
Notizen zum KursUnix-ToolsWS 01/02Universit�at Bremen 2001, 2002 Jan BrederekeStand: 7. Februar 2002(Zur Notation: Text in shattierten K�asten wird an die Tafel geshrieben, und Text in�� ��ovalen K�asten ist ein Dateiinhalt, der am Rehner vorgef�uhrt wird.)1 �Uberblik �uber die Veranstaltung Unix-Tools1.1 Vorstellung des Veranstalters� Jan Bredereke� Assistent in AG Betriebssysteme/Verteilte Systeme1.2 ZieleUnter Unix stehen leistungsf�ahige Tools zur Verf�ugung,� um Daten zu analysieren und zu manipulieren,� insbesondere im Zusammenspiel mit weiteren Programmen.Erg�anzung zur Vorlesung Betriebssysteme von Jan Peleska.Ziel dieses Kurses ist es,� sih mit einigen oft gebrauhten Werkzeugen vertraut zu mahen und� zu wissen, wie und wann man sie nutzbringend anwenden kann.
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1.3 Geplante InhalteAuswahl von Werkzeugen:� sed� perl� make� lex� yased � n�utzlih insbesondere in Shell-Skripten� selektieren und manipulieren von Informationenaus Dateien oder der Standardausgabe von Kommandosperl � komplexere solhe Aufgaben� sowohl f�ur kurze Skripte gut geeignet als auh f�ur gro�e,ausgewahsene Programme wie etwa aktive Webseiten mitDatenbankanbindung� im wesentlihen auf die Grundlagen von perl beshr�anken, dief�ur Alltagsaufgaben ausreihenmake � erlaubt die Automatisierung der vielen Shritte, die zurGenerierung eines Programms aus vielen Quelldateiennotwendig sind� Verwaltung der Abh�angigkeiten dieser Shritte,was bei Programm�anderungen wihtig wirdlex & ya � generieren Frontends f�ur selbstgeshriebene, spezialisierteAnalyseprogramme� zum Beispiel f�ur Compiler, Interpreter und interaktiveBenutzershnittstellen1.4 Verf�ugbarkeit der WerkzeugeSind auf allen Unix-Plattformen verf�ugbar. Sollten an der Uni �uberall installiert sein.Statt lex und ya werden wir im wesentlihen die Gnu-Versionen ex und bisonnehmen.Die Gnu-Versionen aller Tools sollten auh auf Mirosoft-Plattformen verf�ugbar sein.Auf Mirosoft-Plattformen wird allerdings oft nmake statt make verwendet.
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1.5 VorgehensweiseVortrag und Online-�Ubungen im Kurs.Kleine Hausaufgaben mit wenig Zeitaufwand. Freiwillig, aber empfehlenswert zumrihtigen Verstehen.Geshwindigkeit h�angt stark von den Vorkenntnissen ab. Bitte R�ukmeldungen!Gehe gerne auf W�unshe zum Inhalt ein.B�uher zum Kurs stehen auf der Web-Seite. Dort auh einige Manuals zum Runter-laden.
Literatur� N. N.: sed(1) Manual-Seitein: LunetIX Linuxhandbuh (Juli 1993).� Mike Haertel, James A. Woods und David Olson: grep(1) Manual-Seitein: LunetIX Linuxhandbuh (Juli 1993).� Randal L. Shwartz and Tom Phoenix: Learning PerlO'Reilly, 3. Auage (Juli 2001). ISBN 0-596-00132-0.� Larry Wall, Tom Christiansen und Jon Orwant: Programming PerlO'Reilly, 3. Auage (Juli 2000). ISBN 0-596-00027-8.� Rihard M. Stallman und Roland MGrath: GNU Make - A Program for DiretingReompilationVersion 3.79. Free Software Foundation (April 2000). ISBN-1-882114-80-9. GNU General PubliLiense.� John R. Levine, Tony Mason und Doug Brown: lex & yaO'Reilly, zweite korrigierte Auage (1995). ISBN 1-56592-000-7.� Vern Paxson: Flex, version 2.5University of California (1990).� Charles Donelly and Rihard Stallman: BisonFree Software Foundation (1995). ISBN-1-882114-45-0. GNU General Publi Liense.Web-Seite des Kurses: http://www.tzi.de/~agbs/lehre/ws0102/unix-tools/unix-tools.htmlKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 1Die Perl-B�uher gibt es auh in deutsher Ausgabe, allerdings das erste noh niht inder dritten Auage.U.a. im Addison-Wesley-Verlag gibt es �ahnlihe B�uher, insbesondere vom AutorenHelmut Herold.Pr�ufungen: Da der Kurs nur 2 SWS hat, kann man sih niht dar�uber pr�ufen lassen.Er ist als freiwillige Erg�anzung zur Betriebssysteme-Vorlesung gedaht.2 Der bathorientierte Zeilen-Editor sed2.1 Einfahe TextersetzungenEinige Beispiele f�ur typishe Problemstellungen aus dem Unix-Alltag.� kleine Textmodi�kation� Formatierung einer Liste etwas �andern3



2.1.1 Problem: Betre� in Vaation-Text einsetzenTeilaufgabe in einem promail-Skript. (promail wird in dieser Vorlesung niht behan-delt.)
Liebe Kollegen, liebe Freunde,mein Email-Programm hat die Nahriht betreffs"<SUBJECT>"empfangen. Ih werde sie lesen, sobald ih zuruek im Buero bin,d.h. am Dienstag, den 4. September 2001, und werde sobald wiemoeglih reagieren.Mit freundlihen Gruessen,Jan Bredereke. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Liebe Kollegen, liebe Freunde,mein Email-Programm hat die Nahriht betreffs"Re: Forshungsantrag"empfangen. Ih werde sie lesen, sobald ih zuruek im Buero bin,d.h. am Dienstag, den 4. September 2001, und werde sobald wiemoeglih reagieren.Mit freundlihen Gruessen,Jan BrederekeKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 22.1.2 Problem: Festen Pr�a�x in einer Dateiliste entfernen
sed/passwdsed/passwd_names.shsed/passwd_names.txtsed/vaation-msg-filled.txtsed/vaation-msg-tmpl.txtsed/vaation-msg.sh
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .passwdpasswd_names.shpasswd_names.txtvaation-msg-filled.txtvaation-msg-tmpl.txtvaation-msg.sh

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 32.1.3 L�osung: Betre� in Vaation-Text einsetzensubjet='Re: Forshungsantrag'sed "s/<SUBJECT>/${subjet}/g" \< vaation-msg-tmpl.txt > vaation-msg-filled.txt4



Die Variable "subjet\ wird in Wirklihkeit von promail bestimmt.2.1.4 L�osung: Festen Pr�a�x in einer Dateiliste entfernensed -e 's!sed/!!' \< prefixfiles.txt > noprefixfiles.txtAnmerkung: Wir mu�ten "!\ statt "/\ nehmen, weil "/\ shon im Suhmuster vorkommt.2.2 Die Grundkommandos von sed
Die Grundkommandos von sed

Syntaxsed [-e Editorkommando℄ [-f Sriptdatei ℄ [-n℄ [Datei. . . ℄EditorkommandoAdresse FunktionFunktions/Ausdruk/Ersetzung/[g℄[p℄ (substitute) ersetzt auf Ausdruk passenden Textd (delete) l�osht die aktuelle Zeile, nihts wird gedrukt!Funktion f�uhrt Funktion aus, falls die Adresse niht pa�tAdresse(leer)/Ausdruk/Ausdrukein regul�arer Ausdruk wie bei grepModusg: ersetze alle passenden Texte, niht nur den erstenp: falls Ersetzung stattgefunden hat, druke Zeile (trotz Option -n)Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 4Wenn die s-Funktion Slashes in Ausdruk oder Ersetzung enth�alt, kann man stattder drei Slashes drei beliebige andere Zeihen verwenden: s!foo!bar!Wenn der Ausdruk der Adresse Slashes enth�alt, kann man stattdessen folgendesverwenden: nnn Ausdruk Weitere Funktionen, Adressen und Optionen �nden sih in der Manualseite von sed.Man brauht sie fast nie, weil sih die gleihen Ergebnisse leihter mit perl erreihenlassen.2.3 Warum Regul�are Ausdr�uke� variable Textanteile erkennen� interessante Textanteile extrahieren 5



2.3.1 Problem: Einen variablen Pr�a�x in einer Dateiliste entfernen
./artile/impliit-onepts.tex./artile/fi-example-sli.tex./artile/irumvent.tex./artile/bloked.tex./artile/maint-tel-req.tex./artile/tina-onepts.tex./dagstuhl-talk.tex./dagstuhl.tex
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .impliit-onepts.texfi-example-sli.texirumvent.texbloked.texmaint-tel-req.textina-onepts.texdagstuhl-talk.texdagstuhl.tex
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 52.3.2 L�osung: Einen variablen Pr�a�x in einer Dateiliste entfernensed -e 's!^.*/!!' \< varprefixfiles.txt > novarprefixfiles.txt2.3.3 Problem: Liste aller Benutzer aus /et/passwd extrahieren
root:x:0:0:root:/root:/bin/bashbin:x:1:1:bin:/bin:/bin/bashdaemon:x:2:2:daemon:/sbin:/bin/bashwwwrun:x:30:65534:Daemon user for apahe:/var/lib/wwwrun:/bin/bashnamed:x:44:44:Nameserver Daemon:/var/named:/bin/bashnobody:x:65534:65534:nobody:/var/lib/nobody:/bin/bashbrederek:x:500:100:Jan Bredereke:/home/brederek:/bin/bashmueller:x:501:100:B. Mueller:/home/mueller:/bin/bashmeyer:x:502:100:L. Meyer:/home/meyer:/bin/bashshulze:x:503:100:G. Shulze:/home/shulze:/bin/bash. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .rootbindaemonDaemon user for apaheNameserver DaemonnobodyJan BrederekeB. MuellerL. MeyerG. ShulzeKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 6
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2.3.4 L�osung: Liste aller Benutzer aus /et/passwd extrahierenShritt f�ur Shritt an der Tafel entwikeln:sed \-e 's/^\([^:℄*:\)\{4\}\([^:℄*\):.*/\2/' \< passwd > passwd_names.txt2.3.5 Problem: Liste aller "ehten\ Benutzer aus /et/passwd extrahierenErweiterung des vorigen Problems.
root:x:0:0:root:/root:/bin/bashbin:x:1:1:bin:/bin:/bin/bashdaemon:x:2:2:daemon:/sbin:/bin/bashwwwrun:x:30:65534:Daemon user for apahe:/var/lib/wwwrun:/bin/bashnamed:x:44:44:Nameserver Daemon:/var/named:/bin/bashnobody:x:65534:65534:nobody:/var/lib/nobody:/bin/bashbrederek:x:500:100:Jan Bredereke:/home/brederek:/bin/bashmueller:x:501:100:B. Mueller:/home/mueller:/bin/bashmeyer:x:502:100:L. Meyer:/home/meyer:/bin/bashshulze:x:503:100:G. Shulze:/home/shulze:/bin/bash
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Jan BrederekeB. MuellerL. MeyerG. Shulze
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 72.3.6 L�osung: Liste aller "ehten\ Benutzer aus /et/passwd extrahierenEin weiteres sed-Kommando vorweg, der Rest bleibt gleih:sed -e '/^\([^:℄*:\)\{2\}5[0-9℄[0-9℄:.*/!d' \-e 's/^\([^:℄*:\)\{4\}\([^:℄*\):.*/\2/' \< passwd > passwd_realnames.txt
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2.4 Aufbau der Regul�are Ausdr�uke von sed (und grep)
Regul�are Ausdr�uke von sed (und grep)

Ausdrukeine Folge von Mustern, optional mit Zwishenraummarkierungen dazwishenMusterein Muster ist ein einzelnes Zeihen oder eine GruppierungZeihen einzelner Buhstabe: pa�t auf sih selbst. Punkt: pa�t auf jedes Zeihen au�er dem Zeilenendennn Bakslash: maht aus Sonderzeihen normale Zeihen[Buhstaben℄ Menge von Buhstaben: pa�t auf eines der Zeihen aus dieser MengeBuhstaben k�onnen auh Bereihe von-bis seindie Buhstaben "[\, "℄\ und "-\ m�ussen ggf. ganz vorne oder hinten stehen[^Buhstaben℄ Komplementmenge von Buhstaben: pa�t genau auf keines der Zeihen

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 8

Regul�are Ausdr�uke (Fortsetzung)
GruppierungMuster��� eine Folge von 0 oder mehr MusternMuster? 0 oder einmal das MusterMusternnn+ eine Folge von 1 oder mehr MusternMusternnnfnnnng eine Folge von n Mustern (fehlt in man-Pages)Musternnnfn,mnnng eine Folge von n bis m Mustern (fehlt in man-Pages)nnn(Ausdruknnn) fa�t Ausdruk zusammen; markiert Text f�ur nnnNnnnN das N -te mit Klammern eingeshlossene MusterMusternnnjjjMuster entweder das erste oder das zweite MusterZwishenraummarkierung^ Zeilenanfang$ Zeilenendennn<<< Wortanfangnnn>>> Wortende
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 92.5 Online-AufgabenFinden einer L�osung interaktiv mit den Teilnehmern, am besten mit Laptop/Beamer.2.5.1 Aufgabe: Erkennen von Email-AdressenEs soll ein regul�arer Ausdruk geshrieben werden, der m�oglihst genau auf die folgendenEmail-Adressen pa�t: 8



brederek�tzi.debrederek�informatik.uni-bremen.debrederek�gemini.informatik.uni-bremen.debrederek�saturn.informatik.uni-bremen.deroot�saturn.informatik.uni-bremen.dejan.bredereke�web.de

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 10Es sollen aus einer Datei genau diese Email-Adressen ausgegeben werden.2.5.2 Aufgabe: Extraktion von inlude-Dateinamen aus einer LaTeX-QuelleEine LaTeX-Quelldatei enth�alt Zeilen der Art\verbatimtabinput{sed/passwd_names.sh}Es soll eine Liste der Dateinamen in diesen Kommandos ausgegeben werden.Mit "%\ auskommentierte LaTeX-Befehle sollen dabei ignoriert werden.2.5.3 Aufgabe: Extraktion aller derzeit aktiven Benutzer aus "w\-Ausgabe
Ausgabe des w-Kommandos:12:24pm up 56 day(s), 2:42, 10 users, load average: 0.00, 0.02, 0.03User tty login� idle JCPU PCPU whatalone smb/0 12:24pm /usr/loal/lib/samba/smbd -Dnobody smb/1 12:24pm /usr/loal/lib/samba/smbd -Droefer smb/2 12:14pm /usr/loal/lib/samba/smbd -Droot pts/1 1Aug01 2days 20:31 2 /usr/loal/bin/bash -loginroefer smb/4 12:18pm /usr/loal/lib/samba/smbd -Dmawe pts/2 1Aug01 14 6:06 25 ontoolroot pts/3 1Aug01 13 9:29 5 /usr/loal/bin/bash -loginxl pts/4 Tue 5pm 1:23 35 35 xemasxl pts/5 Thu 9am 5days 10:22 -bashbrederek pts/6 11:19am wGew�unsht:� Liste von Benutzernamen� keine Benutzer mit "idle\-Zeit� keine Samba-Daemons (d.h. nur Benutzer an Pseudo-TTYs)� keine Kopfzeile des w-Kommandos
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 119



2.6 Hausaufgaben2.6.1 Sh�utzen von Sonderzeihen in der Vaation-Text-ErsetzungProblem: Wenn der Betre� selbst Shr�agstrihe enth�alt, dann wird das sed-Kommandofalsh interpretiert. L�osungsidee: F�uge vor alle Shr�agstrihe (und vor alle Bakslashes)im Betre� Bakslashes ein.Aufgabe: Shreibe ein sed-Kommando, das seine Standard-Eingabe entsprehend trans-formiert. Nimm ggf. die man-Pages zu sed zu Hilfe.2.7 Kombinieren von Tools:Bearbeiten von ganzen Dateib�aumen mit find
Die Grundkommandos von find

Syntax�nd Verzeihnis,. . . [-Option. . . ℄ [-Test. . . ℄ [-Aktion. . . ℄Test-name Muster Dateiname pa�t zu Muster (mit "*\, "?\, "[. . . ℄\ wie bei Shell)(viele Tests zu Dateialter, Dateiattributen, Dateityp, . . . )Aktion-print druk Dateinamen mit Pfad-exe Kommando ; f�uhrt Kommando aus(etlihe Varianten dieser Kommandos)Option(diverse zur Art der Baumsuhe, . . . )Anmerkungen� Im Kommando von -exe wird der Ausdruk "fg\ durh den Dateinamen mit Pfad ersetzt.� Bei Aufruf von der Shell m�ussen "fg\ und ";\ geeignet in Anf�uhrungszeihen gesetzt werden.� Ist keine Aktion angegeben, ist -print Default.� Tests und Aktionen k�onnen mit Klammern und boolshen Operatorenzu komplexen Suhausdr�uken kombiniert werden.Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 122.7.1 Aufgabe: Liste aller Dateien unter CVSMan kann Dateien mit dem Versionsverwaltungssystem CVS verwalten, sogar ganzeB�aume von Dateien. Aber niht alle Dateien werden dabei unter CVS verwaltet. ZumBeispiel Objektdateien werden ausgelassen.CVS legt in jedem verwalteten Verzeihnis ein Unterverzeihnis CVS an, und darin u.a.eine Datei CVS/Entries, in der alle verwalteten Dateien zusammen mit Zusatzinforma-tionen aufgef�uhrt sind.
10



Beispiel einer Datei CVS/Entries
D/WWW/////kursaufbau.txt/1.5/Mon Sep 17 16:26:56 2001//D/sed/////.vsignore/1.7/Mon Sep 24 10:26:33 2001//D/perl/////skriptnotizen.mk/1.7/Thu Sep 27 08:02:23 2001/-kb//skriptnotizen.sty/1.7/Tue Ot 2 12:52:00 2001///folien.tex/1.15/Thu Ot 4 19:24:36 2001///skriptnotizen.tex/1.22/Thu Ot 4 19:24:40 2001///vorstellung-folien.dvi/1.1/Tue Ot 9 15:03:09 2001/-kb//vorstellung-folien.tex/1.1/Tue Ot 9 15:03:07 2001/-kb/

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 13Es soll eine Liste aller Dateinamen ausgegeben werden, die mit CVS verwaltet werden.Dies soll f�ur alle Unterverzeihnisse eines Verzeihnisses geshehen. Der Einfahheithalber soll nur der Dateiname ohne den ganzen Pfad ausgegeben werden.
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3 Die Skriptsprahe perlGrundlage: Das Buh "Learning Perl\, 3. Auage, von O'Reilly.3.1 �Uberblik �uber das perl-Kapitel
�Uberblik �uber das perl-Kapitel

� perl statt sed von der Kommandozeile aus� Ein einfahes perl-Programm� Skalare Daten� Listen und Felder� Regul�are Ausdr�uke von Perl� Grundlagen der Ein- und Ausgabe� Assoziative Felder� Unterprogramme� Weitere Kontrollstrukturen� Datei-Handles und Datei-Tests� Proze�-Management

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 143.2 perl statt sed von der Kommandozeile aus"There is more than one way to do it.\ (Motto von perl)Beispiel eines der vorigen sed-Skripts jetzt mit perl:perl -p -e 's!^.*/!!' \< ../sed/varprefixfiles.txtII Kommando vorf�uhren.Das s///-Kommando und die -e-Option sind gleih.Die -p-Option l�a�t perl sih �ahnlih zeilenorientiert verhalten wie sed.Ahtung: Im allgemeinen ist die Syntax der regul�aren Ausdr�uke von sed und perlleider leiht vershieden!3.3 Ein einfahes perl-Programm(Die "Wirbelwind-Tour\ aus "Learning Perl\, S. 17:)12



Ein einfahes perl-Programm
#!/usr/bin/perl�lines = `perldo -u -f atan2`;foreah (�lines) {s/\w<([^>℄+)>/\U$1/g;print;}

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 15erste Zeile mit #!sagt dem Unix-Kernel, das folgende Skript mit perl auszuf�uhrenBakquotesf�uhrt externes Kommando aus (analog zu Shell)Kommando perldo . . .zeigt Dokumentation zu perl anII Kommando von der Shell aus ausf�uhren�linesArray-Variable, die die Ausgabe aufnimmtforeah . . .Shleife �uber alle Zeilens///-Kommando�ahnlih wie bei sedSyntax f�ur regul�are Ausdr�uke leiht anders, z.B.� + ohne Bakslash� $1 statt \1m�ahtigere Operatoren: z.B. \U f�ur "upperase\print-Kommando(klar)II Programm und seine Wirkung vorf�uhren.13



3.4 Skalare Daten"Skalar\: Variable enh�alt einen einzigen Wert.3.4.1 Zahlen, StringsEs gibt intern keine Integer-Zahlen, nur Flie�kommazahlen.Flie�kommaliterale:1.25255.000-6.5e24-12E-24Man darf aber auh Integer-Zahlen shreiben.Integer-Literale:02001-406129804028376861 298 040 283 768Unterstrihe f�ur bessere Lesbarkeit, ansonsten gleiher Wert.Niht-Dezimale Literale:03770x�0b11111111Oktal { hexadezimal { bin�ar. Immer gleih 255 dezimal.Anmerkung: bin�are Zahlen sind erst ab Perl 5.6 verf�ugbar.Unterstrihe auh in niht-dezimalen Literalen erlaubt, ab Perl 5.6:0x1377 0b77Numerishe Operatoren:+-*/%**Der Modulo-Operator % wandelt seine Argumente erst in Integer-Zahlen um.10.5 % 3.2 = 10 % 3 = 1 14



