Uvod u GNU alat Make 

Uvod 
Make je alat softverskog inženjera koji automatski gradi (builds) izvršne programe i biblioteke iz skupa izvornih fajlova. Make je najviše od pomoći kada se program sastoji od mnogih modula. Kako  se broj datoteka u programu povećava tako raste vreme prevođenja, složenost kompajlerske komandne linije i verovatnoća ljudske greške prilikom zadavanja komandnih linija, npr. greški u kucanju i nedostajućih imena datoteka. 

Stvaranjem makefile fajla koji sadrži pravila zavisnosti, makroe i sufiksna pravila, može se naložiti make alatu da automatski ponovo izgradi program kada god se jedan od sastavnih programskih fajlova modifikuje. make je dovoljno pametan da rekompajlira  samo datoteke koje su pogođene promenama čime štedi vreme. 

Šta make radi 
Make ide kroz makefile datoteku počevši od cilja (target) koji će stvoriti. Make gleda svaku od zavisnosti cilja da vidi da li su one takođe navedene kao ciljevi. Make prati lanac zavisnosti dok ne dostigne kraj lanca, a zatim počinje po tom lancu unazad da izvršava komande koje se nalaze u pravilu svakog cilja. Zapravo svaki fajl u lancu ne mora obavezno da bude rekompajliran.  Make gleda vremenski pečat za svaki fajl u lancu i prevodi od one tačke u lancu koja je neophodan uslov da bi svaki fajl u lancu bio doveden u ažurno stanje.  Ako bilo koji fajl nedostaje, biva stvoren (ažuriran) ako je to moguće. 
Make gradi objektne fajlove iz izvornih fajlova i onda povezuje objektne fajlove da bi kreirao izvršni. Ako je neka izvorna datoteka promenjena, samo njen objektni fajl treba da bude napravljen, a zatim povezan u izvršni fajl umesto kompajliranja svih izvornih fajlova. 

Jednostavan primer 

Ovo je primer makefile-a da izgradi izvršnu datoteku pod nazivom prog1. Ovaj program zahteva izvorne datoteke file1.c, file2.c i file3.c. Fajl zaglavlja, mydefs.h, potreban je fajlovima file1.c i file2.c. Ako se hoće prevođenje ovog programa iz komandne linije pomoću gcc, komanda će biti: 
$ gcc -o prog1 file1.c file2.c file3.c 

Ova komanda je prilično dugačka da bi se unosila više puta. Make fajl može pokrenuti istu komandu pomoću jednostavne komande 
$ make prog1 

ili ako je prog1 je prvi cilj definisan u makefile datoteci  
$ make 

Ovaj prvi primer make fajla je mnogo duži nego što je neophodno, ali je koristan za opisivanje onoga što se dešava. 
  prog1: file1.o file2.o file3.o 
               gcc -o prog1 file1.o file2.o file3.o 

       file1.o: file1.c mydefs.h 
               gcc -c file1.c 

       file2.o: file2.c mydefs.h 
               gcc -c file2.c 

       file3.o: file3.c 
               gcc -c file3.c 

       clean: 
               rm file1.o file2.o file3.o
Prođimo kroz primer da vidimo šta make radi pri izvršavanju komande make prog1 i pod pretpostavkom da program prethodno nijednom nije bio prevođen. 
1. make pronalazi cilj prog1 i vidi da on zavisi od objektnih fajlova file1.o file2.o file3.o
2. make zatim proverava da li je bilo koji od ova tri objektna fajla naveden kao cilj. Jesu, tako da make gleda svaki cilj da vidi od čega zavisi. make vidi da file1.o zavisi od datoteka file1.c i mydefs.h. 

3. Sada make proverava da li je bilo koja od ovih datoteka navedena kao cilj i pošto one nisu, izvršava komande date u pravilu za file1.o i prevodi file1.c da dobije objektni fajl. 
4. make se fokusira na ciljeve file2.o i file3.o i gradi ove objektne fajlove na sličan način. 
5. make sada ima sve potrebne objektne fajlove da napravi prog1 i to čini izvršavanjem komande u pravilu za prog1. 

U primeru nije korišćen cilj clean, koji se zove lažni cilj i objašnjen je u odeljku o pravilima zavisnosti. 

