make leirdsaban
tartalmaz is utaldsokat kiilonféle makeekre), igy azok amugy is ugy mikodnek,
ahogy az specifikadlva van. (Ahol meg nem egyezett meg a szabvanyositott és a
meglévé mikodés, altalaban a meglévé maradt, fliggetlentil a .POSIX szabalytol.) Ha
valaki mégis nagyon hii szeretne lenni a POSIX szabvanyhoz (egyediil lenne vele, de
adjuk meg neki az esélyt) akkor csak helyezze minden makefileja elejére, hogy
.POSIX: .

[3] A Windowsos MSVC eszkozok a Visual Studio fejleszté kornyezetbdl valé hasznélatra vannak optimalizdlva. Parancssoros
haszndlatuk lehetséges, de annyira kiilonbozik a UNIX szerd rendszerek forditoitol, hogy érdemes teljesen kiilon kezelni 6ket
makefileok szintjén. Egyéb megoldas a problémara valamilyen generator hasznalata: CMake, Meson, stb..

[4] Hivatalosan makroknak hivja éket a POSIX szabvany, de tobb helyen, példaul a GNU make dokumentdcioja valtozokként referal
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rajuk.
[5] FreeBSD-n style.Makefile(5)

[6] Ezt akkor lehetne csak elkeriilni, ha make—vagy valami mads szoftver—biztosra tudna menni, hogy az utoljira végzett glob
miivelet eredménye még mindig aktudlis, anélkiil, hogy végrehajtand magat a glob miiveletet.

21


https://man.bsd.lv/FreeBSD-13.0/man5/style.Makefile.5#__

4. Komplex make trikkok

4.1. Konyvtar szabalyok

WIP
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Fliggelék A: A C build modell

Ez a fliggelék egy rovid kitekintd alkalmdaval a C build modellt irja le. Ugyan ezen leirds érvényes a
C++ build modelljére is, mely C++20-ig teljesen megegyezik a C build modelljével. Ez a dokumentum
nem targyalja a C++20 build modellt, mert jelentésen nem tér el az eddigitél, és nem terjedtek el
eléggé a module-ok, hogy altalanosan elfogadott és j6 megoldasokat mutassunk be haszndalatukra.
Utobbi a jovében valtozhat.

A legelsé jellemz6je a C build modellnek, hogy nagyon 6reg. Nem gondolnank bele, hogy ez mennyire
fontos, de mégis a C, és ezen keresztiil, C++ nyelvek miikodését jelentdsen befolyasolja koruk; a build
modell szempontjabol pedig azért jelent6s, mert olyan gépekre lett tervezve, amik nem voltak
képesek tobb fajl memoridban tartdsara, hiszen a 16-bites processzorok 64 KiB-es limitadcidja nem
tul sok”. Még kisebb projekteknél 2-3 kisebb faljt meg tudtak volna etetni egy forditéval, de ugyan
ugy ahogy a mai gépeink sem lennének képesek egy fordité hivassal leforditani a NetBSD kernelt, az
akkori gépek se tudtak leforditani a UNIX kernelt.

Ennek megfeleléen a C forditas 2+1 1épésbdl a1l

+ Az els6 1épés az ugy nevezett eléfeldolgozas (preprocessing, cpp(1)). Ilyenkor az el6feldolgozo,
torténelmileg a cpp program, ma mar inkabb a forditoba integralt 1épésként torténik, értelmezi az
#include, #define és egyéb neki széld direktivdkat. Tobbé kevésbé, az igy kapott fajlok
tekinthet6ek a C és C++ szabvanyokban definidlt forditasi egységeknek (translation unit).

Manapsag a fajlok alacsony méreten tartasat akadalyozzak inkabb a fejlécfajlok és
az el6feldolgozo. A kovetkezd C++ forrasfajl el6feldolgozas utan a Windows
gépemen Visual Studio 2022-t hasznalva 1,4 MiB lesz. Mds implementaciokkal is
hasonlé eredményre jutunk.