Vorsiht: Modulo von negativen Zahlen ist implementationsabh�angig.**: ExponentiationStrings:� Folgen von Zeihen� L�ange nur von Rehner-Speiher begrenzt� anders als in C kein besonderes Terminationszeihen� k�onnen ggf. auh ganze Bin�ardateien enthaltenEinfah-Quote String-Literale:'Hugo''ZweiZeilen''Wie geht\'s''\'\\'Doppel-Quote String-Literale:"Hugo""Hallo Welt\n""Er heisst \"Hugo\"""Hugo\tErna"Bakslash-Esapes in Doppel-Quote Strings:
Bakslash-Esapes in Doppel-Quote Strings

Konstrukt Bedeutung\n Newline\r Return\t Tab\f Formfeed\b Bakspae\a Bell\e Esape-Zeihen\007 oktale Darstellung (hier: 007 = Bell)\x7f hexadezimale Darstellung (hier: 7f = Delete)\C Control-Zeihen (hier: Control-C)\\ Bakslash\" Doppel-Quote (G�ansef�u�hen)\l n�ahster Buhstabe klein geshrieben\L alle folgenden Buhstaben klein geshrieben, bis \E\u n�ahster Buhstabe gro� geshrieben\U alle folgenden Buhstaben gro� geshrieben, bis \E\Q alle niht-Wort-Zeihen mit Bakslash versehen, bis \E\E Ende von \L, \U oder \QKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 16Au�erdem werden Variablen durh ihren Wert ersetzt, �ahnlih wie in Shell-Skriptenauh. 15



String-Operatoren:"Hallo" . "Welt""Hallo" . ' ' . "Welt"'Hallo Welt' . "\n""Hugo" x 3 "HugoHugoHugo""Hugo" x (4+1)Automatishe Konvertierung Zahlen $ Strings:5 x 4 "5" x 4 "5555""12" * "3" 12 * 3 36" 12Hugo34" * "3" 12 * 3 36"Hugo" * "3" 0 * 3 0"Z" . 5 * 7 "Z" . 35 "Z35"Die Konversion erfolgt automatish, wenn der Operator es erfordert3.4.2 Einshub: Zugang zur perl-DokumentationBeispiel: Nahshlagen der skalaren LiteraleII man perlLiefert Liste der man-Pages zu perl. Wir brauhen perldata.II man perldataWir �nden bald den Abshnitt "Salar value onstrutors\Dort �nden wir die Beshreibung der Zahlen-Literale und einen Teil der Beshreibung derString-Literale.Au�erdem �nden wir einen Hinweis auf weitere Bakslash-Regeln im Abshnitt "Quote andQuotelike Operators\ in man perlop.II man perlopSuhen nah "Quote and Quotelike Operators\.Eine Seite weiter unten kommt die gesuhte Tabelle.Eingebaute Funktionen �nden sih in der perlfun man-Page.II man perlfunBeispiel atan2Shneller geht die Suhe hier mit perldo:II perldo perldoII perldo -f atan2Man kann auh in einer FAQ-Liste suhen: 16



II perldo -q books3.4.3 Einshub: Eingebaute WarnungenWenn ein String als Zahl interpretiert wird, werden Buhstaben im String still igno-riert. Gef�ahrlih!perl kann Warnungen �uber gef�ahrlihe Konstrukte ausgeben:$ perl -w progname#!/usr/bin/perl -wSollte man immer einshalten! { Keine Laufzeitkosten.Erkl�arungen zu den Warnungen in der perldiag man-Page.II man perldiag3.4.4 Skalare Variablen$ergebnis$var1$Var1$x_to_yKennzeihen: Dollar-Zeihen.Zi�ern erlaubt, au�er an erster Stelle.Gro�shreibung ist signi�kant.Undersores erlaubt.Beliebige L�ange.Zuweisung:$a = 42;$b = $a;Das Dollar-Zeihen wird immer geshrieben, auh auf der linken Seite einer Zuweisung.Bin�are Zuweisungsoperatoren:$a = $a + 5;$a += 5;Kurzform geht f�ur fast alle bin�aren Operatoren.Auh z.B. f�ur String-Verkettung:$str .= " "; 17



3.4.5 Ausgaben mit printprint "Hallo Welt!\n";Auh Liste von Ausdr�uken erlaubt. (Listen werden sp�ater erkl�art.)print "Hallo ", "Welt!\n";3.4.6 Interpolation von Variablen in Doppel-Quote Strings$w = "Welt";print "Hallo $w!\n";print "Hallo ${w}all!\n";3.4.7 Einshub: Erl�auterungen zu WarnungenMan kann die Erl�auterungen aus der perldiag-man-Page gleih mit ausgeben lassendurh:#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;II perldo diagnostisF�ur den Anfang auf jeden Fall zu empfehlen! Sp�ater immer noh!Beispiel:II vi diagdemo.pl :�� ��#!/usr/bin/perl$xyz = 42;print "\nDer Wert ist '$xy'.\n";II ./diagdemo.plII dasselbe mit #/usr/bin/perl -w!II dasselbe mit use diagnostis; am Anfang

18



3.4.8 VergleihsoperatorenZahlen Strings== eq!= ne< lt> gt<= le>= geNiht "=>\, das ist ein anderer Operator!3.4.9 Die if -Kontrollstrukturif ($name lt "hugo") {print "'$name' kommt vor 'hugo'.\n";}if ($name lt "hugo") {print "'$name' kommt vor 'hugo'.\n";} else {print "'$name' kommt nah 'hugo'.\n";}Die geshweiften Klammern sind immer notwendig.3.4.10 Boolshe Werte$ist_kleiner = $name lt "hugo";Kein separater Datentyp, ist eine Zahl.false ist:0, '', '0', undefAlles andere: trueNegation:! $ist_kleiner3.4.11 Benutzer eingabenLesen von der Standard-Eingabe: 19



II view stdin-simple.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$zeile = <STDIN>;if ($zeile eq "\n") {print "Das war nur eine leere Zeile!\n";} else {print "Die Eingabezeile war: $zeile";}II ./stdin-simple.pl mit TextII ./stdin-simple.pl nur mit Return3.4.12 Der homp -OperatorZum Entfernen des Newlines.II view stdin-homp.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;homp($zeile = <STDIN>);if ($zeile eq "") {print "Das war nur eine leere Zeile!\n";} else {print "Die Eingabezeile war: '$zeile' (ohne Newline).\n";}II ./stdin-homp.plMan darf eine Zuweisung verwenden, wo eine Variable erwartet wird.homp ist eine Funktion und gibt die Anzahl der entfernten Zeihen zur�uk.Man darf dieKlammern um die Funktionsargumente auh weglassen, wenn es eindeutigist. Allgemeine perl-Regel.3.4.13 ShleifenEinige von mehreren Shleifenkonstrukten.II view loops-simple.pl :
20



'

&

$

%
#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$ount = 1;while ($ount < 10) {print "ount ist jetzt $ount\n";$ount += 1;}print "-----------------\n";for ($ount = 0; $ount < 10; $ount++) {print "ount ist jetzt $ount\n";}II ./loops-simple.plMehr Shleifenkonstrukte sind in der perlsyn-man-Page beshrieben.3.4.14 Der undef -Wert und die defined-Funktionundef ist der Wert nihtinitialisierter Variablen, wenn niht mit -w verhindert.Auh viele Operatoren geben undef zur�uk, wenn sie keinen Sinn mahen.Beispiel ist das Lesen von der Standardeingabe am Dateiende:II view stdin-while.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;while (defined($zeile = <STDIN>)) {homp $zeile;print "Die Eingabezeile war: '$zeile'.\n";}II ./stdin-while.plDie Funktion defined pr�uft auf undef.Anmerkung: Hier darf homp niht direkt auf die Zuweisung angewandt werden, weiles dann auh auf einen undef-Wert angewandt w�urde.3.5 Online-AufgabenFinden einer L�osung interaktiv mit den Teilnehmern, am besten mit Laptop/Beamer.
21



3.5.1 Aufgabe: Interaktive MultiplikationShreibe ein perl-Programm, das naheinander nah zwei Zahlen fragt (mit Prompt) unddann deren Produkt ausgibt.3.6 Hausaufgaben3.6.1 Aufgabe: Doppelte Zeilen entfernenShreibe ein perl-Programm, das Zeilen von der Standardeingabe liest und wieder aus-drukt. Ausnahme: Wenn eine Zeile der vorigen gleiht, soll sie niht gedrukt werden.Benutze ggf. die Dokumentation zu perl, um Befehle oder Operatoren nahzushlagen.Hinweis: Der defined-Operator ist n�utzlih, um den Sonderfall der ersten Zeile handzu-haben.Abgabe: Bitte per Email an brederek�tzi.de (freiwillig, aber empfehlenswert).3.7 Listen und FelderListe: geordnete Menge von Skalaren.Array/Feld: Eine Variable, die eine Liste enth�alt.Die Typen der Skalare einer Liste k�onnen vershieden sein.Indexmenge beginnt bei Null.Die L�ange einer Liste ist dynamish. Die Grenze ist der Hauptspeiherplatz.3.7.1 Zugri� auf Feldelemente$hugo[0℄ = "Hurtig";$hugo[1℄ = 42;$hugo[2℄ = 17.5;Der Namensraum von Feldern und Skalaren ist getrennt.Elemente oberhalb des Listenendes haben einfah den Wert undef.3.7.2 Besondere FeldindizesDer letzte benutzte Index eines Feldes hugo ist $#hugo.Eine Zuweisung auf $#hugo maht das Feld gr�o�er oder kleiner.22



Negative Indizes z�ahlen vom Feldende an, -1 ist das letzte Element.3.7.3 Listen-Literale(1, 2, 3)("karl", 4.5)()(1..100, 102, 104)Bereihsoperator "..\.Die qw-Abk�urzung:("Adam" "Bert" "Clara" "Dieter")qw/ Adam Bert Clara Dieter /Beliebiger Whitespae als Trenner erlaubt, auh Newline.Auh andere Begrenzungszeihen erlaubt:qw/ /qw! !qw( )qw{ }qw[ ℄qw< >Gut z.B. f�ur Liste von Dateinamen.3.7.4 Listen-ZuweisungZuweisung an mehrere Variablen gleihzeitig:($vn, $nn, $st) = ("Jan", "Bredereke", "Bremen");Vertaushen von Variableninhalten:($a, $b) = ($b, $a);Die Liste wird vor der Zuweisung aufgebaut.Was ist, wenn die Zahl der Variablen und Werte niht gleih ist?Weniger Variablen:($vn, $nn) = ("Jan", "Bredereke", "Bremen");�Uberz�ahliger Wert wird ignoriert.Weniger Werte:($vn, $nn, $st) = ("Jan", "Bredereke");�Uberz�ahlige Variable wird undef.Zuweisung an ganze Liste: 23



�person = qw/ Jan Bredereke Bremen /;Klammera�e � hei�t: "Ganze Liste\.Merkhilfe:$ = $alar� = �rrayListen verketten:�raum = qw/ MZH 8050 /;�person2 = (�person, �raum);ergibt�person2 = qw/ Jan Bredereke Bremen MZH 8050 /;Anwendung: Liste als Stak.Wie vermeide ih es, mit Indizes zu jonglieren?�array = ();push(�array, 5); # �array wird (5)push �array, 6; # �array wird (5, 6)push �array, 7..9; # �array wird (5..9)$hugo = pop(�array); # $hugo wird 9, �array wird (5..8)$karl = pop �array; # $karl wird 8, �array wird (5..7)pop �array; # �array wird (5..6)Die Klammern sind optional, wenn es eindeutig ist.pop auf einem leeren Array tut nihts und liefert undef.Zugri� auf das linke Ende einer Liste:�person = qw/ Jan Bredereke Bremen /;$vn = shift(�person); # $vn wird "Jan",# �person wird ("Bredereke" "Bremen")unshift(�person, $vn); # �person wieder wie vorherGanz analog zu push und pop.3.7.5 Felder in Strings interpolierenprint "Den Kurs haelt �person.\n";ergibtDen Kurs haelt Jan Bredereke Bremen.Die Listenelemente werden, durh Blanks getrennt, eingef�ugt.24



Vorsiht mit Email-Adressen in Strings!print "brederek�tzi.de";Das ist ein Compile-Zeit-Fehler.L�osungen:print "brederek\�tzi.de";print 'brederek�tzi.de';3.7.6 Die foreah -AnweisungShleifen �uber Listen:�array = (1..100);foreah $elem (�array) {print "$elem\n";}Man kann die Liste auf diese Weise auh ver�andern:�array = (1..100);foreah $elem (�array) {$elem++;}setzt �array auf (2..101).Falls die Shleifenvariable vorher einen Wert hatte, wird er hinterher wieder restau-riert.3.7.7 Die Default-Variable $Index-Variable bei foreah weglassen:foreah (1..100) {print "$_\n";}Auh sehr viele andere Befehle benutzen $_ als Default:while(<STDIN>) {print;}
25



3.7.8 Skalarer und Listen-KontextDer sort-Operator als Beispiel f�ur einen Operator auf Listen:�s = sort( qw/ solaris linux windows /);sortiert die Worte alphabetish.5 + ? # ? muss skalar seinsort ? # ? muss Liste seinEin Ausdruk steht immer entweder in einem skalaren oder einem Listen-Kontext.Der Wert des Ausdruks h�angt davon ab. Beispiel:�a = qw/ b  a /;�s = sort �a; # Liste, liefert qw/ a b  /$n = 5 + �a; # skalar, liefert 5 + 3 gleih 8Eine Listenvariable in skalarem Kontext ergibt die Anzahl ihrer Elemente.Noh ein Beispiel: Der reverse-Operator:�r = reverse qw/ yabba dabba doo /; # liefert qw/ doo dabba yabba /$r = reverse qw/ yabba dabba doo /; # liefert "oodabbadabbay"�Ubungsfragen: Welher Kontext ist es?$hugo = ?;�karl = ?;($hugo, $helmut) = ?;($hugo) = ?;if( ? ) {...}$hugo[ ? ℄ = ?;push $hugo, ?;print ?;(Antworten: Skalar, Liste, Liste, Liste, skalar, skalar+skalar, Liste, Liste)Skalar-liefernde Ausd�uke im Listen-Kontext:Immer Konversion zu ein-elementiger Liste:�hugo = 6 * 7; # liefert (42)Der sort-Operator im skalaren Kontext:Liefert undef. In diesem Falle keine sinnvolle R�ukgabe m�oglih. Bei Variablennamen abershon, siehe oben.3.7.9 <STDIN> im Listen-Kontext�zeilen = <STDIN>;Alle Zeilen bis zum Dateiende werden eingelesen, jede Zeile wird ein Listenelement.26



Abshneiden aller Newlines auf einmal (homp im Listen-Kontext):�zeilen = <STDIN>;homp(�zeilen);oder k�urzer:homp(�zeilen = <STDIN>);3.8 Online-AufgabenFinden einer L�osung interaktiv mit den Teilnehmern, am besten mit Laptop/Beamer.Die folgenden Aufgaben m�ussen niht unbedingt in dieser Reihenfolge gestellt wer-den, vielleiht ergeben sih die Varianten ganz nat�urlih durh eine Diskussion.Wenn niht alle Varianten im Kurs bearbeitet werden, k�onnen einige �ubrige als Haus-aufgaben gestellt werden.3.8.1 Aufgabe: Liste invertierenShreibe ein Programm, das eine Liste von Strings einliest, einen pro Zeile, bis zumDateiende, und die Liste in umgekehrter Reihenfolge wieder ausgibt.(Evtl. Hinweis: Der reverse-Operator ist hier n�utzlih.)3.8.2 Aufgabe: Liste invertieren mit push und popShreibe ein Programm, das dasselbe tut, aber den reverse-Operator niht benutzt, son-dern die push- und pop-Operatoren.3.8.3 Aufgabe: Liste invertieren nur mit popVariiere die L�osung, indem Du den push-Operator niht benutzt, sondern die Liste in einemSt�uk einliest.3.8.4 Aufgabe: Liste invertieren mit unshiftShreibe ein Programm, das dasselbe tut, aber die push- und pop-Operatoren niht benutzt,sondern den unshift-Operator.
27



3.8.5 Aufgabe: Liste invertieren mit IndizesShreibe ein Programm, das dasselbe tut, aber die obigen Operatoren gar niht benutzt,sondern Feldindizes.3.8.6 Aufgabe: Liste invertieren mit ZuweisungenShreibe ein Programm, das dasselbe tut, aber Zuweisungen zum Konstruieren einer in-vertierten Liste benutzt, d.h. Zuweisungen mit einer Liste auf der rehten Seite.3.8.7 Aufgabe: Liste invertieren mit Zerlegung durh ListenzuweisungVariiere die vorige L�osung, indem Du die invertierte Liste niht auf einmal ausdrukst, son-dern Zeile f�ur Zeile, und dabei jeweils die erste Zeile mit einer Listenzuweisung extrahierst,d.h. mit einer Liste von Variablen auf der linken Seite der Zuweisung.3.8.8 Aufgabe: Liste invertieren mit negativen IndizesVariiere die L�osung mit Indizes, indem Du die Liste in einem St�uk einliest und dannmit Hilfe eines Shleifenindexes und von negativen Indizes von hinten nah vorn die Listedurhgehst und Zeile f�ur Zeile ausgibst.3.9 HausaufgabenEine oder mehrere der obigen Aufgaben, die im Kurs niht mehr behandelt wurden.
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3.10 Regul�are Ausdr�uke von Perl3.10.1 Ersetzungen mit s///Der Ersetzungsoperator s/// arbeitet ganz �ahnlih wie sein Gegenst�uk bei sed.Der Ersetzungsoperator ist eine normale Anweisung:II view subst-statement.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;while(<STDIN>) {s/x/u/;print;}II ./subst-statement.pl(Eingabezeilen u.a. mit "Haxe\, "Taxe\.)Der Ersetzungsoperator arbeitet per Default auf der Default-Variablen $_, genau wiewhile(<STDIN>) und print.F�ur die Wahl anderer Begrenzungszeihen bietet perl mehr M�oglihkeiten als sed:s#^https://#http://#;s{hugo}{karl};s[hugo℄(karl);Paarweise vorkommende Begrenzungzeihen werden anders behandelt.3.10.2 Einshub: Kurzform f�ur die while-print-ShleifeF�ur Programme wie das obige, die im wesentlihen aus einer while-print-Shleife beste-hen, gibt es eine Kurzform:II view subst-statement2.pl :�� ��perl -p -e 's/x/u/'ist �aquivalent zuII view subst-statement3.pl :#
"

 
!

#!/usr/bin/perlwhile(<>) {s/x/u/;print;}Diesen Trik hatten wir am Anfang des perl-Kapitels bereits verwendet, um sed-artige29



Aufrufe von perl zu mahen.Anmerkung: Der Diamant-Operator <> arbeitet hier �ahnlih wie der Operator <STDIN>.N�aheres dazu kommt sp�ater.Es gibt ebenfalls die "-n\-Option von sed. Sie ergibt die gleihe Shleife, aber ohne dasimplizite print:II view subst-statement4.pl :�� ��perl -n -e 'if(s/x/u/){print "ergibt: $_";}'ist �aquivalent zuII view subst-statement5.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perlwhile(<>) {if(s/x/u/) {print "ergibt: $_";}}II ./subst-statement4.plAnmerkung: der Ersetzungsoperator s/// gibt die Anzahl der Ersetzungen zur�uk(und den leeren String sonst).3.10.3 Untershiede zu sed und grepRegul�are Ausdr�uke von perl: etwas andere Syntax; mehr M�oglihkeiten.Die alten Folien zu sed erweitert:
Regul�are Ausdr�uke von sed vs. perl

Gemeinsamkeiten:Ausdrukeine Folge von Mustern, optional mit Zwishenraummarkierungen dazwishenMusterein Muster ist ein einzelnes Zeihen oder eine GruppierungZeihen einzelner Buhstabe: pa�t auf sih selbst. Punkt: pa�t auf jedes Zeihen au�er dem Zeilenendennn Bakslash: maht aus Sonderzeihen normale Zeihen[Buhstaben℄ Menge von Buhstaben: pa�t auf eines der Zeihen aus dieser MengeBuhstaben k�onnen auh Bereihe von-bis seindie Buhstaben "[\, "℄\ und "-\ m�ussen ggf. ganz vorne oder hinten stehen[^Buhstaben℄ Komplementmenge von Buhstaben: pa�t genau auf keines der Zeihen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Untershiede bei perl:Zeihennnn Bakslash: maht aus allen Sonderzeihen normale ZeihenKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 17
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Regul�are Ausdr�uke von sed vs. perl (Fortsetzung)
Gruppierungsed perlMuster��� eine Folge von 0 oder mehr MusternMuster? 0 oder einmal das MusterMusternnn+ Muster+ eine Folge von 1 oder mehr MusternMusternnnfnnnng Musterfng eine Folge von n MusternMusternnnfn,mnnng Musterfn,mg eine Folge von n bis m Musternnnn(Ausdruknnn) (Ausdruk) fa�t Ausdruk zusammen; markiert Text f�ur nnnNnnnN nnnN oder $N das N -te mit Klammern eingeshlossene MusterMusternnnjjjMuster MusterjjjMuster entweder das erste oder das zweite MusterZwishenraummarkierungsed perl^ Zeilenanfang$ Zeilenendennn<<< nnnb Wortanfangnnn>>> nnnb Wortende
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 18Die Bakslash-Regeln m�ussen bei perl anders sein, damit die Regel eingehalten wer-den kann, da� ein Bakslash jedes Zeihen zu einem normalen Zeihen maht.Man kann sowohl \1 als auh $1 benutzen, aber letzteres pa�t besser zur sonstigenVariablensyntax. Man darf diese Referenzen auh au�erhalb der regul�aren Ausdr�ukeals Variablen benutzen, aber dabei ist nur die zweite Form erlaubt.