Ovaj primer može biti donekle pojednostavljen definisanjem makroa. Makroi su korisni da zamene duplirane stavke. Objektni fajlovi u ovom primeru korišćeni su tri puta. Praveći makro za to, može se uštedeti malo kucanja. Verovatno još važnije, ako se promene objektni fajlovi, makefile se može ažurirati samo promenom definicije objekata. 
  OBJS = file1.o file2.o file3.o 

       prog1: $(OBJS) 
             gcc -o prog1 $(OBJS) 

       file1.o: file1.c mydefs.h 
             gcc -c file1.c 

       file2.o: file2.c mydefs.h 
             gcc -c file2.c 

       file3.o: file3.c 
             gcc -c file3.c 

       clean: 
             rm $(OBJS)
Ovaj make fajl je još duži nego što je neophodno i može da skrati dopuštajući da make upotrebi svoje unutrašnje makroe, specijalne makroe i fiksna pravila . 
  OBJS = file1.o file2.o file3.o 

       prog1: ${OBJS} 
             ${CC} -o $@ ${OBJS} 

       file1.o file2.o: mydefs.h 

       clean: 
             rm ${OBJS} 

Pozivanje make 
make se poziva iz komandne linije, sa sledećim formatom 
make [-f makefile] [-bBdeiknpkrsSt] [makro name = value] [names] 

Međutim, iz ovog širokog spektra mogućih opcija samo -f makefile i names opcija se često koriste. Tabela pokazuje rezultate izvršavanja make sa ovim opcijama. 

	Komanda 
	Rezultati 

	make 
	koristi podrazumevani makefile, gradi prvi cilj u datoteci 

	make myprog 
	koristi podrazumevani makefile, gradi myprog cilj 

	make -f mymakefile 
	koristi mymakefile datoteku, gradi prvi cilj u datoteci 

	make -f mymakefile myprog 
	koristi mymakefile datoteku, gradi myprog cilj 


Najčešće korišćene make opcije 

Kada koristi podrazumevani  makefajl make će pretražiti tekući direktorijum za jedan od sledećih fajlova ovim redom: 
makefile 
Makefile 

Savet: upotrebite Makefile, tako da će biti izlistan blizu početka i biti lak za pronalaženje. 

Makefile datoteka
Za rad make treba da zna odnose između pojedinačnih fajlova programa i komande za ažuriranje svakog fajla. Ova informacija je sadržana u datoteci koja treba da ima naziv Makefile ili makefile. 

Komentari 

Komentari se mogu uneti u makefile datoteku nakon znaka # i ostatak linije će biti ignorisan od strane make. Ako je komentar u više linija svaka linija mora početi znakom #. 
  # Ovo je linija komentara
Pravila zavisnosti 

Pravilo se sastoji od tri dela, jednog ili više ciljeva, nula ili više zavisnosti, kao i nula ili više komandi u sledećoj formi: 
  target1 [target2 ...]: [dependency1 ...] [; komande] 
               [<Tab> Komanda]
Napomena: svaka komanda mora početi tabom kao prvim znakom na liniji i samo komandne linije smeju počinjati tabom. 

Cilj 

Cilj je obično ime fajla koji make stvara, često objektni fajl ili izvršni program. 

Lažni cilj 

Lažni cilj je onaj koji nije stvarno ime fajla. Takav cilj samo ima spisak komandi a bez preduslova. Jedna od uobičajenih upotreba lažnih ciljeva je za uklanjanje datoteka koje više nisu potrebne, nakon što je program napravljen. Sledeći primer uklanja sve objektne fajlove koji se nalaze u direktorijumu koji sadrži make fajl. 
  clean: 
          rm *.o
Zavisnosti 

Zavisnost identifikuje datoteku koja se koristi za kreiranje druge datoteke. Na primer, .c fajl se koristi za kreiranje .o, koji se koristi za kreiranje izvršne datoteke. 

Komande 

Svaka komanda u pravilu se izvršava od strane komandne školjke (shell-a). Podrazumevano se koristi /bin/sh (kod ubuntu je ovo definisano kao link na dash). Ova vrednost se može izmeniti pomoću makroa  (ili promenljive okruženja) SHELL = /bin/bash ili ekvivalentno, da se koristi školjka po želji. Ovaj makro bi trebalo da bude uključen u svaki make fajl da bi se obezbediloda se ista školjka koristi svaki put kada se make fajl izvršava. 

Makroi 

Makroi vam omogućavaju da definišete konstante. Pomoću makroa možete izbeći ponavljajuće unose teksta i olakšati izmenu make fajlova. Makro definicije imaju formu 
  NAME1 = tekstualni string 
  NAME2 = drugi string
Makroi se pozivaju postavljanjem imena u obične ili vitičaste zagrade kojima prethodi znak dolara ($). Prethodne definicije mogu se referisati sa 
  $(NAME1) 
  ${NAME2} 

što se tumači kao 
  tekstualni string 
  drugi string
Neke ispravne makro definicije 
  LIBS = -lm 
  OBJS = file1.o file2.o $(more_objs) 
  more_objs = file3.o 
  CC = gcc 
  DEBUG_FLAG = # dodeli -g za otklanjanje grešaka 

koje bi se mogle koristiti u makefile pravilu na sledeći način 
  prog1: ${OBJS} 
          ${CC} $(DEBUG_FLAG) -o prog1 ${OBJS} ${LIBS} 

Za makro imena može se koristiti bilo koja kombinacija velikih i malih slova, cifara i underscora (_). Prema konvenciji makro imena se pišu velikim slovima. Tekst zamene takođe može biti prazan kao u primeru DEBUG_FLAG koji takođe pokazuje da komentar može da sledi definiciju. 