@ f#include <iostream>

int
main() %
std::cout << "Hello world!\n";

* Ez utan kovetkezik a forditds. Ilyenkor a forditéprogram (compiler, cc(1) (tradiciondlis UNIX)
vagy c99(1) (POSIX)) fogja az el6feldolgozott forrasfajlt, majd a megcélzott processzornak
megfeleld “gépi kod” fajlt készit. Ezeket a fajlokat nevezziik objektumfajlnak (object file). Bar gépi
kodként referaltunk rajuk az el6bb, ezek a fajlok nem futtathatéak magukban, hiszen hianyzik
tobb minden mellett, példdul az operaciés rendszernek megfeleld, és nagyon kiilénbdzé inditasi
kédrészlet. Amit tudnak viszont, hogy a C fajlban definidlt fliggvények a leforditott utasitasaikkal
mar szerepelnek benne.

* A harmadik 1épés Kkicsit tobbrétlibb az eddigieknél, de mindenképpen a sok Kkiilénalld
objektumfajl valamilyen modon valé 6sszeillesztésérél van szo. Ez a 1épés nagyon platformfiggo,
de teljes dltalanossaghban linkelésnek (linking) lehet nevezni.

o A legegyszerlibb dolog amikor az archivalé (archiver, ar(1)) Osszefogja az 0Osszes
objektumfajlt és egy nagy archivumot csindl beldle, egy plusz listdval ami tartalmazza az
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Osszes tarolt fajlban taldlhatd fiiggvényeket. Ezt utdna mas programok/konyvtarak
linkelésekor hasznalhato.

o Utana érkezik a megosztott konyvtar ((dynamic) shared object/dynamically loadable library)
és a futtathatd fajlok. Bar miikodés szempontjabol a kettd jelent6sen kiillonbozhet,
elkészitésiik dltalaban nagyon hasonld, igy itt egybe jegyezziik 6ket. Ilyenkor a linker (1d(1)) a
bemeneti fajlokat és a megfelel6 operacids rendszer fajlokat 0sszekoti, jegyzi az esetlegesen
futdsidében automatikusan betdltendd konyvtarakat és general egy kimeneti fajlt, ami
futtathato ha futtathato fajlt generaltunk.

srcl.c obj1.0

src2.c obj2.0

( stdlib )

src3.c obj3.0

[ ] T [
° compiler °
[ ] [ ]

srcn.c

Abra 2. A C Build Modell

Az el6feldolgozast leszamitva az A C Build Modell abra mutatja be az el6bb leirtakat vizualisan.

[7] Még ha léteztek is megolddsok ezt a limitaciot megkeriilni, nem szamitottak feltétlen a legjobbaknak. De még ha ez is megoldhato
lett volna, abban az id6ben csupan a memoria ara is szlikségessé tette, hogy (folosleges) haszndlatat minimalizaljak.

[8] Torténelmileg egyértelmiien megkiilonboztethet6 a 3 1épés, de mara mar az eléfeldolgozds szinte teljesen beleolvadt a forditasba
egy folyamaton beliil.
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Fliggelék B: GNU make bovitmények

Ebben a fliggelékben a taldn legelterjedtem make implementacio dltal biztositott bévitményeket
ismertetjik. Ez a GNU make, és mig nativ eszk6ze a GNU felhasznaldi vilagot hasznald (userland)
rendszereknek, a legtobb platformon és operacids rendszeren, igy a kiillénb6zé BSD varidnsokon és
Windowson, is elérhetd. Legujabb verzioja 4.3.

A tobbi GNU eszkézhoz hasonldan (Id. GCC) a GNU make is bdvitmények tagas tarhazaval
rendelkezik. Nem targyaljuk az dsszeset, viszont a fontosabb és gyakran haszndltakat bemutatjuk,
hogy értheté legyen a vadonban taldlhatd6 GNU makefileok tobbsége. Minden informacio

s s

pageben.”

B.1. Minta szabalyok

A minta szabalyok (pattern rule) a GNU make altal bevezetett Uj szabalytipus, aminek célja az
utdtagszabalyok altalanositdasa. Mig utétagszabalyokban—neviikhoz hiven—a fajlok utoétagjaira lehet
hivatkozni, minta szabdlyok esetén daltalanosabb mintdkat lehet illeszteni a fajlokra. A mintak
egyszerlien egy szdzalékjelet tartalmaznak, mely helyén barmely karaktersorozat tartdozkodhat, és
igy minden olyan fajl ami illik erre a példara hivatkozhato. A szdzelékjel altal eltakart karaktereket az
els6dleges eldfeltételben (az elsé elbfeltétel) lehet felhaszndlni, szintén a szazelékjel
felhasznaldsaval: itt kicserélddik az 6sszes altala lefedett karakterre.