M�ahtigere regul�are Ausdr�uke von perl
Zeihennnnw Abk�urzung f�ur [a-zA-Z0-9 ℄ (alphanum. Zeihen)nnnW Abk�urzung f�ur [^nnnw℄ (kein alphanum. Zeihen)nnns Abk�urzung f�ur [ nnntnnnnnnnr℄ (White-Spae)nnnS Abk�urzung f�ur [^nnns℄ (kein White-Spae)nnnd Abk�urzung f�ur [0-9℄ (Zi�er)nnnD Abk�urzung f�ur [^nnnd℄ (keine Zi�er)Au�erdem gibt es eine Reihe von fortgeshrittenen Erweiterungen mit (?. . . )(z.B. Kommentar, Lookahead-Pattern, Bedingung, . . . )

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 19Dokumentation dazu: auf der perlre-Manpage.Kommentare in regul�aren Ausdr�uken von perl:perl/latex-inlude1.pl: 31



Kommentare in regul�aren Ausdr�uken von perl
sed-Stil:perl -n -e 'if(s/^[^%℄*\\verbatimtabinput{([^}℄+)}.*$/$1/){print;}'Wenn der x-Modi�kator angegeben ist, dann� wird White-Spae in regul�aren Ausdr�uken ignoriert,� ist # das normale Kommentarzeihen.

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 20perl/latex-inlude2.pl:
Kommentare in regul�aren Ausdr�uken von perl (Forts.)Dasselbe mit perl-Kommentaren dokumentiert:#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;while(<STDIN>) {if( s/^ # Suhe nur vollstaendige Zeilen (Zeilenanfang),[^%℄* # die vor dem entsheidenden Text keinen LaTeX-Kommentar haben# und die das rihtige LaTeX-Kommando enthalten.\\verbatimtabinput{( # Merke dir den Parameter des LaTeX-Kommandos.[^}℄+ # Der Parameter darf alles ausser einer shliessenden Klammer# enthalten.) # Ende des gemerkten Parameters.} # Die shliessende Klammer des LaTeX-Parameters..*$ # Beliebige weitere Zeihen bis zum Zeilenende.# Ersetze diese ganze Zeile durh den gemerkten# LaTeX-Parameter./$1/x) {print; # Druke nur, wenn eine Ersetzung stattgefunden hat.}}Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 21Die eigentlihen Operatoren bleiben zwar kryptish, aber man kann sie erheblih besserdokumentieren und daher auh sp�ater noh lesen.Anmerkung: Wir haben au�erdem bessere Warnmeldungen hinzugef�ugt und den (nohniht eingef�uhrten) Diamant-Operator durh <STDIN> ersetzt.3.10.4 Der Bindungsoperator =~Die Textersetzung arbeitet bisher immer auf der Default-Variablen $_. Deswegenarbeitete sie eben mit dem Lesen von STDIN und der Ausgabe mit print zusammen.32



Der Bindungsoperator kann das �andern:II view perl/bind-subst.pl :#
"

 
!

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$zeile = "Fahrt ins Gruene\n";$zeile =~ s/Gruene/Blaue/;print $zeile;II ./bind-subst.pl3.10.5 Mathen mit m//sed konnte dem Kommando ein Suhmuster voranstellen, so da� das Kommando nur aufden passenden Zeilen ausgef�uhrt wurde. DasMuster stand zwishen zwei Slashes.Das kann perl auh. Hier ist es ein boolsher Ausdruk.II view perl/math-md.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;print "Magst Du Perl? ";$zeile = <STDIN>;if ($zeile =~ /ja/) {print "Fein!\n";} else {print "Shade.\n";}II ./math-md.plAnmerkung: Man kann die Variable $zeile auh eliminieren.Die Form mit den zwei Slashes ist nur die Kurzform des Math-Operators. Langform:II view perl/math-md2.pl :
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'

&

$

%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;print "Magst Du Perl? ";while (<STDIN>){ if ( m{ja/nein} ) {print "Dann entsheide Dih!\nMagst Du perl jetzt? ";} elsif ( m/ja/ ) {print "Fein!\n";exit;} else {print "Shade.\n";exit;}}II ./math-md2.plDer zweite regul�are Ausdruk zeigt die normale Langform. Der erste zeigt, da�man bei der Langform auh andere Begrenzungszeihen nehmen darf, wenn Slashesung�unstig sind.3.10.6 Modi�katorenModi�katoren f�ur das Mathen und f�ur das Ersetzen:i Case-insensitivs . umfa�t auh Newline ("single line\)m ^ und $ mathen auh an Newline ("multiple lines\)x Kommentare erlaubtg (nur s///) ersetze global alle Tre�erII view perl/math-mod.pl :'

&

$

%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = 'Erste Zeilezweite zeile3. Zeile-------------------';print $text;$text =~ s/zeil.*/Reihe/ ; # probiere Modifikatoren: i, ig, g# $text =~ s/^Erste.*Zeile$/Erste Reihe/ ; # probiere Modifik.: m, ms, sprint $text; 34



II ./math-mod.plVarianten durhspielen.3.10.7 Interpolieren in MusternMuster werden wie Doppelquote-Strings interpoliert. Man kann also Variablen undEsape-Zeihen verwenden.II view perl/math-mod2.pl :'

&

$

%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = 'Erste Zeilezweite zeile3. Zeile-------------------';$von = 'zeil.*';$nah = 'Reihe';print $text;$text =~ s/$von/$nah/ig ;print $text;$text =~ s/(Erste )(.*)/$1\U$2/s ;print $text;II ./math-mod2.pl3.10.8 Die Math-VariablenDie Variablen $1, $2, $3, . . . enthalten die mit runden Klammern markierten Teiledes letzten erfolgreihen Mathes. Dies gilt sowohl f�ur denMath-Operator als auhf�ur den Ersetzungsoperator.Man darf sie auh au�erhalb des Operators verwenden:II view perl/math-var.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = 'Ein Wort ist ein WORT ist ein Wort';if( $text =~ /\b([A-Z℄+)\b/ ) {print "Das grosse Wort ist '$1'.\n";} else {print "Kein grosses Wort zu sehen.\n";} 35



II ./math-var.plSie sind bis zum n�ahsten erfolgreihen Math g�ultig.sed kannte nur \1, perl kennt sowohl \1 als auh $1. \1 bezieht sih auf den gegenw�artigmathenden Text, w�ahrend $1 sih auf den letzten insgesamt erfolgreih mathen-den Text bezieht.Beispiel:II view perl/math-var2.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = "Affe Affe Affe Baer Chamaeleon\n";print $text;$text =~ s/(\w+) \1/Zikade Zikade/; # OKprint $text;$text =~ s/(\w+) $1/Quagga Quagga/; # Wollen wir das wirklih???print $text;II ./math-var2.plBei der zweiten Ersetzung matht das $1 auf das gemerkte Muster aus der vorigenErsetzung!Anmerkung: Wenn man \1 auf der rehten Seite einer Ersetzung verwendet, darfman das zwar im Prinzip, aber man bekommt eine Warnung.Es gibt noh drei weitere, "automatishe\ Math-Variablen.Variable Bedeutung$& der gesamte mathende Text$` der Text vor dem Math (Dollar-Baktik)$' der Text nah dem Math (Dollar-Apostroph)II view perl/math-var3.pl :'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = "Diese Zeile ist langweilig, oder doh niht?\n";print $text;if ( $text =~ /\w+,/ ) {print "$`\U$&\E$'";} else {print "Kein Wort mit Komma danah gefunden.\n";}II ./math-var3.plAnmerkung: Merkhilfe f�ur $` und $': Baktik und Apostroph sind die �o�nenden undshlie�enden Anf�uhrungszeihen in LaTeX, die folglih ein Wort einrahmen.36



3.10.9 Einshub: Langformen f�ur kryptishe Variablennamen
Langformen f�ur kryptishe Variablennamen

Kurzform Langform Bedeutung$_ $ARG die Default-Variable$& $MATCH der gesamte mathende Text$` $PREMATCH der Text vor dem Math (Dollar-Baktik)$' $POSTMATCH der Text nah dem Math (Dollar-Apostroph)$$ $PID oder $PROCESS_ID Die Proze�nummer des laufenden Perl-Programms$0 $PROGRAM_NAME Der Dateiname des Perl-Skripts (Dollar-Null)$. $NR oder $INPUT_LINE_NUMBER Die aktuelle Zeilennummer der zuletzt gelesenenEingabedatei. . .Benutzung m�oglih nah:use English;Dokumentation:man perlvar
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 22Das letzte Beispiel nohmal, aber mit Langformen (und mit kommentiertem re-gul�arem Ausdruk).II view perl/math-var4.pl :'

&

$

%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;use English;$text = "Diese Zeile ist langweilig, oder doh niht?\n";print $text;if ( $text =~ /\w+ # Suhe ein Wort,, # das von einem Komma gefolgt wird./x ) {print "$PREMATCH\U$MATCH\E$POSTMATCH";} else {print "Kein Wort mit Komma danah gefunden.\n";}Ein Nahteil: Alle Regul�aren Ausdr�uke werden langsamer, wenn irgendwouse English; verwendet wird.3.10.10 Der split -Operatorsplit: Teilt einen String in eine Liste von Teilst�uken auf, an den Stellen, wo einbestimmter Separator im String steht.Beispiel: Die bekannte sed-Aufgabe, die Liste der "ehten\ Benutzer aus /et/passwdzu extrahieren: 37



II view perl/passwd_realnames.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;# In order to avoid warnings about unused variables, we delare them# expliitly. (The latter will be explained later.)my ($login, $passwd, $uid, $gid, $realname, $rest);($login, $passwd, $uid, $gid, $realname, $rest) = split /:/ ;if($uid >= 500 and $uid <= 599) {print "$realname\n";}II ./passwd_realnames.pl < ../sed/passwdHier wird split implizit auf die Variable $_ angewandt. Man kann split auh aufandere Variablen anwenden, und man kann auh andere Muster verwenden. Alle re-gul�aren Ausdr�uke sind erlaubt.Beispiel:II view perl/split-ws.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = "Dies ist ein \t Test.\n";�felder = split /\s+/, $text;print "Die Felder sind: ";foreah $feld (�felder) {print "'$feld' ";}print "\n";II ./split-ws.plWas passiert, wenn wir das Muster \s* verwenden?II view perl/split-ws-ast.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = "Dies ist ein \t Test.\n";�felder = split /\s*/, $text;print "Die Felder sind: ";foreah $feld (�felder) {print "'$feld' ";}print "\n";II ./split-ws-ast.pl 38



Wenn das Muster auh den leeren String matht, wird nah jedem Buhstaben auf-geteilt.Was passiert, wenn Felder leer sind?II view perl/split-leer.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = "::hallo:::";�felder = split /:/, $text;print "Die Felder sind: ";foreah $feld (�felder) {print "'$feld' ";}print "\n";II ./split-leer.plEs gibt vorne entsprehend Leerstrings als Listenelemente.Leere Felder hinten werden niht in die Liste aufgenommen. Vorteil: Bei einerZuweisung an eine Liste von skalaren Variablen ergibt das ggf. den Wert undef f�ur nihtbelegbare Variablen.Wenn man niht weniger Felder bekommen will, kann man als dritten Parameterdie Anzahl der gew�unshten Felder angeben. Damit bekommt man auh niht mehrals die gew�unshte Anzahl.Sonderfall: Anstelle eines Musters ein einzelnes Blank (ohne die Slashes). Fast wie\s+, aber f�uhrende leere Felder werden unterdr�ukt.Beispiel:II view perl/split-blank.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$text = " Dies ist ein \t Test.\n";�felder = split ' ', $text;print "Die Felder sind: ";foreah $feld (�felder) {print "'$feld' ";}print "\n";II ./split-blank.plDies ist auh das Default als Muster.
39



3.10.11 Die join -Funktionjoin benutzt keine regul�aren Ausdr�uke. Aber sie ist das Gegenst�uk zu split.join f�ugt eine Liste von Strings zu einem einzigen String zusammen und f�ugt an denVerbindungsstellen einen festen String ein.Beispiel:II view perl/join-date.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$date = '13/11/2001';print "The British date is $date\n";�felder = split /\//, $date;$datum = join '.', �felder;print "Das deutshe Datum ist $datum\n";II ./join-date.pl3.11 Hausaufgabe3.11.1 Aufgabe: Cross-Referene-ProgrammShreibe ein perl-Programm, das ein ein perl-Programm einliest und eine Liste allerskalaren Variablen ($xy) sowie eine Liste aller Feldvariablen (�xy) ausgibt. Es sollennur die alphanumerishen Namen gesuht werden, niht die kryptishen Kurzformen.perl-Kommentare sollen ignoriert werden, aber die besondere Behandlung von $ und �innerhalb von einfahen Anf�uhrungsstrihen vernahl�assigen wir.Hinweise: Verwende die zus�atzlihen Konstrukte in regul�aren Ausdr�uken, dieperl f�ur alphanumerishe Zeihen bereitstellt. Verwende zum Zerlegen der Eingabedie split-Operation. Benutze nah M�oglihkeit auh den Bindungsoperator.
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3.12 SliesAuf Seite 38 hatten wir eine L�osung mit perl vorgestellt, um die Liste der "ehten\Benutzer aus /et/passwd zu extrahieren:II view perl/passwd_realnames.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;# In order to avoid warnings about unused variables, we delare them# expliitly. (The latter will be explained later.)my ($login, $passwd, $uid, $gid, $realname, $rest);($login, $passwd, $uid, $gid, $realname, $rest) = split /:/ ;if($uid >= 500 and $uid <= 599) {print "$realname\n";}Nahteil: Vier Dummy-Variablen waren notwendig.Man kann auh ohne die Dummy-Variablen auskommen. Wenn bei einer Listen-Zuwei-sung undef vorkommt, wird der entsprehende Wert einfah ignoriert:II view perl/passwd_realnames2.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;(undef, undef, $uid, undef, $realname, undef) = split /:/ ;if($uid >= 500 and $uid <= 599) {print "$realname\n";}II ./passwd_realnames2.pl < ../sed/passwdNahteil: Man mu� ggf. viele undefs abz�ahlen.Besser: ein Listen-Slie (im skalaren Kontext):II view perl/passwd_realnames3.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;$uid = (split /:/)[2℄;$realname = (split /:/)[4℄;if($uid >= 500 and $uid <= 599) {print "$realname\n";}II ./passwd_realnames3.pl < ../sed/passwdDie runden Klammern um den Listen-liefernden Ausdruk sind hier notwendig.41



Die resultierende Liste wird beim Indizieren wie ein Array behandelt.Nahteil dieser L�osung: Zwei Aufrufe von split.Noh besser: ein Listen-Slie im Listen-Kontext:II view perl/passwd_realnames4.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;($uid, $realname) = (split /:/)[2, 4℄;if($uid >= 500 and $uid <= 599) {print "$realname\n";}II ./passwd_realnames4.pl < ../sed/passwdMan darf bei der Indizierung alles verwenden, was sonst auh erlaubt ist:II view perl/list-slie.pl :#
"

 
!

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�namen = qw{ null eins zwei drei vier fuenf sehs sieben aht neun MZH };�raum = ( �namen )[-1, 5, 3, 0, 0℄;print "Der Kurs findet statt in �raum.\n";II ./list-slie.plWenn man Elemente niht aus einer allgemeinen Liste, sondern speziell aus einemArray holt, gibt es eine einfahere Notation, das Array-Slie:II view perl/array-slie.pl :#
"

 
!

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�namen = qw{ null eins zwei drei vier fuenf sehs sieben aht neun MZH };�raum = �namen[-1, 5, 3, 0, 0℄;print "Der Kurs findet statt in �raum.\n";II ./array-slie.plDie runden Klammern k�onnen weggelassen werden.Ahtung: Diese Indizierungs-Notation ist anders als die Notation Dollar-Name-In-dexausdruk! Jetzt haben wir einen Klammera�en statt eines Dollar-Zeihens.Regel:� "Dollar-irgendwas\: Liefert Skalar� "Klammera�e-irgendwas\: Liefert ListeMan darf auh auf Array-Slies shreiben:42



II view perl/passwd_realnames5.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -w -n# The -n flag above loops over the input (= /et/passwd) line by line.use diagnostis;homp;�zeile = split /:/;if ($zeile[4℄ eq 'B. Mueller') {�zeile[4, -1℄ = ('B. Mueller-Luedensheid', '/bin/tsh');}$zeile = join ':', �zeile;print "$zeile\n";II ./passwd_realnames5.pl < ../sed/passwdDieses Programm kopiert die Eingabe in die Ausgabe und �andert dabei den Nahnamenvon B. M�uller und au�erdem auh die Login-Shell.3.13 Grundlagen der Ein- und Ausgabe3.13.1 Der Diamant-OperatorBisher hatten unsere Programme immer von STDIN gelesen. Die normalen Unix-Tools wie at, sed, grep sind da exibler: Wenn man nihts angibt, lesen sie auh vonSTDIN, aber wenn man einen Dateinamen angibt, lesen sie aus dieser Datei. Wennman mehrere Dateinamen angibt, lesen sie alle diese Dateien naheinander.Beispiele:II ./grep splitII ./grep split split-ws.plII ./grep split *II ./grep split -Wenn man ein Minus angibt, liest das von STDIN.Das gleihe Verhalten wie diese Unix-Tools erreiht man in perl mit dem Diamant-Operator anstelle von <STDIN>:II view perl/grep-poor.pl :
43



'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;while (<>) {if ( /split/ ) {print;}}II ./grep-poor.plII ./grep-poor.pl split-ws.plII ./grep-poor.pl *II ./grep-poor.pl -Es wird ohne Unterbrehung aus allen Dateien naheinander gelesen. Falls man wissenwill, aus welher Datei man gerade liest, steht dies in der Variablen $ARGV:II view perl/grep-poor2.pl :'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;while (<>) {if ( /split/ ) {print "$ARGV: $_";}}II ./grep-poor2.pl *3.13.2 Die Aufruf-ParameterDie Aufruf-Parameter eines Skripts werden beim Programmstart im Array �ARGVabgelegt. Danah kann man das Array beliebig benutzen.Der Diamant-Operator benutzt z.B. �ARGV.Wir k�onnen unser obiges grep-Skript erweitern, indem wir den Suhausdruk aus�ARGV holen: II view perl/grep-poor3.pl :
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$muster = shift �ARGV;if (! defined $muster) {print "Aufruf: grep-poor <muster> [<datei> ...℄\n";exit 1;}while (<>) {if ( /$muster/ ) {print "$ARGV: $_";}}II ./grep-poor3.pl split *Nahdem der Suhausdruk entfernt worden ist, wird derRest der Liste demDiamant-Operator �ubergeben.Man kann auf diese Weise auh Kommandozeilen-Optionen realisieren:II view perl/grep-poor4.pl :'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;$verbose = 0;if (($#ARGV >= 0) and $ARGV[0℄ eq "-v") {$verbose = 1;shift;}$muster = shift �ARGV;if (! defined $muster) {print "Aufruf: grep-poor <muster> [<datei> ...℄\n";exit 1;}while (<>) {if ( /$muster/ ) {if ($verbose) {print "$ARGV: ";}print;}}II ./grep-poor4.pl split *II ./grep-poor4.pl -v split *Anmerkung: Wenn man viele Kommandozeilenoptionen hat, dann emp�ehlt es sih, ein45



fertiges perl-Modul aus der Standard-Distribution zu nehmen (perldo Getopt::Longund perldo Getopt::Std).3.13.3 Formatierte Ausgabe mit printfDie aus C bekannte Funktion printf gibt es auh in perl.Erster Parameter: Formatieranweisung.Restlihe Parameter: Auszugebende WerteEs sind im wesentlihen genau alle Formatieranweisungen erlaubt, die es auh in Cgibt. Eine Auswahl:II view perl/printf.pl :'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;printf "Eine Dezimalzahl: %d\n", 42;printf "Eine Fliesskommazahl: %f\n", 3.14159;printf "Eine Fliesskommazahl im wiss. Format: %e\n", 3.14159;printf "Eine Fliesskommazahl im passenden Format: %g\n", 3.14159;printf "Eine Fliesskommazahl im passenden Format: %g\n", 798000000000000;printf "Eine Integer-Zahl im passenden Format: %g\n", 42;printf "Eine String: %s\n", "Hallo";printf "Eine Zahl in fester Spaltenbreite : '%10d'\n", 42;printf "Ein String in fester Spaltenbreite: '%10s'\n", "Hallo";printf "Ein String linksbuendig : '%-10s'.\n", "Hallo";printf "Eine Fliesskommazahl mit Breite und Genauigkeit: '%10.2f'\n",3.14159;printf "Ein einzelnes Prozentzeihen: %%\n";II ./printf.pl3.14 Assoziative Felder (Hashes)3.14.1 Was ist das?Ein Hash (assoziatives Feld) ist eine Art Feld, dessen Indizes niht Zahlen sind,sondern beliebige Strings.Intern werden assoziative Felder mit einer Hash-Tabelle implementiert, daher derName. Die Implementation ist sehr eÆzient, auh gro�e Hashes sind kein Problem.Wie bei Listen gibt es keine L�angenbeshr�ankung.Die Eigenshaften eines Hashes ergeben sih aus dem bereits gesagten: Die Werte sindbeliebige perl-Skalare, und sie m�ussen niht vom selben Typ sein, wie bei Listen auh.46