Treba napomenuti iz prethodnog primera da OBJS makro sadrži drugi makro $(MORE_OBJS). Redosled kojim su makroi definisani nije bitan ali ako je makro ime dvostruko definisano samo poslednja definicija će se koristiti. Makro ne može biti poništen, a zatim redefinisan kao nešto drugo. 
make može dobiti makroe iz četiri izvora, makroi mogu biti definisanih u makefile datoteci kao što smo već videli, interno definisani u okviru make, definisani u komandnoj liniji, ili nasleđeni od promenljivih okruženja. 

Interni makroi 

Interno definisani makroi su oni koje su unapred definisani u make. Možete pozvati make sa -p opcijom da prikaže spisak svih makroa, sufiksnih pravila i ciljeva koji su na snazi za tekući build. 
Specijalni makroi 

Postoji nekoliko posebnih internih makroa koji make definiše za svaku liniju zavisnosti. Većina su van okvira ovog dokumenta, ali jedan je posebno koristan u make datoteci i verovatno ćete ga videti čak i u jednostavnim make datotekama. 

Makro @ zamenjuje se imenom trenutnog cilja. U sledećem primeru ime cilja je prog1 koje nam  je potrebno u komandnoj liniji kompajlera da imenujemo izvršnu datoteku. U ovom primeru, -o $@ menja se u -o prog1. 
  prog1: $ {objs}  
          ${CC} -o $@ $ {objs} 

Makroi sa komandne linije 

Makroi mogu biti definisani na komandnoj liniji. Iz prethodnog primera debug opcija, koja je bila prazna, može se podesiti iz komandne linije komandom 
$ make prog1 DEBUG_FLAG=-g 

Definicije koje se sastoje od nekoliko reči moraju biti zatvorene u jednostruke ili dvostruke navodnike, da bi ih shell prosledio kao jedan argument. Na primer 
$ make prog1 "LIBS= -lm -lX11" 

može da se koristi za povezivanje izvršne datoteke koristeći matematičku i X Windows biblioteku. 

Shell promenljive 

Shell promenljive koje su definisane kao deo okruženja dostupne su make-u kao makroi u okviru makefile datoteke. Bash korisnici mogu videti promenljive okruženja koje su definisane iz komandne linije komandom 
$ env 

Ove promenljive se mogu podesiti u okviru .bashrc fajla ili iz komandne linije komandom: 
$ export DIR=/usr/bin 

Prioritet definisanja makroa 

Sa četiri izvora za makroe uvek postoji mogućnost sukoba. Postoje dva redosleda prioriteta na raspolaganju za make. Podrazumevani redosled od najmanjeg do najvećeg prioriteta je: 

1. interne definicije 

2. promenljive okruženja 

3. definicije u makefajlu 

4. makro definicije sa komandne linije 

Ako se make poziva sa -e opcijom redosled prioriteta od najmanjeg ka najvećem je 

1. interne definicije 

2. definicije u makefajlu 

3. promenljive okruženja 

4. makro definicije sa komandne linije 

Šablonska pravila

Više običnih pravila može se zameniti jednim šablonskim pravilom. Na primer, pravila iz početnog make:

       file2.o: file2.c mydefs.h 
             gcc -c file2.c 

       file3.o: file3.c 
             gcc -c file3.c 

mogu biti zamenjena pravilom
       %.o: %.c mydefs.h 
             gcc -c –o $@ $< 

Šablonsko pravilo sadrži '%' znak (tačno jedan od njih) u cilju; inače, izgleda isto kao obično pravilo. Cilj je predstavljen obrascem za uparivanje imena datoteka; '%' odgovara nepraznom podstring, dok ostali znakovi uparuju samo sebe. Na primer, cilj ’t1.%.o’ odgovara bilo kom fajlu čiji naziv pocinje sa ’t1.’ i završava sa ’.o’ i ima najmanje jedan znak između. Deo koji se podudara sa '%' se zove osnova (engl. stem).
'%'  u zavisnostima šablonskog pravila predstavlja istu osnovu koja je uparena od strane '%' u cilju. Da bi šablonsko pravilo moglo da se primeni, njegov obrazac cilja mora da upari relevantno ime datoteke, a njegovi obrasci zavisnosti moraju imenovati fajlove koji postoje ili mogu biti napravljeni. Ti fajlovi postaju zavisnosti cilja.
U situacijama kada više šablonskih pravila može da upari isti ciljni fajl, prednost imaju ona čija je osnova uparivanja kraća, a ako dva imaju osnovu iste dužine, onda prednost ima  prvo navedeno u make fajlu. Ovo u principu daje prednost specifičnijim šablonskim pravilima u odnosu na generalnija.