A kovetkez6 példa mutatja, hogy felhasznalhatésaguk teljesen lefedi az utdtag szabdlyokét, igy
minden esetben hasznalhatoak helyettiik.

Példa 5. Minta szabdly, mint dltaldnositott utétagszabdly

[e74 . o/
70.0: 70.C

cc -c $(CFLAGS) -o $@ $<

cc -c $(CFLAGS) -o $@ $<

Ez a két szabdly ekvivalens: barmely hivatkozott objektumfajlt eldallitja a megfelel6 nevi C
forrasfajlbél.

Emelett viszont hasznalhatd sokkal altaldanosabb mdédon is. Erre mutatnak példat a kovetkezok.
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Példa 6. Altaldnos minta szabdly

A kovetkez6 példa a bison(1) parser generator altal generalt fajlokhoz kapcsolédik. Ez az eszkoz

s s

tartalmazzak a bemeneti fajlban leirtaknak.

Lathaté, hogy ezt nem igazan lehet leirni a szabvanyos eszkdzokkel, minta szabdlyokkal
azonban egyszerten elkészithetd a cél és az elsédleges el6feltétel.

%.tab.c %.tab.y: %.y
bison -d $<

Ebben ez esetben mind két fajl elkészitheté egy darab parancs futtatdsaval. Altalaban ezt két
kiilon szabdllyal lehetne megoldani, ami két kiilon parancsot futtatna le.

POSIX yacc(1), bison szabvanyositott megfeleldje, integralasa POSIX makeben ugy tortént, hogy
a fejléc fajl generdlasa el lett hagyva. (A -d flag az el6z6 bison parancsban.) Ez azonban jéval
kényelmetlenebben kezelhetd és integralhatd parser kédot general, hiszen a bemeneti tokenek
makro definicoi nem elérhetéek automatikusan.

Lathato, hogy ez az altalanositds azonos a Az altalanositott csere megjegyzésben targyalt
altalanositott csere algorithmussal. Szintén analdgia, hogy a szabvany szerinti m(ikodés csak a
kiterjesztéseket tudja kezelni, a bévitmény altal altalanosabb részletek cserélhetéek ki.

B.1.1. Statikus minta szabalyok

B.2. Fliggoség nélkiili elofeltétel
B.3. Fliggvények
B.4. Utasitasiranyitas

B.5. Fejléc fiiggoségi graf

[9] Egyes rendszereken lehetséges, hogy a dokumentacio kiiléon csomagban taldlhatd, igy azt kiilon kell telepiteni. Példaul Debian és
azon alapulo rendszereken a make-doc csomagra van sziikség.
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Fliggelék C: BSD make bovitmények
C.1. Makrokibontasi bovitmények
C.2. mkdep(1)

C.3. Utasitasiranyitas
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Fliggelek D: Megoldasok

D.1. Egy forras forditasa fejezet:

1. feladat

greet.txt:
echo "Hello world" > greet.txt

2. feladat

.PHONY: greet
greet: greet.txt

greet.txt:
echo "Hello world" > greet.txt

3. feladat
Azért nincsenek el6feltételei clean-nek, mert akkor elkészitené a jelenleg nem létezd, vagy nem

friss célokat, csak azért, hogy utdna kitérolje. Ezért fogalmazzuk ugy meg a receptet, hogy
sikeresen lefusson, akkor is, ha nem léteznek fajlok amiket toérolne.

.PHONY: greet clean
greet: greet.txt

greet.txt: input.txt
cat input.txt > greet.txt

clean:
rm -f greet.txt

4. feladat

source.o: source.c
cc -c -o source.o -Wall -Wextra -Wpedantic source.c

archiv.tar: source.o source.c
tar cf archiv.tar source.o source.c
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D.2. Utotag szabalyok fejezet:

1. feladat

.SUFFIXES: .in .out
.in.out:

cp $@ $<
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