Mehrere Eintr�age d�urfen den gleihen Wert haben. Die Indizes m�ussen dagegeneindeutig sein, zu einem Index-String kann es nur einen Wert geben.3.14.2 Wozu ist das gut?Beispiele:� Zuordnung von Login-Namen zu Real-Namen� Zuordnung von Host-Namen zu IP-Adressen� Zuordnung von IP-Adressen zu Host-Namen(Hashes gehen nur in eine Rihtung)� Zuordnung von Variablennamen zur H�au�gkeit, mit der sie in einem Programmauftauhen3.14.3 SyntaxZugri� auf ein Feldelement:$hashvar{$stringvar}Jetzt mit geshweiften Klammern, sonst wie bei Feldern. Kann zum Lesen und zumZuweisen benutzt werden.Wird von einem Index gelesen, auf den noh niht geshrieben wurde, gibt es undefzur�uk, analog wie bei Listen.Zugri� auf ein ganzes Hash:%hashvarHashes k�onnen in Listen verwandelt werden, und umgekehrt. Damit kann manListen-Literale auh f�ur Hashes verwenden:%hashvar = ("foo", 35, "bar", 12.4, "baz", "hallo");Die Liste enth�alt Paare von Shl�usseln und Werten.Die Reihenfolge der Paare ist naturgem�a� egal.Wegen der M�oglihkeit der Konversion in Listen k�onnen wir Hashes leiht invertieren:%ip_addr = reverse %host_name;Damit das sinnvoll klappt, sollte das Hash eindeutig (injektiv) sein. Sonst gewinntdas letzte Paar in der Liste. Da die Reihenfolge niht de�niert ist, ist das Ergebnis alsonihtdeterministish.Damit man bei Listen-Literalen niht die Kommas abz�ahlen mu�, darf man auh dengro�en Pfeil verwenden: 47



%hashvar = ("foo" => 35, "bar" => 12.4, "baz" => "hallo");Der gro�e Pfeil ist einfah eine andere Shreibweise f�ur ein Komma. Das gilt f�urganz perl.Damit man das sh�on zeilenweise shreiben kann, darf am Ende einer Liste ein �uber-�ussiges Komma stehen:%hashvar = ("foo" => 35,"bar" => 12.4,"baz" => "hallo",);Ein Beispiel f�ur eine Anwendung: Ein Cross-Referenz-Programm, das die Anzahlder Vorkommen der Variablennamen z�ahlt:ross-referene2.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use English;undef $INPUT_RECORD_SEPARATOR;$prog = <STDIN>;$prog =~ s/\#.*$//m;�vars = split /[^\w%\�\$℄+/, $prog;foreah $var (�vars) {if ($var =~ /^\$(\w+)$/ ) {$salars{$1}++;} elsif ($var =~ /^\�(\w+)$/ ) {$arrays{$1}++;} elsif ($var =~ /^%(\w+)$/ ) {$hashes{$1}++;}}print "The alphanumeri salar variables are:\n";while ( ($name, $num) = eah %salars) {print "$name: $num\n";}print "\nThe alphanumeri array variables are:\n";while ( ($name, $num) = eah %arrays) {print "$name: $num\n";}print "\nThe alphanumeri hash variables are:\n";while ( ($name, $num) = eah %hashes) {print "$name: $num\n";} 48



Anmerkungen:Indem wir $INPUT_RECORD_SEPARATOR un-de�nieren, lesen wir die ganze Datei als eineZeile ein. (Kurzform w�are $/).Beim ersten Auftreten eines Variablennamens greifen wir auf einen noh niht vor-handenen Eintrag zu. Das ergibt undef. Wenn wir eine undef-Variable inkrementieren,ergibt das 1.Wir haben die eah-Funktion benutzt, die wir gleih noh erk�aren werden.Wir haben die Suhe auf Hash-Variablen erweitert.II ./ross-referene2.pl < ross-referene2.pl3.14.4 Funktionen auf assoziativen FeldernEs gibt eine Reihe von Funktionen, die auf einem gesamten Hash arbeiten.Die Funktionen keys und values liefern die Liste der Index-Strings bzw. die Liste derWerte:keys-values.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%realnames = ("brederek" => "Jan Bredereke","mueller" => "B. Mueller","meyer" => "L. Meyer","shulze" => "G. Shulze",);�logins = keys %realnames;�realnames = values %realnames;$logins = join ', ', �logins;$realnames = join ', ', �realnames;print "Login-Namen: $logins\n";print "Real-Namen: $realnames\n";II ./keys-values.plFrage: Wie sind die Ergebnisse geordnet? Gar niht, und anders sortiert als sieeingegeben wurden! Grund: EÆziente interne Speiherung. Aber beide Listen sindtrotzdem korreliert.Im skalaren Kontext liefern keys und values die Anzahl der Shl�ussel-Wert-Paareim Hash:keys-values2.pl: 49



'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%realnames = ("brederek" => "Jan Bredereke","mueller" => "B. Mueller","meyer" => "L. Meyer","shulze" => "G. Shulze",);$login_num = keys %realnames;$realname_num= values %realnames;print "Login-Namen: $login_num\n";print "Real-Namen: $realname_num\n";II ./keys-values2.plEin Hash im skalaren Kontext liefert die boolshe Information, ob es voll ist oderleer:hash-salar.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%realnames = ();if (%realnames) { print "Voll\n"; } else { print "Leer\n"; }%realnames = ("brederek" => "Jan Bredereke","mueller" => "B. Mueller","meyer" => "L. Meyer","shulze" => "G. Shulze",);if (%realnames) { print "Voll\n"; } else { print "Leer\n"; }%realnames = ();if (%realnames) { print "Voll\n"; } else { print "Leer\n"; }II ./hash-salar.plDie Funktion eah erlaubt, �uber ein Hash zu iterieren:hash-eah.pl:
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'

&

$

%
#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%realnames = ("brederek" => "Jan Bredereke","mueller" => "B. Mueller","meyer" => "L. Meyer","shulze" => "G. Shulze",);while ( ($login, $realname) = eah %realnames ) {printf "%-8s: %s\n", $login, $realname;}II ./hash-eah.plJeder Aufruf von eah liefert ein Shl�ussel-Wert-Paar als zweielementige Liste.Diese Liste wird hier als Bedingung in der while-Shleife verwendet, also in einemskalaren Kontext. Daher liefert sie die Anzahl der Listenelemente. Beim erstenMal ist dies 2, also True. Am Ende des Hashes liefert eah die leere Liste, die Anzahlder Elemente ist 0, und das ist False.Die Information, wo wir bei der Iteration gerade stehen, ist in einem Iterator ge-speihtert, der zu jedem Hash dazugeh�ort. Wir k�onnen also �uber vershiedene Hashesgleihzeitig iterieren.Der Iterator wird zur�ukgesetzt, wenn:� das Ende erreiht wurde,� eine neue Liste an das Hash zugewiesen wurde, oder� keys oder values aufgerufen wurde.Das ist normalerweise genau das, was man erwarten w�urde.Wenn die Reihenfolge der Iteration wihtig ist, dann iteriert man mit Hilfe von keysund sortiert die Shl�ussel:hash-iter-sort.pl:
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'

&

$

%
#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%realnames = ("brederek" => "Jan Bredereke","mueller" => "B. Mueller","meyer" => "L. Meyer","shulze" => "G. Shulze",);foreah $login (sort keys %realnames) {printf "%-8s: %s\n", $login, $realnames{$login};}II ./hash-iter-sort.plOft ist es auh wihtig, nah der Reihenfolge der Werte, niht der Shl�ussel, einesHashes zu sortieren.Dies ist einVorgri� auf das Kapitel �uber Unterprogramme, und es verwendet fortgeshrit-tene Eigenshaften der sort-Funktion. Trotzdem ist dieses Sortieren so n�utzlih, da� eshier bereits eingef�uhrt werden soll.Man kann der sort-Funktion als Parameter ein Vergleihs-Unterprogramm mitgeben,um eine eigene Sortierreihenfolge zu de�nieren.F�ur den Spezialfall eines Hashes kann das folgenderma�en geshehen:hash-iter-sort-value.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%sores = ("Jan Bredereke" => 42,"B. Mueller" => 27,"L. Meyer" => 1,"G. Shulze" => 234,);# a sorting subroutine: first param in $a, seond param in $bsub by_sore { $sores{$b} <=> $sores{$a} }foreah $name (sort by_sore keys %sores) {printf "%-16s: %s\n", $name, $sores{$name};}II ./hash-iter-sort-value.plDas Sortier-Unterprogramm hat sinnvollerweise einen Namen, der an die Sortierrei-henfolge erinnert. Die Parameter werden anders als sonst in $a und $b �ubergeben. Der"Raumshi�operator\ <=> gibt -1, 0 oder 1 zur�uk, je nahdem wie die beiden Zahlensih zueinander verhalten. (F�ur Strings hei�t das Gegenst�uk mp.) Da wir $b mit $avergleihen, haben wir eine umgekehrte Sortierreihenfolge.52



Mit der Funktion exists kann man pr�ufen, ob es zu einem Shl�ussel �uberhaupt einenEintrag im Hash gibt:hash-exists.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%user_ids = ("root" => 0,"brederek" => 501,"mueller" => undef,);print "Login if(\$hash{\$key}) if(defined \$hash{\$key}) "."if(exists \$hash{\$key})\n";foreah $login (keys %user_ids, "meyer") {printf "%-8s: %-15s %-23s %-22s\n",$login,( $user_ids{$login} ? "true" : "false" ),( defined $user_ids{$login} ? "true" : "false" ),( exists $user_ids{$login} ? "true" : "false" );}II ./hash-exists.plDie Niht-Existenz eines Shl�ussels ist etwas anderes als ein undef-Wert f�ur einenShl�ussel. (Und ein undef-Wert ist bekannterma�en etwas anderes als ein False-Wert.)Anmerkung: Wir haben eben den bedingten Ausdruk ( ? : ) verwendet, der aus C�ubernommen wurde. Er entspriht if-then-else, liefert aber einen Wert zur�uk.Die Funktion delete entfernt einen Shl�ussel aus einem Hash (und ebenso seinenWert):hash-exists2.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%user_ids = ("mueller" => 502,);print "Login if(defined \$hash{\$key}) if(exists \$hash{\$key})\n";foreah $login ("brederek", "mueller") {printf "%-8s: %-23s %-22s\n",$login,( defined $user_ids{$login} ? "true" : "false" ),( exists $user_ids{$login} ? "true" : "false" );}$user_ids{"brederek"} = undef;delete $user_ids{"mueller"};delete $user_ids{"shulze"};print "Login if(defined \$hash{\$key}) if(exists \$hash{\$key})\n";foreah $login ("brederek", "mueller") { # NOT using (keys %user_ids) !printf "%-8s: %-23s %-22s\n",$login,( defined $user_ids{$login} ? "true" : "false" ),( exists $user_ids{$login} ? "true" : "false" );}II ./hash-exists2.plMan beahte, da� die Verwendung von (keys %user_ids) den anderen Login jeweilsgar niht mehr mit ausgegeben h�atte.Es gibt keine Warnung, wenn der Shl�ussel gar niht im Hash vorhanden war.Interpolation in Doppel-Quote-Strings:hash-interp.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;%user_ids = ("mueller" => 502,);$login = "mueller";print "$login: $user_ids{$login}\n";print "%user_ids\n";II ./hash-interp.plEinzelne Elemente eines Hashes werden wie erwartet interpoliert. Ein ganzes Hashwird niht interpoliert, das w�urde auh fast nie Sinn mahen.54



3.15 Online-Aufgaben3.15.1 Aufgabe: Einfahes Adre�buhShreibe ein einfahes Adre�buh. Man soll Namen und Telefonnummern eingebenund abfragen k�onnen, sowie Eintr�age auh l�oshen k�onnen. Au�erdem soll man einesortierte Liste aller Eintr�age ausgeben k�onnen.3.16 Hausaufgaben3.16.1 Aufgabe: Web-Log-AuswertungIn der Datei httpd_aess_log.txt (auf den WWW-Seiten des Kurses) �ndet man ein(gek�urztes) Zugri�s-Log eines Web-Servers. Sie enth�alt nur Angri�sversuhe vonSkripten und W�urmern. Shreibe ein perl-Skript, das f�ur jeden zugreifenden Rehnerz�ahlt, wie oft insgesamt zugegri�en wurde. Es soll eine nah H�au�gkeit sortierte Listeausgegeben werden.
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3.17 Unterprogramme3.17.1 SyntaxDe�nition gekennzeihnet durh Shl�usselwort sub:sub-marine.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;sub marine {$n++; # globale Variable $nprint "Moin, Matrose Nr. $n!\n";}&marine;&marine;&marine;&marine;II ./sub-marine.plAufruf gekennzeihnet durh Kaufmanns-Und. (Das Kaufmanns-Und kann man oftauh weglassen, aber es ist besser, es zu shreiben.)Unterprogramme m�ussen niht vor ihrer Benutzung de�niert werden.Unterprogramme haben wiederum einen eigenen Namensraum.3.17.2 R�ukgabewerte und der return-OperatorUnterprogramme haben immer einen R�ukgabewert. Der Wert ist der letzte Aus-druk, der berehnet wurde:return-last.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;sub summe_von_hugo_und_karl {print "Berehnung der Summe von \$hugo und \$karl.\n";$hugo + $karl;#### print "Berehnung beendet.\n";}$hugo = 3;$karl = 5;$summe = &summe_von_hugo_und_karl;print "Die Summe ist $summe.\n";II ./return-last.pl 56



Vorsiht dabei mit Debugging-Anweisungen!II ./return-last.pl ohne die AuskommentierungAuh print hat einen R�ukgabewert. (Er zeigt an, ob die Ausgabe erfolgreih war.)Immerhin gibt perl eine Warnmeldung, wenn sie eingeshaltet sind.Wenn ein Unterprogramm im Listen-Kontext berehnet wird, kann es auh eine Listezur�ukgeben:return-list.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;sub liste_von_hugo_bis_karl {if ($hugo < $karl) {$hugo .. $karl;} else {$karl .. $hugo;}}$hugo = 17;$karl = 9;�liste = &liste_von_hugo_bis_karl;print "Die Liste ist '�liste'.\n";II ./return-list.plMan sieht �ubrigens, da� der letzte berehnete Ausdruk z�ahlt, niht die letzte Zeiledes Unterprogramms.Mit der Funktion wantarray kann man heraus�nden, welher Kontext gerade aktuellist:return-wantarray.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;sub hugo_bis_karl {if ($hugo < $karl) {if(wantarray) { $hugo .. $karl; }else { $karl - $hugo; }} else {if(wantarray) { $karl .. $hugo; }else { $hugo - $karl; }}}$hugo = 17;$karl = 9;�liste = &hugo_bis_karl;print "Die Liste ist '�liste'.\n";$differenz = &hugo_bis_karl;print "Die Differenz ist $differenz.\n";II ./return-wantarray.plEingebaute Funktionen wie wantarray werden immer ohne Kaufmanns-Und auf-gerufen.Mit dem return-Operator kann man sofort aus einem Unterprogramm zur�ukkehren:return-operator.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�namen = qw/ meyer mueller shulze /;$suh_name = 'mueller';sub element_nummer {foreah (0..$#namen) {if ($namen[$_℄ eq $suh_name) {return $_}}return;}$nummer = &element_nummer;print "Die Nummer von $suh_name ist $nummer.\n";II ./return-operator.plWenn man dem return-Operator kein Argument mitgibt, liefert er undef zur�uk.II ./return-operator.pl mit modi�ziertem $suh_nameIm Listen-Kontext liefert er dann die leere Liste.58



3.17.3 ParameterDie Kommunikation von Werten �uber globale Variablen ist umst�andlih und feh-leranf�allig. Besser sind Parameter f�ur die Funktionen.Parameter werden in runden Klammern �ubergeben, wie bei den eingebauten Funktio-nen:return-operator2.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�namen = qw/ meyer mueller shulze /;$suh_name = 'mueller';sub element_nummer {$mein_suh_name = $_[0℄;shift �_;�meine_namen = �_;foreah $name (0..$#meine_namen) {if ($meine_namen[$name℄ eq $mein_suh_name) {return $name}}return;}$nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name ist $nummer.\n";II ./return-operator2.plDas Unterprogramm bekommt die Parameter im Array �_.Man kann auh eine variable Anzahl von Parametern �ubergeben, wie im obigen Bei-spiel. �_ ist eine Liste, daher ist das kein Problem.Beim Aufruf wird der alte Inhalt von �_ wegkopiert und beim R�uksprung zu-r�ukkopiert. Analog wie bei foreah:return-operator3.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�namen = qw/ meyer mueller shulze /;$suh_name = 'mueller';sub string_ist_gleih {return($_[0℄ eq $_[1℄);}sub element_nummer {$mein_suh_name = $_[0℄;shift; # arbeitet auf �_foreah $name (0..$#_) {if (&string_ist_gleih($_[$name℄, $mein_suh_name)) {return $name}}return;}$nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name ist $nummer.\n";II ./return-operator3.plNah Ende des vershahtelten Unterprogramms wird die Variable �_ restauriert, so da�sie in der Shleife weiter benutzt werden kann.3.17.4 Private VariablenPer Default sind alle Variablen global.Mit dem my-Operator kann man lexikalishe Variablen erzeugen, die lokal zum aktu-ellen Blok sind, also z.B. zum aktuellen Unterprogramm:return-operator4.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my �namen;my $suh_name;my $nummer;�namen = qw/ meyer mueller shulze /;$suh_name = 'mueller';sub element_nummer {my $suh_name;my �namen;my $name;$suh_name = $_[0℄;shift �_;�namen = �_;$name = 0;while(�namen) {if($suh_name eq pop �namen) {return $name;}$name++;}return;}$nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name in '�namen' ist $nummer.\n";II ./return-operator4.plDie lexikalishen Variablen des Unterprogramms gelten hier bis zur shlie�endenKlammer.Die am Anfang de�nierten lexikalishen Variablen gelten f�ur den Rest der Datei,da vorher kein Ende des Bloks kommt.Wie man sieht, wird das Array �namen der obersten Ebene niht durh das Unterpro-gramm modi�ziert.Man kann die De�nition und die erste Wertzuweisung zusammenfassen. Man kannau�erdem mehrere Variablen gleihzeitig deklarieren:return-operator5.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my �namen = qw/ meyer mueller shulze /;my $suh_name = 'mueller';sub element_nummer {my ($suh_name, �namen) = �_;foreah $name (0..$#namen) {if ($namen[$name℄ eq $suh_name) {return $name}}return;}my $nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name ist $nummer.\n";II ./return-operator5.plJetzt mu� die Liste der Variablen in runden Klammern stehen.Fast alle Unterprogramme fangen so an.Ein paar Details zum Soping:my-sope.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;while(defined(my $zeile = <>)) {print $zeile;if((my $antwort = <STDIN>) =~ /^good/i) {print " Great!\n";} elsif ($antwort =~ /^bad/i) {print " Oh, well..!\n";} else {homp $antwort;print "**** '$antwort' is neither 'good' nor 'bad'.\n";exit 1;}}II ./my-sope.pl my-sope.plDer Sope von $zeile reiht von der Shleifenbedingung �uber die ganze while-Shleife.Der Sope von $antwort reiht von der if-Bedingung �uber alle Bl�oke des if-elsif-else-Konstruktes. 62