Da bi ovo funkcionisalo, međutim, mora da postoji mehanizam da se generalizuju komande inicirane pravilom. Automatske promenljive obezbeđuju ovaj mehanizam. Automatske promenljive se postavljaju od strane make nakon što je pravilo upareno korišćenjem određene osnove.
Sledi objašnjenje najkorisnijih automatskih promenljivih:

$*  Osnova sa kojom je upareno šablonsko pravilo. Ako je cilj 'dir/a.foo.b' i ciljni obrazac je 'a.%.b' onda je osnov 'dir/foo' (pošto se imena direktorijuma uklanjaju iz obrasca pre uparivanja, a posle uparivanja dodaju u osnovu). Osnova je korisna za konstruisanje imena povezanih fajlova.

$@  Ime datoteke cilja pravila.

$<  Ime prve zavisnosti.

$?  Imena svih zavisnosti koje su novije od cilja, sa blankovima između.

$^  Imena svih zavisnosti, sa prazninama između.
Implicitna (podrazumevana) pravila 
Ugrađena implicitna pravila u make omogućavaju korišćenje uobičajenih načina gradnje fajlova, tako da ne morate da ih navodite u detalje kada želite da ih koristite. Na primer, postoji implicitno (šablonsko) pravilo za C kompilacije. Imena datoteka određuju koja implicitna pravila da se aktriviraju. Na primer, C kompilacija obično polazi od .c fajla i stvara .o fajl. Tako da make primenjuje implicitno pravilo za C prevođenje kada vidi ovu kombinaciju završetaka imena fajlova.
Da biste dozvolili alatu make da pronađe način za ažuriranje ciljne datoteke, sve što treba da uradite je da se uzdržite od preciziranja pravila. Ili napisati pravilo bez recepta, ili ne napisati pravilo uopšte. Tada make sam određuje koje implicitno pravilo da koristi na osnovu tipova izvornih datoteka koje postoje ili mogu biti napravljene. Na primer, za naš uvodni primer možemo napisati makefile:

prog1: file1.o file2.o file3.o 
               gcc -o prog1 file1.o file2.o file3.o 

Pošto je pomenut file1.o ali nije dato pravilo za njega, make će automatski potražiti ugrađeno pravilo koje mu kaže kako da ga ažurira (bez obzira da li file1.o postoji trenutno ili ne na disku). Implicitno pravilo će popuniti i komandu (recept) i zavisnosti.

Međutim, prethodni primer nije sasvim dobar, jer ne uzima u obzir zavisnost od .h fajlova. U tom slučaju treba dodati pravila za file1.o i file2.o bez recepta (komande):


file1.o:  file1.c mydefs.h

file2.o:  file2.c mydefs.h
Ugrađena pravila se mogu redefinisati eksplicitnim pravilom ili blokirati sva ugrađena pravila opcijom komandne linije –no-builtin-rules. Spisak ugrađenihp pravila I makroa može se dobiti pozivom make –p. 

Neka ugrađena pravila prema POSIX standardu:
Prevođenje C programa
    n.o se pravi automatski od n.c komandom oblika ‘$(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -c’.

Prevođenje C++ programa
    n.o se pravi automatski od n.cc, n.cpp, ili n.C komandom oblika ‘$(CXX) $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) -c’. 
Assembliranje i pretprocesiranje asemblerskih programa
    n.o se pravi automatski od n.s pokretanjem asemblera, komandom ‘$(AS) $(ASFLAGS)’.

    n.s se pravi automatski od n.S pokretanjem C pretprocesora, komandom ‘$(CPP) $(CPPFLAGS)’.

Povezivanje jednog objektnog fajla
    n se pravi automatski od n.o pokretanjem linkera (ld) preko C kompajlera. Komanda je ‘$(CC) $(LDFLAGS) n.o $(LOADLIBS) $(LDLIBS)’. Radiće pravu stvar i kada ima više objektnih fajlova od kojih se ime jednog poklapa sa imenom izvršnog fajla.
Znajući za ugrađena pravila, za naš početni primer mogao bi da se napiše sledeći makefile (dodatno smo preimenovali izvršni fajl da bude istog imena kao jedan od izvornih):
file1: file1.o file2.o file3.o

file1.o file2.o: mydefs.h

clean: ; rm *.o