Das if-elsif-else-Konstrukt ist hier neu. Es tut, was man denkt, da� es tut. Man beahtedas fehlende "e\!.Ein paarDetails zur Aufrufsemantik: Die Listen-Elemente von �_ werden per Referenz�ubergeben. Man kann also die Werte der aufrufenden Funktion ver�andern:param-ref.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my ($name1, $name2) = qw/ meyer mueller /;sub upase_in {for (�_) { tr/a-z/A-Z/ }}upase_in($name1, $name2);print "Die Namen sind '$name1' und '$name2'.\n";II ./param-ref.plDie Funktion upase_in �andert also alle �ubergebenen Variablen in Gro�buhstaben.Es wird die Funktion tr/// benutzt, auh y/// genannt, die eine zeihenweise Erset-zung durhf�uhrt. Sie ist mit s/// verwandt, aber ersetzt das erste Zeihen des erstenMusters durh das erste Zeihen des zweiten Musters usw.Aber Ahtung, man kann sih auh unerw�unshte E�ekte einhandeln:param-ref2.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my �namen = qw/ meyer mueller shulze /;my $suh_name = 'mueller';sub string_ist_gleih {return($_[0℄ eq $_[1℄);}sub element_nummer {my $suh_name = $_[0℄;shift; # arbeitet auf �_foreah $name (0..$#_) {if (&string_ist_gleih($_[$name℄, $suh_name)) {$_[0℄ = 'YYYYYYYYYYY';return $name}$_[$name℄ = 'XXXXXXXXX';}return;}$nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name in '�namen' ist $nummer.\n";II ./param-ref2.plDie Aufrufparameter werden hier unerwartet zerst�ort.Daher ist es gut, die Parameter mit my zu kopieren. Dann hat man "all by value\,niht "all by referene\, und es kann nihts passieren:param-ref3.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my �namen = qw/ meyer mueller shulze /;my $suh_name = 'mueller';sub string_ist_gleih {return($_[0℄ eq $_[1℄);}sub element_nummer {my $suh_name = $_[0℄;shift;my �namen;foreah (�_) {�namen = (�namen, $_);}foreah $name (0..$#namen) {if (&string_ist_gleih($namen[$name℄, $suh_name)) {$suh_name = 'YYYYYYYYYYY';return $name}$namen[$name℄ = 'XXXXXXXXX';}return;}$nummer = &element_nummer($suh_name, �namen);print "Die Nummer von $suh_name in '�namen' ist $nummer.\n";II ./param-ref3.plMan beahte, da� wir �_ elementweise kopieren mu�ten. H�atten wir die ganze Listekopiert, w�aren nur die Referenzen auf die Elemente kopiert worden.Auh wenn man �_ einen ganz neuen Wert zuweist, passiert keine Modi�kation, weilnur die Elemente der Liste Referenzen sind, niht die Liste selbst.perl erlaubt allgemein auh die Verwendung von Referenzen auf Variablen, was eineArt siherer Ersatz f�ur Pointer ist. Aber das ist ein fortgeshrittenes Thema, aufdas ih niht eingehen werde.3.17.5 Das Pragma use stritEs ist guter Programmierstil, jede Variable explizit zu de�nieren.Das sh�utzt vor Shreibfehlern. Ein einzelner Tippfehler wird durh die -w-Warnungenerkannt. Aber wenn man die falshe Shreibweise mehrfah verwendet, hilft das niht.Das folgende ist falsh: 65



return-operator6-wrong.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;my �namen_liste = qw/ meyer mueller shulze /;my $suh_name = 'mueller';sub element_nummer {my ($suh_name, �namen) = �_;foreah $name (0..$#namen) {if ($namen[$name℄ eq $suh_name) {return $name}}return -1;}my $nummer = &element_nummer($suh_name, �namenliste);print "Die Nummer von $suh_name in '�namenliste' ist $nummer.\n";II ./return-operator6-wrong.plDie falshe Shreibweise wird zweimal verwendet, dehalb erkennt -w das niht. Die De-klaration der rihtigen Shreibweise mit my wird auh niht beanstandet, weil dieVariable gleihzeitig auh initialisiert wird.II ./return-operator6-wrong.pl mit use strit; vornewegErst jetzt wird die Fehlerursahe gemeldet.II ./return-operator6-wrong.pl mit eingef�ugten UndersoresFaustregel: F�ur Programme, die l�anger als ein Shirm voll sind, sollte man immeruse strit verwenden.3.17.6 Parameter-PrototypenEs ist auh m�oglih, Prototypen f�ur die Parameter von Unterprogrammen zu de�nie-ren. Man kann damit z.B. festlegen, ob ein Skalar oder eine Liste erwartet wird (skalareroder Listen-Kontext).Die Syntax und Semantik sind aber komplex, und das ganze lohnt sih nur, wenn maneigene perl-Module shreibt. Daher lasse ih das Thema hier aus.3.18 Weitere KontrollstrukturenEs gibt in perl eine Reihe von alternativen Shreibweisen, die sih oft besser lesenlassen. 66



3.18.1 Die unless-AnweisungManhmal ist es nat�urliher, niht if(!...) zu shreiben, sondern unless(...):unless.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Zaehler = ";homp (my $zaehler = <STDIN>);print "Nenner = ";homp (my $nenner = <STDIN>);unless ($nenner == 0) {print "$zaehler / $nenner = ", ($zaehler / $nenner), "\n"}II ./unless.plMan darf dabei auh else verwenden:unless-else.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Zaehler = ";homp (my $zaehler = <STDIN>);print "Nenner = ";homp (my $nenner = <STDIN>);unless ($nenner == 0) {print "$zaehler / $nenner = ", ($zaehler / $nenner), "\n"} else {print "Division durh Null abgefangen!\n";}II ./unless-else.plAber Vorsiht: unless-else kann auh verwirrend sein.3.18.2 Die until-AnweisungManhmal ist es nat�urliher, niht while(!...) zu shreiben, sondern until(...):until.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Zaehler = ";homp (my $zaehler = <STDIN>);print "Nenner = ";homp (my $nenner = <STDIN>);my $verhaeltnis = 0;until ($zaehler < $nenner) {$zaehler -= $nenner;$verhaeltnis++;}print "Das ganzzahlige Verhaeltnis ist $verhaeltnis\n"II ./until.pl3.18.3 Ausdruk-Modi�katorenMan darf an das Ende eines einzelnen Ausdruks einen Modi�kator shreiben, was dieNotation kompakter maht. Beispiel:unless-mod.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Zaehler = ";homp (my $zaehler = <STDIN>);print "Nenner = ";homp (my $nenner = <STDIN>);print "$zaehler / $nenner = ", ($zaehler / $nenner), "\n"unless ($nenner == 0);II ./unless-mod.plHier sieht die Modi�kator-Version auh nat�urliher aus als die l�angere Variante mitgeshweiften Klammern.Die Bedeutung ist genau die gleihe wie vorher.Ausnahme: Es beginnt kein neuer Sope.Und es gibt hier kein else.Das ganze geht auh f�ur andere Konstrukte. Beispiel:if-mod.pl:
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'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $traing = 1;my $x = 5;print "\$x ist gleih '$x'\n" if $traing;II ./if-mod.plWeiterhin gibt es es als Modi�katoren: until, while und foreah:mod-mis.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $n = 2;$n *= 2 until $n > 10;print " ", ($n -= 2) while $n > 0;print "\n";print " $_" foreah (1..5);print "\n";II ./mod-mis.plDer Operator *= multipliziert die Variable auf der linken mit dem Wert auf der Rehten.Wir suhen also die kleinste Zweierpotenz gr�o�er zehn.Obwohl die Shleifenbedingungen jetzt hinten stehen, werden sie trotzdem vor derShleife ausgef�uhrt.Man beahte, da� vor dem Modi�kator kein Semikolon steht.Damit es niht gar zu kompliziert wird, ist es niht erlaubt, an einen Modi�katornoh einen weiteren Modi�kator hinten dran zu shreiben. Ebenso kann man denModi�kator nur an einen einzelnen Ausdruk dran shreiben. Sonst mu� man dienormale Shreibweise nehmen.Bei dem foreah-Modi�kator kann man keine andere Laufvariable angeben, man mu�mit $_ arbeiten.3.18.4 "Nakte\ Bl�okeWenn man von einer normalen while-Shleife das Shl�usselwort und die Bedingung weg-nimmt, bekommt man einen nakten Blok. Er wird genau einmal ausgef�uhrt.Sinnvoll ist das z.B., um einen beshr�ankten Sope einzuf�uhren:naked-blok.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $bytenum;{ print "Anzahl der Bits = ";my $bitnum = <STDIN>;$bytenum = $bitnum >> 3;if ($bitnum % 8) {$bytenum++;}}print "Die Anzahl der noetigen Bytes ist $bytenum.\n";II ./naked-blok.plDer Sope der Variablen $bitnum ist hier sofort wieder zuende, sobald sie niht mehrgebrauht wird.Der Sope einer Variablen sollte immer so klein wie m�oglih sein, um Programmierfehlerzu vermeiden.3.18.5 Die elsif-AnweisungDie if-elsif-else-Anweisung hatten wir bereits oben bei den Details zum Soping shoneingef�uhrt.3.18.6 Autoinkrement und AutodekrementDas Post-Autoinkrement haben wir im Zusammenhang mit Hashes shon gesehen.Es gibt vier Operatoren, die genau wie in C arbeiten:auto-in.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $var = 1;print "\$var == $var.\n";print "++\$var == ", ++$var, ".\n";print "\$var == $var.\n";print "\$var++ == ", $var++, ".\n";print "\$var == $var.\n";#print "--\$var == ", --$var, ".\n";print "\$var == $var.\n";print "\$var-- == ", $var--, ".\n";print "\$var == $var.\n";II ./auto-in.plDer Auto-Inkrement-Operator hat etwas zus�atzlihe Magie: Dies gilt nur, wenn dieVariable niemals als Zahl verwendet worden ist. Wenn sie also ein String ist, und wennsie niht der leere String ist, und wenn sie sie auf das Muster/^[a-zA-Z℄*[0-9℄*$/pa�t, dann wird zeihenweise, mit �Ubertrag, als String inkrementiert:auto-in2.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my �strings = qw/ aa Az a0 99 zz /;foreah my $var (�strings) {print "\$var = $var\n";print "++\$var == ", ++$var, "\n";}II ./auto-in2.plDies ist n�utzlih, wenn man fortlaufend neue Dateierweiterungen generieren m�ohte.Die Dekrementoperatoren sind niht magish.3.18.7 ShleifensteuerungDie foreah-Anweisung zum Iterieren �uber eine Liste ist bereits bekannt. Eine an-dere, �aquivalente Shreibweise ist for.Mit beiden kann man wie mit der for-Shleife von C iterieren:for-loop.pl: 71



'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;for(my $idx = 1; $idx <=5; $idx++) {print "$idx\n";}#my $idx = 1;while($idx <= 5) {print "$idx\n";$idx++;}II ./for-loop.plDie for-Shleife l�a�t sih wie gezeigt in eine while-Shleife au�osen.Ein kleiner Untershied bleibt: Bei der for-Shleife bleibt eine my-Deklaration in derInitialisierung lokal.Man kann an eine while-Shleife auh einen ontinue-Blok anh�angen. Er hat die gleiheWirkung wie der dritte Teil einer for-Shleife:ontinue-loop.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;for(my $idx = 1; $idx <=5; $idx++) {print "$idx\n";}#my $idx = 1;while($idx <= 5) {print "$idx\n";} ontinue {$idx++;}II ./ontinue-loop.plDas ist wihtig, wenn man die Shleife vorzeitig neu starten will, was mit den folgen-den Konstrukten geht.Der next-Operator erlaubt, vorzeitig zur n�ahsten Iteration �uberzugehen:next-loop.pl:
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&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;for(my $idx = 1; $idx <=10; $idx++) {if($idx % 2) { next; }print "$idx\n";}#my $idx = 1;while($idx <= 10) {if($idx % 2) { next; }print "$idx\n";} ontinue {$idx++;}II ./next-loop.plBei einer for-Shleife wird sofort der dritte Teil der Klammer ausgef�uhrt. Bei einerwhile-Shleife wird sofort der ontinue-Blok ausgef�uhrt, sofern vorhanden. In bei-den F�allen kommt danah die Shleifenbedingung. Dies entspriht dem ontinue-Konstrukt von C.Ein Shleifenkonstrukt, und auh ein nakter Blok, kann mit einem Label benanntwerden. Damit kann man mehrere Bl�oke auf einmal verlassen:last-loop2.pl:'

&

$

%
#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;ZEILE:for(my $zeile = 1; $zeile <= 9; ((print "\n"), $zeile++)) {SPALTE:foreah my $spalte (1..9) {next ZEILE if $spalte > $zeile;print "$spalte ";}}II ./last-loop2.plEin Label wird per Konvention in Gro�buhstaben geshrieben. Es wird von einemDoppelpunkt gefolgt.Man beahte, wie wir zwei Anweisungen in den dritten Teil der for-Shleife gepakthaben. Eine Alternative w�are eine while-ontinue-Shleife gewesen.Der last-Operator dient dazu, eine Shleife vorzeitig zu verlassen:73



last-loop.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $idx;for($idx = 1; $idx <=10; $idx++) {print "$idx\n";if($idx == 5) { last; }}print "Index nah der Shleife: $idx\n";#$idx = 1;while($idx <= 10) {print "$idx\n";if($idx == 5) { last; }} ontinue {$idx++;}print "Index nah der Shleife: $idx\n";II ./last-loop.plDer dritte Teil der for-Shleife und der ontinue-Blok werden dann niht mehrausgef�uhrt.Auh dies geht �uber mehrere Ebenen:last-loop3.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my �namen1 = qw/ meyer mueller shulze /;my �namen2 = qw/ lehmann mueller feldmann /;NAMEN1:foreah my $name1 (�namen1) {NAMEN2:foreah my $name2 (�namen2) {if($name1 eq $name2) {print "Der Name '$name1' kommt in beiden Listen vor.\n";last NAMEN1;}}}II ./last-loop3.pl 74



Dies kann man in C mit ontinue niht mehr mahen!Der redo-Operator dient dazu, an den Anfang der aktuellen Iteration zur�ukzuge-hen. Der dritte Iterations- bzw. der ontinue-Blok wird dabei niht ausgewertet. Auhdie Shleifenbedingung wird niht nohmal ausgewertet. Man brauht den Opera-tor, wenn man die selbstgeshriebene Shleife bel�ugen will:redo-loop.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;while (<>) {homp;if (s/\\$//) {$_ .= <>;redo;}print "Die aktuelle Zeile ist: '$_'\n";}redo-loop.txt:�� ��Dies ist die erste Zeile.Zweite ... \dritte ... \und dies ist die vierte Zeile.II ./redo-loop.pl redo-loop.txtHier wird zeilenweise eingelesen und wieder ausgedrukt. Ausnahme ist, wenn eineZeile auf Bakslash endet. dann wird diese Zeilemit der n�ahsten vereinigt, ggf. auhmehrfah.3.18.8 Der do-BlokDer do-Blok verh�alt sih zun�ahst fast genau wie ein nakter Blok. Wenn er durheinen Shleifen-Modi�kator ver�andert wird, wird der Blok immer erst einmal aus-gef�uhrt, bevor die Shleifenbedingung gepr�uft wird:do-blok.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $var;do {print "Eingabe = ";homp ($var = <>);} while($var != 0);print "Ende der Shleife.\n";do {print "Eingabe = ";homp ($var = <>);} until($var == 0);print "Ende der Shleife.\n";II ./do-blok.plDer do-Blok z�ahlt niht als Shleife, so da� man next, last und redo niht darinanwenden kann. Man kann in ihn (f�ur next) oder um ihn (f�ur last) aber einen naktenBlok shreiben, der als Shleife z�ahlt.3.18.9 Logishe OperatorenEs gibt die logishen Operatoren && (und), || (oder) und ! (niht):log-op.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;for $a (0, 1) {for $b (0, 1) {print "$a && $b == '", ($a && $b), "'\n";}}print "\n";for $a (0, 1) {for $b (0, 1) {print "$a || $b == '", ($a || $b), "'\n";}}print "\n";for $a (0, 1) {print "! $a == '", (! $a ), "'\n";} 76



II ./log-op.plDie Werte sind die erwarteten. Allerdings liefert 1! den leeren String zur�uk, wasaber auh False ist.Die logishen Operatoren && und || werden von links nah rehts ausgewertet. Waspassiert, wenn das Gesamtergebnis shon nah dem ersten Ausdruk klar ist?Die Auswertung erfolgt nur soweit notwendig, also teilweise:log-op2.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Bitte sag 'ja': ";if( defined ($_ = <>) && /^ja/i ) {print "\nDanke!\n";} else {print "\nDann niht.\n";}II ./log-op2.plHier wird der rehte Teil nur ausgewertet, wenn $_ auh de�niert ist.Der logishe Ausdruk hat niht nur einen logishen Wert, sondern einen ganz kon-kreten: Den des letzten ausgewerteten Ausdruks. Das ist n�utzlih, um z.B. einenDefault-Wert zu w�ahlen:log-op3.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Nahname: ";my $zeile = <>;defined $zeile && homp $zeile;my $nahname = $zeile || '(Kein Nahname angegeben)';print "Eingegebener Nahname: $nahname\n";II ./log-op3.plMan beahte, da� jeder Wert, der False ergibt, durh den Default-Wert ersetztwird, auh z.B. 0.Manhmal mu� man viele Klammern verwenden, weil die Pr�azedenz der logishenOperatoren zu hoh ist:log-op4.pl:
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'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $a = '';my $result;($result = $a) || ($result = '(nihts)');print "Ergebnis = $result\n";II ./log-op4.plAnmerkung: Hier h�atten wir nat�urlih auh $result nah links herausziehen k�onnen.F�ur dieses Problem gibt es die logishen Operatoren and, or und not, die genauso funk-tionieren, aber eine ganz niedrige Pr�azedenz haben. Au�erdem sind sie besser zu lesen:log-op5.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $a = '';my $result;$result = $a or $result = '(nihts)'; # ausserdem gibt's: and, notprint "Ergebnis = $result\n";II ./log-op5.pl3.18.10 Der Bedingungsausdruk ?:Aus C �ubernommen wurde der Bedingungsausdruk.ond-op.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $a = 5;my $b = 7;my $max = $a > $b ? $a : $b;print "Das Maximum von $a und $b ist $max.\n";II ./ond-op.plAuh er wird nur teilweise ausgewertet:ond-op2.pl:
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'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Zaehler = ";my $zaehler = <>;print "Nenner = ";my $nenner = <>;my $verhaeltnis = $nenner != 0 ? $zaehler / $nenner : 0;print "Das Verhaeltnis ist $verhaeltnis.\n";II ./ond-op2.pl3.18.11 Die ase/swith-AnweisungIn perl gibt es keine ase/swith-Anweisung. Aber es gibt vershiedene Wege, sieelegant zu simulieren. Man nimmt daf�ur z.B. einen nakten Blok:swith.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Eingabe [Ja/Nein/Weiss niht℄ = ";$_ = <>;SWITCH: {/^ja/i && do { print "Fein!\n"; last SWITCH;};/^Nein/i && do { print "Shade!\n"; last SWITCH;};/^Weiss niht/i && do { print "Merkwuerdig!\n"; last SWITCH;};print "Illegale Eingabe!\n"; exit 1;}print "Normales Programmende.\n";II ./swith.plDie do-Bl�oke sind hier notwendig, weil sie einen Wert liefern, w�ahrend ein nakterBlok eine separate Anweisung gewesen w�are.Man kann auh den Bedingungsausdruk verwenden:swith2.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print "Groesse als Zahl = ";my $zahl = <>;my $groesse =$zahl < 10 ? 'klein' :$zahl < 20 ? 'mittel' :$zahl < 50 ? 'gross' :'uebergross';print "Die Groesse ist $groesse.\n";II ./swith2.pl
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3.19 Datei-Handles und Datei-Tests3.19.1 �O�nen, Lesen und Shlie�en einer DateiEinDatei-Handle ist eineVerbindung zur Au�enwelt, z.B. zu einer Datei. Wir habenbereits eines kennengelernt: STDIN.Weiterhin gibt es die Datei-Handles STDOUT und STDERR. Ihre Bedeutung ist wie in Cund sollte bekannt sein.Au�erdem hatten wir bereits denDiamant-Operator <> kennengelernt. Er ist eineKurz-shreibweise f�ur <ARGV>, was genau die bekannte Magie hat.Die Funktion print kann als erstes Argument ein Datei-Handle nehmen, dann gehtdie Ausgabe der folgenden Liste dorthin:print-handle.pl:#
"

 
!

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;print STDOUT "Normale Ausgabe.\n";print STDERR "Ausgabe auf Fehler-Handle.\n";II ./print-handle.plII ./print-handle.pl >/dev/nullII ./print-handle.pl 2>/dev/nullDas gleihe geht auh mit printf.Man beahte, da� das Datei-Handle niht von einem Komma gefolgt ist, damit esniht Teil der Liste wird.STDOUT w�are im obigen Beispiel das Default und k�onnte auh weggelassen werden.Diese drei Datei-Handles sind automatish o�en. Man kann aber weitere �o�nen:open-ex.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;open TEXT, "redo-loop.txt";lose TEXT;#my $filename = "redo-loop.txt";open TEXT, "< $filename";open AUSGABE, "> ausgabe.txt";while(<TEXT>) {print AUSGABE $_;}lose TEXT;lose AUSGABE;#open AUSGABE, ">> ausgabe.txt";print AUSGABE "P.S.: Diese Zeile wurde angehaengt.\n";lose AUSGABE;Die Grundform von open hat zwei Argumente, ein Datei-Handle und einen Dateinamen.Per Konvention werden Datei-Handles immer gro� geshrieben. Da sie niht von einemSonderzeihen eingeleitet werden, ist so garantiert, da� sie niht mit gegenw�artigenoder zuk�unftigen Shl�usselw�ortern kollidieren.Mit lose wird ein o�enes Datei-Handle wieder geshlossen.Per Default wird eine Datei zum Lesen ge�o�net. Man kann das aber auh explizitangeben indem man ein <-Zeihen vor den Dateinamen stellt. Das sh�utzt vor Problemen,wenn der Dateiname aus einer Variablen kommt, die vielleiht mit einem >-Zeihenbeginnt.Mit dem >-Zeihen wird eine Datei zum Shreiben ge�o�net. Sie wird dabei entwederangelegt oder ggf. auf L�ange Null gek�urzt.Mit dem doppelten >-Zeihen wird eine Datei ebenfalls zum Shreiben ge�o�net. Aberwenn die Datei existiert, wird an sie angeh�angt, anstatt sie auf L�ange Null zu setzen.Das ist n�utzlih f�ur Log-Dateien.II ./open-ex.plII at ausgabe.txtDiese ganze Syntax ist bewu�t an die Shell-Syntax angelehnt.Wenn vor oder nah dem Dateinamen Whitespae steht, wird dieser von perl automa-tish entfernt. Das ist z.B. praktish, wenn eine Variable mit dem Dateinamen noh einNewline am Ende enth�alt. Will man das niht, so mu� man vor die Variable ggf. ./setzen und ans Ende ein \0-Byte anh�angen.82



Das Shlie�en einer Datei-Handle kann man auh weglassen. Bei Programmendewerden alle automatish geshlossen. Auh bei einem neuen �O�nen wird das Datei-Handle ggf. erst geshlossen. Trotzdem ist das Shlie�en n�utzlih, um die Pu�er sofortrauszushreiben.Datei-Handles werden benutzt, wie es shon von <STDIN> und print STDOUT ...bekannt ist.Das �O�nen einer Datei kann shiefgehen, z.B. wg. eines falshen Dateinamens oderwegen fehlender Rehte.Wenn man vom zugeh�origen Datei-Handle hinterher zu lesen versuht, bekommt mansofort ein Datei-Ende. Wenn man zu shreiben versuht, wird die Ausgabe wegge-worfen. Falls Warnungen eingeshaltet sind, werden wir allerdings gewarnt.Aber man kann auh den Return-Wert von open abpr�ufen:open-unless.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $infilename = "redo-loop.txt";my $suess =open TEXT, "< $infilename";unless($suess) {print "Kann Datei '$infilename' niht oeffnen!\n";exit 1;}my $outfilename = "ausgabe.txt";my $suess =open AUSGABE, "> $outfilename";unless($suess) {print "Kann Datei '$outfilename' niht oeffnen!\n";exit 1;}while(<TEXT>) {print AUSGABE $_;}lose TEXT;lose AUSGABE;3.19.2 Programmabbruh mit dieDiese Pr�ufung geht aber noh wesentlih eleganter.Perl kann ohnehin ein Programm mit einer Fehlermeldung auf STDERR beenden,83



wenn notwendig. Beispiel: Division durh Null.Diese Funktionalit�at kann man mit der die-Funktion auh selbst nutzen. Au�erdem istder or-Operator hier sehr n�utzlih:open-die.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;open TEXT, "< xyzzy" or die "Can't open file 'xyzzy'";while(<TEXT>) {print;}Die die-Funktion drukt ihr Argument und beendet das Programm dann mit einemNiht-Null-Exit-Code.Anmerkung: Wihtig ist hier die niedrige Pr�azedenz des or-Operators. Der ||-Operator h�atte hier eine Auswahl zwishen dem Dateinamen und der nahfolgendenFunktion gemaht, die immer zugunsten des Dateinamens ausgegangen w�are. Es w�arealso e�ektiv gar keine Pr�ufung durhgef�uhrt worden.II ./open-die.plEs wird die aktuelle Zeilennummer des perl-Skripts mit ausgegeben, und ggf. auh dieZeilennummern aller o�enen Eingabedateien. Das ist gut f�urs Debugging. Wenn derFehler ggf. aber beim Benutzer liegt, will man das niht. Dann sollte man ein Newlineans Ende der Meldung shreiben:open-die2.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use English;use strit;open TEXT, "< xyzzy" or die "Can't open file 'xyzzy': $ERRNO\n";while(<TEXT>) {print;}II ./open-die2.plWie wir sehen, wird wird die Variable $ERRNO durh die Fehlermeldung des Betriebs-systems ersetzt. Es wird einfah die letzte gesetzte Fehlermeldung genommen. Fallskein Fehler auftritt, wird die Variable niht ver�andert. Wir haben hier die Langformbenutzt, dieKurzform w�are $!. Au�erdem bekommen wir durh use diagnostis noheine ausf�uhrlihe Erl�auterung des Fehlers.Die Funktion warn ist eine Variante von die, die das Programm niht beendet. Es wirdnur eine Warnmeldung auf STDERR gedrukt.84



3.19.3 �O�nen von PipesMan kann auh von Pipes lesen und auf Pipes shreiben:open-pipe.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;open INTEXT, "gunzip - numbers.txt.gz |";open OUTTEXT, "| gzip > numbers-new.txt.gz";while(<INTEXT>) {s/7/sieben/g;print OUTTEXT $_;}II ./open-pipe.plEin Pipe-Symbol am Ende zeigt an, da� das vorstehende ein Kommando ist, das dieEingabe f�ur uns liefern soll. Ein Pipe-Symbol am Anfang bedeutet, da� dieses einKommando ist, das unsere Ausgabe aufnimmt.Das erste Kommando dekomprimiert die Eingabe, das zweite komprimiert sie wieder.Wenn Shell-Metazeihen im Kommando vorkommen, wird eine Shell gestartet, um siezu interpretieren. Beispiel hier: Ausgabeumleitung.Dies alles gilt auh f�ur das �O�nen des impliziten Datei-Handles ARGV des Diamant-Ope-rators. Deshalb kann jedes perl-Programm, das den Diamant-Operator benutzt, automa-tish auh die Eingabe aus einer Pipe holen. Auf Seite 62 hatten wir ein solhes Programmvorgestellt.II view my-sope.plII ./my-sope.pl "gunzip - numbers.txt.gz |"Lesen und Shreiben auf Pipes hat allerdings einen Nahteil: Es ist shwer festzustel-len, ob das Programm erfolgreih gestartet wurde. Meist bekommt man aus internenGr�unden keine Fehlermeldung.Mehr Informationen zum Datei- �O�nen gibt es in man perlopentut.3.19.4 Datei-TestsOft mu� man pr�ufen, ob eine Datei existiert:ftest-exist.pl:
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'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use English;my $outname = 'output.txt';die "File $outname already exists!\n"if -e $outname;open OUTTEXT, "> $outname" or die "Can't open $outname: $ERRNO\n";print OUTTEXT 'bla';II ./ftest-exist.plII ./ftest-exist.plEin Datei-Test beginnt immer mit einem Minus, auf das ein Buhstabe folgt.Man kann sie auf Dateinamen oder auf Datei-Handles anwenden.Es gibt eine ganze Reihe weiterer Datei-Tests:
Datei-Tests

Datei-Test Bedeutung-r lesbar (readable)-w shreibbar (writable)-x ausf�uhrbar (eXeutable)-o geh�ort diesem User (owner)-e existiert (exists)-z existiert und hat L�ange Null (zero)-s existiert und hat L�ange gr�o�er Null, Wert ist L�ange (size)-f normales File (�le)-d Verzeihnis (diretory)-l symbolisher Link (link)-t ist ein TTY [nur f�ur Datei-Handles℄ (tty)-T Text-Datei, vermutlih (text)-B Bin�ar-Datei, vermutlih (binary)-M �Anderungs-Alter, in Tagen (modi�ation)-A Zugri�s-Alter, in Tagen (aess)-C Inode-�Anderungs-Alter, in Tagen (hange). . . . . .
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 23Die Lese-/Shreib-Tests pr�ufen nur die Zugri�sbits. Beim sp�ateren Zugri� kann nat�ur-lih immer noh etwas shiefgehen.Der Normal-File-Test -f ist auh wahr, wenn es sih um ein symbolishes Link aufein normales File handelt.DerTTY-Test kann nur auf Datei-Handles angewandt werden. Bei Files w�are er immerFalse. Er ist n�utzlih, wenn man z.B. von STDIN wissen will, ob das Programm interaktivlaufen kann.Die Text-/Bin�ar-Tests �o�nen die Datei und shauen sih den Anfang an. Frage:Wann sind diese beiden Tests niht komplement�ar? Wenn die Datei niht existiert(beide False) oder wenn sie leer ist (beide True).86



Die Datei-Alter-Tests geben eine Flie�kommazahl zur�uk. Zwishen kurz vor Mit-ternaht und kurz nah Mitternaht liegt also ein Wert viel kleiner als 1.0.Weiterhin messen die Datei-Alter-Tests relativ zu dem Zeitpunkt, an dem das perl-Skript gestartet wurde. Das ist sinnvoll, wenn man relative Datei-Alter vergleihenwill. Dann sollte man den gleihen Bezugspunkt nehmen. Eine Konsequenz ist, da� manauh ein negatives Alter bekommen kann, wenn das Programm shon eine Weile l�auft.Man kann den Bezugszeitpunkt aber auh aktualisieren, durh $^T = time;Wenn der Datei-Test keinen Parameter hat, arbeitet er auf der Default-Variaben$_. Vorsiht dabei mit Mehrdeutigkeiten bei dem, was folgt. Will man z.B. dieDateigr�o�e in Bytes durh 1000 teilen, k�onnte der folgende Shr�agstrih auh alsDateiname gedeutet werden. Am besten setzt man Klammern um einen Datei-Test ohneParameter.Datei-Tests kosten relativ viel Zeit. Wenn man mehrere Tests auf der gleihen Dateioder dem gleihen Handle maht, kann man auf die gepu�erten Daten des ersten Testszur�ukgreifen. Dies geht �uber das magishe Datei-Handle namens _. Beispiel:ftest-repeat.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use English;foreah (�ARGV) {print "$_\n"if (-T) and -s _ > 300 and -M _ > 14;}II ./ftest-repeat.pl *Dies �ndet alle Text-Dateien im aktuellen Verzeihnis, die l�anger als 300 Bytes sindund innerhalb der letzten zwei Wohen niht ver�andert worden sind.3.20 Module3.20.1 Benutzung einfaher ModulePerl bietet sehr viele vorgefertigte Module. Warum sollte man sie benutzen?Beispiel: basename-Program. Es soll den Dateinamen ohne den Verzeihnispfad davorliefern:basename-simple.pl:
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'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $name = shift �ARGV;defined $name or die "Aufruf: basename-simple <dateiname>\n";$name =~ s#.*/##;print "$name\n";II ./basename-simple.pl /usr/bin/perlDieses Programm pr�uft sogar ab, ob ein Parameter angegeben ist.Aber es hat mehrere Probleme. Welhe?Erstens: Ein Verzeihnisname k�onnte ein Newline enthalten:II ./basename-simple.pl '/usr/strange und II dir/bin/perl' (d.h. mit Newline)Anmerkung: Mit dem Modi�kator /s k�onnte man dieses Problem beheben.Zweitens: Dies ist Unix-spezi�sh. perl l�auft z.B. aber auh unter den Mirosoft-Betriebssystemen, MaOS und VMS und AmigaOs. Alle haben andere Konventionen �uberDateipfade (Bakslash, zwei Doppelpunkte, ekige Klammern).Drittens: Jemand hat dieses Problem bereits einmal gel�ost.Es gibt eine ganze Anzahl an Standardmodulen, die jeder perl-Distribution beilie-gen. Und es gibt noh viel mehr Module im Comprehensive Perl Arhive Network(CPAN).Liste der Standardmodule:II man perlmodlib ab "Standard Modules\Beispiel: File::BasenameDoku dazu:II perldo File::BasenameDamit sieht unser Programm so aus:basename-mod.pl:
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'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use File::Basename;my $name = '/usr/bin/perl';my $basename = basename $name;print "Der Unix-Basename von '$name' ist '$basename'\n";fileparse_set_fstype 'VMS';$name = 'Do_Root:[Help℄Rhetori.Rnh';$basename = basename $name;print "Der VMS-Basename von '$name' ist '$basename'\n";Die neuen Funktionen werden aufgerufen, als w�aren sie eingebaute Funktionen.II ./basename-mod.plJetzt ist das Programm sofort nah VMS portabel, wie man sieht.(Anmerkung: Das File::Basename-Modul (und "Learning Perl\) hat einen Bug: Newlinesin Verzeihnisnamen behandelt es falsh, es fehlt der /s-Modi�kator! Trotzdem. . . )Das Modul File::Basename exportiert noh einige weitere Funktionen, die wir hierniht benutzen, z.B. dirname.Was ist, wenn wir shon eine lokale Funktion &dirname haben, z.B. f�ur "Diretion-Name\? Namenskollision!Man kann auh nur eine ausgew�ahlte Liste von Funktionen aus einem Modul impor-tieren:basename-mod2.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use File::Basename qw/ basename fileparse_set_fstype /; # <-------- !my $name = '/usr/bin/perl';my $basename = basename $name;print "Der Unix-Basename von '$name' ist '$basename'\n";fileparse_set_fstype 'VMS';$name = 'Do_Root:[Help℄Rhetori.Rnh';$basename = basename $name;print "Der VMS-Basename von '$name' ist '$basename'\n";Was ist, wenn wir niht einmal die ben�otigten Funktionen importieren wollen oderk�onnen? Leere Liste importieren und �uber den vollen Namen der Funktionen zugrei-fen:basename-mod3.pl: 89



'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use File::Basename qw/ /;my $name = '/usr/bin/perl';my $basename = File::Basename::basename $name;print "Der Unix-Basename von '$name' ist '$basename'\n";File::Basename::fileparse_set_fstype 'VMS';$name = 'Do_Root:[Help℄Rhetori.Rnh';$basename = File::Basename::basename $name;print "Der VMS-Basename von '$name' ist '$basename'\n";Weitere Dokumentation zu Modulen �ndet man in man perlmod .3.20.2 Einige wihtige Standardmodule
Einige wihtige Standardmodule

Modul BeshreibungCwd get pathname of urrent working diretoryFatal make errors in builtins or Perl funtions fatalFile::Basename split a pathname into pieesFile::Copy opy �les or �lehandlesFile::Find traverse a �le treeFile::Path reate or remove a series of diretoriesFile::Spe portably perform operations on �le namesGetopt::Long extended proessing of ommand line optionsGetopt::Std proess single-harater swithes with swith lusteringI18N::Collate ompare 8-bit salar data aording to the urrent loaleMath::BigFloat arbitrary length oat math pakageMath::BigInt arbitrary size integer math pakagePOSIX asin, osh, oor, frexp, isupper, isalpha, reat, open, astime, lok, . . .Term::ReadLine interfae to various readline pakagesSys::Hostname try every oneivable way to get hostnameText::Tabs expand and unexpand tabs per the Unix expand(1) and unexpand(1)Text::Wrap line wrapping to form simple paragraphsTime::Loal eÆiently ompute time from loal and GMT timeKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 24(Man bekommt die vollst�andige Liste der Standardmodule mit man perlmodlib .)3.20.3 Das Comprehensive Perl Arhive Network (CPAN)Hier gibt es viele weitere Module zum Herunterladen.Adresse: www.pan.orgMan kann nah diversen Kategorien und Stihworten suhen.Bei der Installation hilft man perlmodinstall .90



Wenn man unter Unix ist, kann man das Herunterladen und das Installieren mit demCPAN-Modul automatisieren. Siehe perldo CPAN .3.21 Objekt-Orientierung?Gibt es in perl. Aber um sie einf�uhren zu k�onnen, brauht man eine Reihe von Kon-zepten, die selbst noh niht eingef�uhrt worden sind. Beispiel: Referenzen.Ein Tutorial �ndet man in man perltoot .Ansonsten gelten die Grundregeln:1. Ein Objekt ist eine Referenz, die wei�, zu welher Klasse sie geh�ort.2. Eine Klasse ist ein Pakage, das Methoden liefert, die mit Objekt-Referenzenumgehen k�onnen.3. Eine Methode ist ein Unterprogramm, das eine Objekt-Referenz als erstes Ar-gument erwartet (oder ein Pakage-Name).Dies wird ausf�uhrlih in man perlobj erl�autert.3.22 Proze�-Management3.22.1 Die system -FunktionMan kann aus einem perl-Programm heraus andere Programme starten. (Diese Pro-gramme sind dann nat�urlih betriebssystem-spezi�sh.)system.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;system "date";system 'ls -l $HOME/.skel';system "xeyes &";Die Funktion hei�t system . Der erste Aufruf gibt das Datum mit der Unix-Funktion dateaus.Wenn man Shell-Variablen benutzt, sollte man in perl einfahe Anf�uhrungszeihennehmen, wie im zweiten Aufruf.Wenn man Unix-Shell-Metazeihen verwendet, wie etwa das Kaufmanns-Und imdritten Aufruf, wird automatish eine Unix-Shell zur Ausf�uhrung benutzt.91



II ./system.plAber Vorsiht:system2.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $filename = shift;homp $filename;system "ls -l $filename";II ./system2.pl 'system2.pl ; xeyes &'Die Benutzereingabe liefert Shell-Metazeihen. Die system-Funktion interpretiertsie. Bei entsprehenden Eingaben kann dies b�ose enden. Ggf. auh aus Versehen.Man kann die Shell vermeiden, wenn man system mit mehr als einem Argumentaufruft:system3.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my $filename = shift;homp $filename;system "ls", "-l", $filename;II ./system3.pl 'system2.pl ; xeyes &'3.22.2 Ausgaben einfangen mit BakquotesMan kann die Standard-Ausgabe eines externen Programms in eine Variable ein-fangen:bakquote.pl:#
"

 
!

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;homp(my $systemdate = `date`);print "Das System denkt, dass das Datum '$systemdate' ist.\n";II ./bakquote.plMan beahte, da� perl, anders als die Shell, das letzte Newline niht selbstt�atigentfernt.Die Bakquotes entsprehen der Ein-Argument-Form von system, was die Interpreta-tion von Shell-Metazeihen betri�t. Es gibt kein Gegenst�uk zur Mehr-Argument-Form.92



Der Standard-Input des externen Programms bleibt mit dem Standard-Input des perl-Programms verbunden, wie bei der Shell-Version der Bakquotes auh. Ebenso dieFehler-Ausgabe.Man kann die Bakquotes auh im Listenkontext verwenden:bakquote2.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;my �w_list = `w`;foreah (�w_list) {if( /^([^ ℄+) +pts.{17} {6}.*/ ) {print "$1\n";}}II ./bakquote2.plWir bekommen ein Feld von Ausgabezeilen. Wir bearbeiten es hier weiter, wie wir esdamals mit sed getan haben. (Das w-Kommando liefert u.a. die Liste der eingeloggtenBenutzer.)3.23 Ausblik auf einiges fortgeshrittenes perlProze�-Signale: Unix-Prozesse kennen sog. Signale, z.B. SIGINT (= Ctrl-C). Ein Unix-Programm kann sie z.T. abfangen und darauf reagieren. Ein perl-Programmkann das ebenfalls, indem es in dem Hash %SIG den Namen eines Unterprogrammsals Wert f�ur den Namen des Signals eintr�agt, also z.B. f�ur INT.Damit kann man z.B. auh gut Temp-Dateien l�oshen lassen.Environment-Variablen: Unix-Prozesse haben Environment-Variablen, z.B. $HOME und$PATH. Mit dem Hash %ENV kann man darauf zugreifen.Datenbanken: Man kann ein Hash an eine Datenbank binden. Damit bleibt derInhalt �uber den Programmlauf hinaus erhalten. Eine einfahe Datenbank wirdmit perlmitgeliefert, aber man kann auh andere nehmen, wie Orale, Sybase,Informix, mySQL und andere.Editieren von Dateien am Platz von der Kommandozeile: Die Kommandozeilen-option -i bewirkt, da� die Dateien des Diamant-Operators <> am Platz editiertwerden:in-plae.sh:�Æ �#! /bin/shperl -p -i.bak -w -e 's/Zeile/Textzeile/' redo-loop.txt93



II ./in-plae.shDie Option -p erzeugt die bekannte Shleife um das Programm. Falls man nur-i, ohne .bak, verwendet, gibt es keine Bakup-Datei.Abfangen von Programmabbr�uhen mit eval Wenn ein Programm z.B. bei einerDivision durh Null niht abbrehen soll, kann man die fraglihen Kommandosinnerhalb eines eval-Blokes ausf�uhren lassen. Die Variable $� enth�alt hinterher ggf.die Fehlermeldung, sonst ist sie leer.Elemente einer Liste mit grep ausw�ahlen: Eine Kurzform zum eÆzienten Ausw�ah-len:grep.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use English;{ my �odd_numbers;foreah (1..50) {push �odd_numbers, $_ if $_ % 2;}print "�odd_numbers\n";}{ my �odd_numbers = grep { $_ % 2 } 1..50;print "�odd_numbers\n";}{ open FILE, 'redo-loop.txt' or die "Can't open: $ERRNO\n";my �mathing_lines = grep { /\bZeile\b/i } <FILE>;print �mathing_lines;}{ open FILE, 'redo-loop.txt' or die "Can't open: $ERRNO\n";my �mathing_lines = grep /\bZeile\b/i, <FILE>;print �mathing_lines;}Die erste Form ist niht falsh, aber etwas ineÆzient. Der grep-Operator w�ahltaus einer Liste aus. Im Blok wird $_ an das aktuelle Element gebunden. Wennder Blok True ergibt, kommt das Element in die Ergebnisliste.DerName des Operators kommt vom entsprehenden Unix-Kommando. perl's grepist allerdings m�ahtiger. Die dritte Form zeigt einen entsprehenden Einsatz.94



Es gibt auh eine einfahere Syntax, die die vierte Form zeigt. Wenn man nureinen einfahen Ausdruk brauht, kann man die geshweiften Klammern weglas-sen und ein Komma shreiben.Elemente einer Liste transformieren mit map:�Ahnlih wie grep, aber es wird niht ausgew�ahlt, sondern elementweise trans-formiert:map.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use English;my �text = qw/ Dies ist ein Test /;my �neu_text = map { "\u$_" } �text;print "�neu_text\n";#�neu_text = map "\u$_", �text;print "�neu_text\n";Der Bakslash-Esape \u maht den n�ahsten Buhstaben zum Gro�buhstaben.Es gibt wiederum eineKurzform ohne geshweifte Klammern, wie die zweite Versionzeigt.Der Ausdruk wird im Listen-Kontext evaluiert, so da� ein Original-Listenelementggf. mehrere Ergebnis-Listenelemente ergeben darf.Hash-Slies: Genau wie man ein Slie von einem Array mahen kann, kann man auhein Slie von einem Hash mahen. Das Ergebnis ist ebenfalls eine Liste. Gekenn-zeihnet wird es durh geshweifte Klammern und einenKlammera�en vor demHash-Namen. (Ein Array-Slie hat ekige Klammern und ein Dollar-Zeihen.)Konstanten: Es gibt auh Konstanten:onstant.pl:'
&

$
%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use strit;use onstant DEBUGGING => 0;use onstant ONE_YEAR => 365.2425 * 24 * 60 * 60;if(DEBUGGING) {# ...}# ... 95



Vorteile: Siherer. Und es kann besser optimiert werden. Im Beispiel wird derDebugging-Code ggf. vollst�andig wegoptimiert.Siherheit: Man kann ein perl-Programm ziemlih siher mahen, z.B. durh Daten-u�analyse mit dem taint-Mehanismus. Dabei f�uhrt perl Buh, welhe Datenaus der Umgebung kommen, so da� man ihnen niht trauen darf. Wenn solhe Da-ten einen anderen Proze�, eine andere Datei oder ein anderes Diretory beeinussen,briht perl die Verarbeitung ab. Siehe man perlse .Debugging: perl hat einen guten eingebauten Debugger. Er ist kommandozeilenori-entiert und selbst in perl geshrieben. Siehe man perldebug.Common Gateway Interfae (CGI): Das CGI-Modul erlaubt, HTML-Formulare zugenerieren und auszuwerten.Die Verwendung setzt allerdings sehr gute perl- und Siherheitskenntnisse voraus,da Haker-Angri�e auf CGI-Skripten sehr beliebt sind.Referenzen: �Ahnlih wie C-Pointer, aber siherer.Siehe man perlreftut und man perlref .Komplexe Datenstrukturen: Sind m�oglih, z.B. zweidimensionale Felder, oder ein Ar-ray von Hashes, oder ein Hash von Hashes, . . .Siehe man perlds und man perllol .�Uberladen von Operatoren: Mit dem overload-Modul. Z.B. f�ur die Operatoren aufden komplexen Zahlen.Einbetten von Dokumentation in perl-Quellode: perls eigene Dokumentationist in den Quellode eingebettet, im pod-Format (plain old doumentation). Sokann man auh eigene Module dokumentieren, und perldo wird sie gleih mitanzeigen. Siehe man perlpod .Graphishe Benutzershnittstellen (GUIs): Die Tk-Module bieten dies.
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4 Automatisieren der Compilierung mit make4.1 �Uberblik �uber makemake:� erlaubt die Automatisierung der vielen Shritte,die zur Generierung eines Programms aus vielen Quelldateien notwendig sind� Verwaltung der Abh�angigkeiten dieser Shritte,was bei Programm�anderungen wihtig wirdBeispiele:� Kompilierung eines C-Programms aus vielen Quell-Dateien.� Kompilierung der LATEX-Quellen dieser Skriptnotizen:Folien werden separat kompiliert, dann in einzelne Postsript-Seiten zerlegt, diesedann in die Skriptnotizen eingebunden und zusammen kompiliert. Weiterhin werdendie vielen Beispielprogramme aus ihren Quelldateien eingebunden.Wenn sih etwas �andert, wird nur das Notwendige neu kompiliert, was viel Zeit spart.Dazu shaut sih make das Ver�anderungsdatum der Dateien an. Die Korrektheit derAbh�angigkeitspr�ufung wird garantiert (wenn die Regeln einmal rihtig aufgestellt wurden).Die Abh�angigkeiten werden in einem "Make�le\ aufgeshrieben. Viel Wissen umStandard-Abh�angigkeiten ist in make sogar bereits eingebaut. Dies funktioniert �uberDatei-Endungen.4.2 Grundlagen von Make�les4.2.1 Einfahes Beispiel: Editor �ubersetzenWir nehmen an, da� wir ein ausf�uhrbares Programm namens edit erzeugen wollen,f�ur das wir aht C-Quellen und drei Header-Files haben:editor-simple/Makefile:
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'

&

$

%

# Makefile for "edit".edit : main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.o -o edit main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.omain.o : main. defs.h - main.kbd.o : kbd. defs.h ommand.h - kbd.ommand.o : ommand. defs.h ommand.h - ommand.display.o : display. defs.h buffer.h - display.insert.o : insert. defs.h buffer.h - insert.searh.o : searh. defs.h buffer.h - searh.files.o : files. defs.h buffer.h ommand.h - files.utils.o : utils. defs.h - utils.lean : rm edit main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.oKommentare werden mit dem Musikkreuz "#\ eingeleitet.Das ausf�uhrbare Programm ist edit, es wird aus aht Objektdateien zusammengebaut.Eine Regel besteht aus einem Ziel, einer Liste von Vorbedingungen und einer Listevon Anweisungen.Ein Ziel ist eine Datei, die erzeugt werden mu�. Es kann auh etwas sein, was nur getanwerden mu�, ohne da� eine Datei entsteht.Eine Vorbedingung ist eine Datei, die f�ur die Erzeugung eines Ziels notwendig ist. EinZiel hat h�au�g viele Vorbedungungen.Eine Anweisung ist etwas, was make ausf�uhrt. Eine Regel kann mehr als eine Anweisunghaben, jede auf einer Zeile.ACHTUNG: Vor jeder Anweisungs-Zeile mu� ein Tabulator-Zeihen stehen! AhtBlanks stattdessen sind niht erlaubt! Das ist eine h�au�ge Falle. Z.B. der Editor vimhilft, indem er solhe Syntaxfehler farblih hervorhebt. II Ausprobieren.EineRegel erkl�art, wie eine Ziel-Datei neu aus ihren Vorbedingungs-Dateien erzeugt wer-98



den kann. Eine Regel kann auh nur beshreiben, wie eine bestimmte Aktion auszuf�uhrenist.Ein Make�le kann noh mehr als Regeln enthalten, aber dies ist das Grundshema.Im Beispiel wird jede der aht Objektdateien aus der zugeh�origen C-Quelle erzeugt.Au�erdem h�angen die Objektdateien noh von den Header-Dateien ab, die in der C-Quelle mit eingeshlossen wurden.II kbd.II defs.hdefs.h wird von allen C-Quellen eingeshlossen. ommand.h wird nur von den Editier-Kommandos eingeshlossen, und buffer.h wird nur von den Low-Level-Files eingeshlos-sen, die den Editor-Pu�er manipulieren.Lange Zeilen k�onnen mit Bakslash-Newline aufgeteilt werden.Oft wollen wir auh alle generierten Dateien wieder l�oshen. Hierf�ur k�onnen wir eineAktion de�nieren: leanEine Aktion erzeugt keine Datei. Oft hat sie auh keine Vorbedingung.Eine Anweisung mu� mit einem Tab beginnen und enth�alt ein beliebiges Shell-Kom-mando. Da make nihts �uber die Semantik dieser Kommandos wei�, sollte man die Vor-bedingungen und Ziele tunlihst rihtig aufshreiben. Es gibt daf�ur aber Hilfen, dazusp�ater mehr.4.2.2 Grundalgorithmus von makeUm die �Ubersetzung zu starten, tippt manII makemake f�angt mit dem ersten Ziel an, dem Default-Ziel. Hier ist das edit, das wirdeswegen nah vorne gestellt haben.make shaut sih an, wie das Ziel erzeugt wird, und es shaut sih an, wovon es abh�angt.make kann edit niht sofort erzeugen, da auh dessen Vorbedungungen, die Objektda-teien, Regeln haben. Es geht rekursiv durh die Abh�angigkeiten, bis es Dateien �ndet,die keine Regeln haben. Aus den Abh�angigkeiten stellt es eine Reihenfolge von Anweisun-gen zusammen, die alle notwendigen Shritte in der rihtigen Reihenfolge enth�alt.Falls sih eine Vorbedingungs-Datei �andertII touh searh.II makedann werden nur die notwendigen Dateien neu erzeugt. Auh bei komplizierteren Ab-h�angigkeiten: 99



II touh buffer.hII makeWenn nihts zu tun ist, sagt make uns das auh:II makeFalls eine Regel niht zur Erzeugung des gew�unshten Ziels ben�otigt wird, wird sie nihtbenutzt.Man kann auf der Kommandozeile auh ein Ziel angeben:II make leanDann wird das Default-Ziel niht benutzt.4.2.3 Grundlagen von VariablenIm Beispiel haben wir die Objektdateien in der Regel von edit zweimal aufgef�uhrt. Dasist fehlertr�ahtig. Mit Variablen kann man das vermeiden:editor-simple/Makefile-var:'

&

$

%

# Makefile for "edit".objets = main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.oedit : $(objets) -o edit $(objets)main.o : main. defs.h - main.kbd.o : kbd. defs.h ommand.h - kbd.ommand.o : ommand. defs.h ommand.h - ommand.display.o : display. defs.h buffer.h - display.insert.o : insert. defs.h buffer.h - insert.searh.o : searh. defs.h buffer.h - searh.files.o : files. defs.h buffer.h ommand.h - files.utils.o : utils. defs.h - utils.lean : rm edit $(objets) 100



Es ist �ublih, in jedem Make�le eine Variable namens objets, OBJECTS, objs, OBJS, objoder OBJ zu haben.Um Variablen zu benutzen, shreibt man ein Dollar-Zeihen und runde Klammern.Man beahte, da� auh die Regel f�ur lean viel robuster gegen�uber �Anderungen wird.Einshub: Der Name eines Make�les ist normalerweise Makefile oder makefile. Mankann aber auh einen anderen Namen auf der Kommandozeile angeben:II make -f Makefile-varII make -f Makefile-var lean4.2.4 Grundlagen impliziter RegelnDie Regeln f�ur die Erzeugung von Objekt-Dateien aus C-Quellen sind eigentlih immeranalog.make enth�alt daher bereits viele eingebaute implizite Regeln.make orientiert sih dabei an den Dateiendungen. Um z.B. von einer .-Datei zu einer.o-Datei zu kommen, brauht man immer ein " -\-Kommando.Wenn eine .o-Datei erzeugt werden soll, und wenn es eine zugeh�orige .-Datei bereitsgibt, dann wird die implizite Regel automatish angewendet, und die .-Datei wirdautomatish in deren Liste der Vorbedingungen aufgenommen.So k�onnte unser Make�le in der Praxis aussehen:editor-simple/Makefile-impl:
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'

&

$

%

# Makefile for "edit".objets = main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.oedit : $(objets) -o edit $(objets)main.o : defs.hkbd.o : defs.h ommand.hommand.o : defs.h ommand.hdisplay.o : defs.h buffer.hinsert.o : defs.h buffer.hsearh.o : defs.h buffer.hfiles.o : defs.h buffer.h ommand.hutils.o : defs.h.PHONY : leanlean : -rm edit $(objets)Implizite Regeln werden h�au�g angewendet.II make -f Makefile-implII make -f Makefile-impl leanAuf das obige ".PHONY\ f�ur lean kommen wir noh zur�uk, ebenso auf das Minus vorrm. Das erstere verhindert, da� aus Versehen eine Datei namens lean erzeugt wird,das letztere bewirkt, da� Fehler wegen niht-exisitierender Dateien beim L�oshen ignoriertwerden.4.3 Aufbau eines Make�les4.3.1 Struktur eines Make�lesEin Make�le kann enthalten:� explizite Regel� implizite Regel (selbstde�niert)� Variablende�nition� Direktive� Kommentarzeile mit # 102



Eine Direktive maht etwas besonderes, wenn das Make�le eingelesen wird:� anderes Make�le einlesen� bedingtes Benutzen/Ignorieren von Teilen des Make�les� de�nieren einer zusammengefa�ten AnweisungssequenzEin Kommentar geht vom #-Zeihen bis zum Zeilenende. Ausnahme: ein Bakslasham Ende ohne einen zweiten Bakslash davor setzt die Kommentarzeile fort.Kommentare d�urfen fast �uberall stehen. Eine Zeile nur mit einem Kommentar ersheintals leer und wird daher ignoriert.4.3.2 Name eines Make�lesAls Default wird makefile oder Makefile genommen, in dieser Reihenfolge. Empfoh-len wird das zweite, weil es sih im Verzeihnis besser heraushebt.Gnu-make suht au�erdem vorher noh nah GNUmakefile. Das sollte man aber nurbenutzen, wenn man vershiedene Make�les f�ur vershiedene makes haben will.Wenn manmehrere Make�les im selben Verzeihnis haben will, mu� man mit der Kom-mandozeilenoption -f arbeiten. Dann benutzt man als Dateierweiterung oft .mk oderauh .m oder .mak .4.3.3 Aufbau der Regelnziele : vorbedingungenanweisung. . .oder auh:ziele : vorbedingungen ; anweisunganweisung. . .Anmerkung: Die zweite Form habe ih noh nie in der Praxis gesehen.Die Reihenfolge der Regeln ist unwihtig, au�er der ersten Regel. Die erste Regel istdie Default-Regel.Ausnahmen: Ziele, diemit einem Punkt beginnen, z�ahlen niht. Und Regel-Muster(s.u.) auh niht. 103



Deshalb ist die erste Regel mei�t die, die das gesamte Programm zusammensetzt.Dieses Ziel wird oft all genannt.Die ziele sind Dateinamen, von Leerzeihen getrennt. Meist hat man nur ein Ziel proRegel.Eine anweisung beginnt immer mit einem Tab. (Man kann es niht oft genug sagen!)Man kann Zeilen mit Bakslashes umbrehen. Es gibt allerdings kein Limit f�ur dieZeilenl�ange.Ein einzelnes Dollar-Zeihen erreiht man durh zwei davon, wg. der Expansion vonVariablennamen.Eine Regel sagt make zwei Dinge:� Wann ist das Ziel veraltet� Wie aktualisiert man das Ziel bei BedarfDie Bedingungen f�ur "veraltet\ werden von den Vorbedingungen angegeben.Die Vorbedingungen sind ebenfalls Dateinamen, von Leerzeihen getrennt. Ein Zielist veraltet, wenn es niht existiert, oder wenn es �alter als irgendeine seiner Vorbe-dingungs-Dateien ist.Die Anweisungen werden mit einer Unix-Shell, normalerweise sh, ausgef�uhrt.4.3.4 Unehte ZieleManhmal will man eine Aktion ausf�uhren, die gar keine Datei erzeugt, z.B. das Aufr�aumenmittels make lean, siehe oben.Was passiert, wenn man make lean mehrfah aufruft? Es wird jedesmal wiederausgef�uhrt, weil das Ziel niht existiert. (Und zwar jeweils einmal.)Was passiert, wenn jemand eine Datei namens lean aus Versehen erzeugtt? DieRegel wird nie mehr ausgef�uhrt!L�osung bei Gnu-make: Dieses Ziel als "uneht\ markieren:editor-simple/Makefile-impl:
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&

$

%

# Makefile for "edit".objets = main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.oedit : $(objets) -o edit $(objets)main.o : defs.hkbd.o : defs.h ommand.hommand.o : defs.h ommand.hdisplay.o : defs.h buffer.hinsert.o : defs.h buffer.hsearh.o : defs.h buffer.hfiles.o : defs.h buffer.h ommand.hutils.o : defs.h.PHONY : leanlean : -rm edit $(objets).PHONY ist ein besonderes, fest eingebautes Ziel. Seine Vorbedingungen werden nihtals Dateien interpretiert, sondern als unehte Ziele.Die Regeln f�ur unehte Ziele werden, wenn verlangt, immer ausgef�uhrt, egal ob eineDatei dieses Namens existiert oder niht.Weiterhin wird f�ur unehte Ziele niht nah impliziten Regeln gesuht, was die Ge-shwindigkeit von make etwas steigert.Eine andere Einsatzm�oglihkeit f�ur unehte Ziele ist die rekursive Verwendung vonmake in Unterverzeihnissen. Man k�onnte shreiben:Makefile-subdirs:'
&

$
%

subdirs = foo bar bazsubdirs:for dir in $(subdirs); do \$(MAKE) -C $$dir; \doneHier rufen wir make rekursiv f�ur jedes Unterverzeihnis auf. N�aheres dazu kommtsp�ater.Anmerkung: Wir m�ussen die Shell-Kommandos mit Bakslashes verbinden, damitsie f�ur make eine einzige Anweisung werden. Sonst w�urden sie in drei getrennte Shellsgestekt und erg�aben Syntaxfehler. 105



Nahteile dieser Methode? Fehler in Unter-Make�les werden im Haupt-Make�leniht erkannt. M�oglihe Nebenl�au�gkeit kann niht ausgenutzt werden, z.B. auf Mehr-prozessormashinen.L�osung: Die Unterverzeihnisse als unehte Ziele deklarieren:Makefile-subdirs2:'
&

$
%

subdirs = foo bar baz.PHONY: subdirs $(subdirs)subdirs: $(subdirs)$(subdirs):$(MAKE) -C $�foo: bazHier haben wir �ubrigens explizit deklariert, da� das Unterverzeihnis foo erst nahdem Unterverzeihnis baz bearbeitet werden darf. Das ist besonders f�ur parallele �Uber-setzung wihtig.Der Ausdruk $� bezeihnet das aktuelle Ziel. Diese automatishen Variablen erl�au-tern wir sp�ater.Unehte Ziele k�onnen Vorbedingungen haben. Das ist praktish, wenn man in einemMake�le mehrere ausf�uhrbare Programme beshreiben will. Dann de�niert man ein un-ehtes Ziel namens all, das von den ehten Zielen abh�angt:Makefile-all:'
&

$
%

all : prog1 prog2 prog3.PHONY : allprog1: prog1.o utils.o -o prog1 prog1.o utils.oprog2: prog2.o -o prog2 prog2.oprog3: prog3.o sort.o utils.o -o prog3 prog3.o sort.o utils.oJetzt werden mit einem Aufruf make alle drei Programme gebaut.Man kann aber auh nur make prog1 prog3 sagen.Wenn ein unehtes Ziel eine Vorbedingung eines anderen unehten Ziels ist, dient esals Unterprogramm:Makefile-leanall:
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'
&

$
%

.PHONY: leanall leanobj leandiffleanall : leanobj leandiffrm programmleanobj :rm *.oleandiff :rm *.diffLeider gibt es "unehte Ziele\ nur bei Gnu-make, niht bei allen makes. Will manMake�les auh f�ur diese makes shreiben helfen Regeln ohne Vorbedingungen undohne Anweisungen:Makefile-leanfore:�� ��lean: FORCErm $(objets)FORCE:Wenn es das Ziel dieser Regel, hier FORCE, niht als Datei gibt, dann wird angenommen,da� alle Ziele, die von diesem Ziel abh�angen, jedesmal neu bearbeitet werden m�ussen.Der Name eines solhen Ziels ist egal.Die Wirkung ist die gleihe wie eben, aber es ist niht so gut lesbar.Problem: Wenn eine Datei mit diesem Namen erzeugt wird, geht die Regel shief.4.3.5 Mehrere Regeln f�ur ein ZielEine Datei kann Ziel von mehreren Regeln sein.Die Vorbedingungen aller Regeln werden dann vereinigt.Nur h�ohstens eine Regel darf Anweisungen haben.Es ist oft praktish, ein paar zus�atzlihe Abh�angigkeiten mit zus�atzlihen Regelnzu shreiben, die dann keine Anweisungen haben:Makefile-multrule:'
&

$
%

objets = foo.o bar.ofoo.o : defs.hbar.o : defs.h test.h$(objets) : onfig.hHier wird die zus�atzlihe Abh�angigkeit aller Objekt-Dateien von onfig.h in einer107



separaten Zeile ausgedr�ukt. Man k�onnte das dazutun oder l�oshen, ohne die ehtenRegeln anzufassen. Durh die Variable $(objets) geht das so exibel.Falls gar keine Regel angegeben ist, wird eine implizite Regel gesuht.4.3.6 Mehrere Ziele in einer RegelMan kann auh mehrere Ziele in einer Regel haben. Das maht in zwei F�allen Sinn:� man gibt nur Vorbedingungen an und keine Anweisungen� f�ur alle Ziele gibt es �ahnlihe AnweisungenDas erstere setzt voraus, da� man auh mehrere Regeln f�ur die Ziele hat.Das letztere ben�otigt normalerweise automatishe Variablen, um den aktuellen Da-teinamen in die Regel einzusetzen. Beispiel:Makefile-multtarget:�Æ �bigoutput littleoutput : text.ggenerate text.g -$(subst output,,$�) > $�ist �aquivalent zu:Makefile-multtarget2:�� ��bigoutput : text.ggenerate text.g -big > bigoutputlittleoutput : text.ggenerate text.g -little > littleoutputDie automatishe Variable $� und die verwendete Textersetzungsfunktion subst wirdsp�ater erl�autert.4.3.7 Statishe-Muster-RegelnEine exiblere Variante von mehreren Zielen in einer Regel sind Statishe-Muster-Regeln. Hier m�ussen die Vorbedingungen niht mehr identish sein, sondern nurnoh analog.Die Syntax ist:ziele : ziel-muster : vorbedingungenanweisung. . .Das Neue ist hier das Ziel-Muster. Es enth�alt ein Prozent-Zeihen % als Wildard.Mithilfe dieses Wildards mu� das Ziel-Muster auf jedes der Ziele passen.Der Vorteil ist, da� man das Prozent-Zeihen auh in den Vorbedingungen ver-wenden darf, damit kann man die Liste der Vorbedingungen an das jeweilige Ziel108



anpassen. Beispiel:Makefile-statpat:'
&

$
%

objets = foo.o bar.oall: $(objets)$(objets): %.o: %. defs.h - -o $� $<Hier h�angt foo.o ab von foo. und defs.h, und es h�angt bar.o ab von bar. und defs.h.In das Muster %. wird also jeweils der "Stamm\ des Ziels eingesetzt. Der Stamm istder Teil des Ziels, der auf das Prozent-Zeihen matht.Es ist auh erlaubt, da� das Prozent-Zeihen gar niht in einer Vorbedingung vor-kommt. Was passiert dann? Dann ist diese Vorbedingung f�ur alle Ziele gleih.Wir sehen wieder die Verwendung von automatishen Variablen, um auh die Anwei-sung an das Ziel und die Vorbedingungen anzupassen. $� wird durh das aktuelle Zielersetzt, $< durh die aktuelle erste Vorbedingung. Sp�ater dazu mehr.Ein weiteres Beispiel:Makefile-statpat2:�Æ �bigoutput littleoutput : %output : text.ggenerate text.g -$* > $�Hier sind zwar die Vorbedingungen konstant, aber wir haben eine elegante M�oglih-keit, die Art der Generierung zu steuern. Die automatishe Variable $* enth�alt denaktuellen Stamm des Ziels.Was ist, wenn ein Prozent-Zeihen im Dateinamen vorkommt? Mit Bakslash quo-ten. Was ist, wenn ein Bakslash im Dateinamen vorkommt? MSDOS-Dateinamen!Daher etwas ungew�ohnlihe Quote-Regeln:� ein Bakslash vor einem Prozent-Zeihen quotet dieses� zwei Bakslashes vor einem Prozent-Zeihen ergeben einen Bakslash und einnormales Wildard� ein Bakslash an anderer Stelle bleibt einfah erhaltenBeispiel:C:\Prog\\100\%\In\\%.ergibtC:\Prog\\100%\In\Stamm.Anmerkung: MSDOS selbst erlaubt kein "%\, wohl aber Windows (und Unix)!Eine Statishe-Muster-Regel hat �Ahnlihkeit mit einer impliziten Regel. Beide habeneinMuster f�ur das Ziel und f�ur die Vorbedingungen. (Zu impliziten Regeln sp�ater mehr.)109



Der Untershied ist, wann die Regel angewandt wird. Eine implizite Regel wirdangewandt, wenn es keine explizite Regel gibt. Eine Statishe-Muster-Regel wirdexplizit genau auf die genannten Ziele angewandt.Gibt es zwei Statishe-Muster-Regeln f�ur ein Ziel, ist das ein Fehler. Passenmehrereimplizite Regeln, entsheidet die Reihenfolge der De�nition, welhe davon angewandtwird.Wenn man niht so genau wei�, welhe Dateien es im Verzeihnis gibt, ist eine expliziteStatishe-Muster-Regel siherer. Z.B. kann eine .o-Datei sowohl aus einer .-Dateials auh aus einer .pp-Datei erzeugt werden.Und man kann mit einer Statishen-Muster-Regel gut Sonderf�alle behandeln, f�ur diedie impliziten Regeln niht passen.4.4 Anweisungen in RegelnEine Anweisung mu� mit einem Tab beginnen.Leere Zeilen und Zeilen nur mit Kommentaren d�urfen zwishen Anweisungszeilenstehen, sie werden ignoriert.Zeilen mit nur einem Tab sind keine leeren Zeilen, sondern leere Anweisungen.Beahte, da� von allen Regeln f�ur ein Ziel nur eine davon Anweisungen haben darf!4.4.1 Anweisungs-Ausf�uhrungAnweisungen werden immer von /bin/sh ausgef�uhrt, selbst wenn die Login-Shell oderdie Environment-Variable $SHELL auf etwas anderes gesetzt ist.Jede Anweisung wird in einer eigenen Shell ausgef�uhrt:Makefile-shell:'

&

$

%

# vermeide Probleme mit symb. Links im Pfad:d=d -Ptest1: pwd# FALSCH:$(d) editor-simplepwdtest2: pwd# RICHTIG:$(d) editor-simple ; pwd 110



II make -f Makefile-shell test1II make -f Makefile-shell test24.4.2 Anweisungs-EhoNormalerweise drukt make jede Anweisung vor ihrer Ausf�uhrung.Das kann man mit � vor einer Anweisung verhindern:Makefile-print:�� ��all: # .......�eho "**** Kompilation erfolgreih beendet ****"II make -f Makefile-printWenn die Anweisung ohnehin nur drukt, will man sie niht sehen.Anmerkung: Die Kommentarzeile wurde gedrukt, weil sie mit Tab beginnt unddeshalb eine (leere) Anweisung ist. Die Shell ignoriert alles ab dem Kommentarzeihen,aber Druken und Shell-Aufruf �nden statt.Wenn man make mit dem Parameter -n aufruft, dann werden die Kommandos nur ge-drukt, niht ausgef�uhrt. In diesem Falle werden auh �-Zeilen gedrukt.II make -f Makefile-print -n4.4.3 Parallele Ausf�uhrungNormalerweise f�uhrt make eine Anweisung zur Zeit aus. Mit der Option -j nutzt esNebenl�au�gkeit in den Abh�angigkeiten aus, um mehrere Anweisungen gleihzeitigauszuf�uhren. Gut auf Mehrprozessormashinen.Makefile-par:'
&

$
%

targets = prog1 prog2 prog3all: $(targets)$(targets) : prog% :�eho "Starting to generate $�..."�sleep $*�eho "...ontinueing to generate $�"�sleep 1�eho "Completed $�."II make -f Makefile-parII make -f Makefile-par -j 111



Gibt man hinter -j eine Zahl an, so ist das die max. Anzahl der Jobs.II make -f Makefile-par -j 2Ein Problem bei paralleler Bearbeitung: Nur ein Job kann Stdin haben. Die anderenJobs bekommen eine ung�ultige Eingabe. Potentiell interaktive Kommandos kannman also niht parallelisieren. Welher Job das eine Stdin bekommt, ist ziemlihzuf�allig.Mit der Option -l kann man die max. Systemlast angeben, bei der noh parallelisiertwerden soll:II make -f Makefile-par -j -l 2.5II make -f Makefile-par -j -l 0.14.5 Fehlerbehandlung4.5.1 ReturnodesNah Ende jeder Anweisung pr�uft make den Return-Code. Falls ein Fehler aufge-treten ist, briht make die aktuelle Regel ab, und normalerweise auh die gesamteBearbeitung.Makefile-error:'
&

$
%

targets = prog1 prog2 prog3all: $(targets)$(targets) : prog% :�eho "Starting to generate $�..."�sleep $*�eho "...hitting some error for $�" ; exit 42�eho "Completed $�."II make -f Makefile-errorWenn man seine Kompilation testen will, dann kann man make sagen, da� es so weitwie m�oglih weitermahen soll, mit Hilfe der Option -k bzw. --keep-going:II make -f Makefile-error -k4.5.2 Ignorieren von FehlernManhmal ist ein Sheitern niht shlimm, oder Programme geben falshe Return-Codes zur�uk. Dann kann man make anweisen, den Return-Code zu ignorieren, indemman ein Minus - der Anweisung voranstellt:Makefile-error2: 112



'
&

$
%

prog = foo.PHONY: all leanall:lean: -rm $(prog)�eho "Wir mahen trotzdem weiter..."II make -f Makefile-error2 lean4.5.3 Inkonsistente Zieldateien bei Fehlern oder UnterbrehungenWenn eine Anweisung mit einem Fehler abbriht, dann kann die Zieldatei in eineminkonsistenten Zustand sein:Makefile-error3:'

&

$

%

target = generated_web_page.htmlall: $(target)$(target):�eho "Starting to generate $�..."�eho "<html><body>" > $��eho "<p>bla bla" >> $��sleep 2�eho "...hitting some error for $�" ; exit 42�eho "</body></html>" >> $��eho "Completed $�."lean: -rm $(target)II make -f Makefile-error3II at generated_web_page.htmlEin neuer Aufruf von make korrigiert den Fehler niht , weil die Datei nun existiert:II make -f Makefile-error3Gibt man das spezielle Ziel .DELETE_ON_ERROR an, dann werden solhe Dateien gel�osht:Makefile-error4:
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'

&

$

%

target = generated_web_page.html.DELETE_ON_ERROR:all: $(target)$(target):�eho "Starting to generate $�..."�eho "<html><body>" > $��eho "<p>bla bla" >> $��sleep 2�eho "...hitting some error for $�" ; exit 42�eho "</body></html>" >> $��eho "Completed $�."lean: -rm $(target)II make -f Makefile-error3 leanII make -f Makefile-error4Aus historishen Gr�unden ist das niht das Default.Wenn man make abbriht, z.B. durh Ctrl-C, dann kann es ebenfalls eine inkonsistenteZieldatei geben.Hier ist das L�oshen der aktuellen Zieldatei bereits Default.II make -f Makefile-error3 und Dr�uken von Ctrl-CIn beiden F�allen wird nur gel�osht, falls die Datei seit Beginn der Bearbeitung derRegel bereitsmodi�ziert wurde. Anderenfalls wird die konsistente, aber veraltete Dateieinfah belassen.Manhmal ist eine inkonsistene Datei immer noh besser als gar keine. Dann verhindertdas spezielle Ziel .PRECIOUS, da� alle Dateien, von denen es abh�angt, gel�osht werden:Makefile-error5:
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'

&

$

%

target = generated_web_page.html.PRECIOUS: $(target)all: $(target)$(target):�eho "Starting to generate $�..."�eho "<html><body>" > $��eho "<p>bla bla" >> $��sleep 2�eho "...hitting some error for $�" ; exit 42�eho "</body></html>" >> $��eho "Completed $�."lean: -rm $(target)II make -f Makefile-error5II at generated_web_page.htmlII make -f Makefile-error5 lean4.6 Rekursive Verwendung von makeBei gr�o�eren Projekten hat man oft mehrere Unterverzeihnisse, in denen jeweils�ubersetzt werden soll. Dann soll das make im oberen Verzeihnis rekursiv makes in denUnterverzeihnisssen aufrufen. Beispiel:II d subdirsII lsMakefile:
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'

&

$

%

subdirs = do sr testlean_subdirs = $(patsubst %, lean_%, $(subdirs)).PHONY: all lean $(subdirs) $(lean_subdirs)all: $(subdirs)$(subdirs):d $� && $(MAKE)test: srlean: $(lean_subdirs)$(lean_subdirs): lean_% :d $* && $(MAKE) leanHier haben wir drei Unterverzeihnisse. F�ur das Default-Ziel all sollen alle dreirekursiv mit make bearbeitet werden. (Dabei soll test erst nah sr bearbeitet werden.)Wir mahen das, indem wir per d in das Unterverzeihnis wehseln und dort nohmalmake aufrufen.Die Variable $(MAKE) enth�alt dabei den Namen des laufenden make-Programms. Das istbesser als direkt make zu sagen, weil man so auh ein anderes make-Programm nehmenkann.Man beahte die && nah dem d. Das zweite Shell-Kommando wird nur ausgef�uhrt,wenn das erste keinen Fehler hatte. (Shell-Feature)Wieder die automatishe Variable $� benutzt.Wir haben hier drei getrennte Regeln f�ur die Unterverzeihnisse, um ggf. Parallelit�atausnutzen zu k�onnen.F�ur das Aufr�aumen triksen wir hier etwas: Mittels der Funktion patsubst erzeugenwir drei Ziele lean_do, lean_sr und lean_test, f�ur die wir dann eine Statishe-Muster-Regel de�nieren. In dieser verwenden wir dann die automatishe Variable$*, um auf den Stamm und damit auf den eigentlihen Verzeihnisnamen zugreifen zuk�onnen. Danah geht es wie gehabt rekursiv weiter.In den Unterverzeihnissen wird dann entweder die eigentlihe Arbeit getan:do/Makefile:
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'

&

$

%
do = do.txt.PHONY: all leanall: $(do)$(do): at /dev/null > $�lean: -rm $(do)test/Makefile:'
&

$
%

.PHONY: all leanall: �eho "Performing tests..."lean: �eho "Cleaning up tests..."Oder es geht noh eine Rekursionsstufe weiter:sr/Makefile:'

&

$

%

subdirs = prog1 prog2lean_subdirs = $(patsubst %, lean_%, $(subdirs)).PHONY: all lean $(subdirs) $(lean_subdirs)all: $(subdirs)$(subdirs):d $� && $(MAKE)lean: $(lean_subdirs)$(lean_subdirs): lean_% :d $* && $(MAKE) leansr/prog1/Makefile:
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'

&

$

%

prog = prog1.PHONY: all leanall: $(prog)$(prog): defs1.hat /dev/null > $�lean: -rm $(prog)sr/prog2/Makefile:'

&

$

%

prog = prog2.PHONY: all leanall: $(prog)$(prog): defs2.hat /dev/null > $�lean: -rm $(prog)II makeII makeII make lean4.6.1 Details der Variablen MAKEWas passiert mit derRekursion, wennman make -n aufruft, um einenProbelauf durh-zuf�uhren?II make -nDie Rekursion wird trotzdem ausgef�uhrt! Warum?Zeilen, die $(MAKE) oder ${MAKE} enthalten, werden trotz -n ausgef�uhrt.Das gleihe gilt f�ur die Option -t bzw. --touh. Bei dieser Option werden die An-weisungen ebenfalls niht ausgef�uhrt, aber die Daten der Ziele ggf. trotzdem pertouh-Befehl aktualisiert:II makeII touh sr/prog1/defs1.h 118



II make -tWas ist, wenn man f�ur die Rekursion unbedingt Anweisungen ausf�uhren lassen mu�,diese aber niht $(MAKE) oder ${MAKE} enthalten? Zeilen, diemit + beginnen, werdengenauso behandelt:Makefile2:'

&

$

%

my_very_speial_make = makesubdirs = do sr testlean_subdirs = $(patsubst %, lean_%, $(subdirs)).PHONY: all lean $(subdirs) $(lean_subdirs)all: $(subdirs)$(subdirs):eho "Nun geht's ab ins Unterverzeihnis..."+d $� && $(my_very_speial_make)test: srlean: $(lean_subdirs)$(lean_subdirs): lean_% :d $* && $(MAKE) leanII make -f Makefile2 -nMan beahte, da� die eho-Anweisung vor der +-Zeile niht ausgef�uhrt wird, weil siekein Plus tr�agt.4.6.2 Optionen und Variablen an Sub-makes �ubergebenWoher wei� das Sub-make , da� das oberste make mit der Option -n oder -t aufgerufenwurde? Die make-Variable MAKEFLAGS wird ins Environment exportiert und vom Sub-makegelesen:II d ..Makefile-flags1:#
"

 
!

.PHONY: allall: +eho "Die Make-Flags auf Ebene $(MAKELEVEL) sind >$(MAKEFLAGS)<"$(MAKE) -f Makefile-flags2 119



�Uber die Environment-Variable MAKELEVEL wird den Sub-makes mitgeteilt, die wieviel-te Rekursionsebene gerade aktuell ist. Auf der obersten Ebene ist sie Null. Das istn�utzlih, um zu testen, ob das Make�le rekursiv oder direkt aufgerufen wurde.Makefile-flags2:'
&

$
%

CC=g -LD=g.PHONY: allall: +eho "Die Make-Flags auf Ebene $(MAKELEVEL) sind >$(MAKEFLAGS)<"+eho "Weitere Variablen sind CC: >$(CC)< und LD: >$(LD)<"II make -f Makfile-flags1Die Option -w bzw. --print-diretory sagt, da� make am Anfang und Ende ausgebensoll, in welhem Diretory es arbeitet. Sie wird bei der Rekursion automatishdazugef�ugt.II make -f Makfile-flags1 -nMehrere Optionen werden in Kurzform �uberreiht:II make -f Makfile-flags1 --keep-going --silentDie Option -s bzw. --silent unterdr�ukt die Ausgabe der aktuell ausgef�uhrtenAnweisung.Man kann auh weitereWerte �uber Environment-Variablen per export weiterreihen.Aber im allg. besser ist der folgende, explizite Weg:II make -f Makfile-flags1 --keep-going --silent 'CC=j' 'LD=jld'Diese De�nitionen werden also per MAKEFLAGS weitergereiht.Hier haben wir einen anderen Compiler und Linker auf der Kommandozeile spezi�ziert.Variablende�nitionen auf der Kommandozeile gehen vor De�nitionen im Make�le!Dies gilt allgemein und ist oft sehr n�utzlih.Die Variable MAKEFLAGS gibt es bei Gnu-make, aber niht bei allen makes. Sonst mu� mandie traditionelle Methode verwenden:Makefile-flags1b:#
"

 
!

.PHONY: allall: +eho "Die Make-Flags auf Ebene $(MAKELEVEL) sind >$(MAKEFLAGS)<"$(MAKE) -f Makefile-flags2 $(MFLAGS)Die Variable $(MFLAGS) ist die traditionelle Art, Optionen weiterzugeben und geht auh120



bei Gnu-make:II make -f Makfile-flags1b --keep-going --silentNahteil: Variablende�nitionen auf der Kommandozeile werden bei diesen anderenmakes niht rekursiv �ubergeben.Die Option -j (Grad der Parallelit�at) ist ein Sonderfall: Die vershiedenen makessprehen sih direkt ab, wieviele Anweisungen gerade ausgef�uhrt werden. Sonst w�aredie Anzahl shwer zu begrenzen. Dabei z�ahlen die makes selbst niht mit. Sonstw�urden evtl. alle Slots nur f�ur die makes aufgebrauht.4.7 Muster-RegelnAu�er normalen expliziten Regeln und Statishen-Muster-Regeln gibt es auh Muster-Regeln. Sie sieht aus wie eine Statishe-Muster-Regel, aber der erste Teil mit derexpliziten Liste der Ziele fehlt:Makefile-patrule:#
"

 
!

prog: foo.o bar.o -o prog foo.o bar.o%.o : %. - $< -o $�Wenn hier gesuht wird, wie ein foo.o erzeugt werden kann, dann pa�t diese Regel,vorausgesetzt, es steht ein foo. zur Verf�ugung.Das Prozent-Zeihen pa�t wie bei den Statishen-Muster-Regeln auf den Stamm desDateinamens, beide Prozent-Zeihen werden durh den gleihen Text ersetzt.Auf der rehten Seite d�urfen auh mehrere Vorbedingungen stehen.Falls eine Vorbedingung kein Prozent-Zeihen enth�alt, dann ist sie f�ur alle Ziele gleih.Dies ist nur manhmal sinnvoll, da die Anwendung niht so genau eingeshr�ankt ist wiebei Statishen-Muster-Regeln.DieReihenfolge der Muster-Regeln istwihtig. Es wird im wesentlihen die erste Regelgenommen, die pa�t.Wenn eine Muster-Regel mehrere Ziele hat, wird das anders behandelt als bei einerStatishen-Muster-Regel:Makefile-patrule2:
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'
&

$
%

# Quellen sind foo.y und foo.lfoo: foo.tab.o foo.o%.tab. %.tab.h : %.y# Option --defines shreibt auh *.tab.h:bison --defines $<%. : %.l %.tab.hlex -t $< > $�Hier erzeugt der Parser-Generator Bison au�er der Datei foo.tab. durh die Option--defines auh eine Datei foo.tab.h mit De�nitionen, die f�ur den Sanner-GeneratorLex ben�otigt werden.make erkennt, da� die eine Anweisung gleih zwei Ziele erzeugt, und ber�uksihtigt dasbei der Ausf�uhrung: Der Parser-Generator Bison wird nur einmal aufgerufen.4.8 Altmodishe SuÆx-RegelnIn vielen Make�les sieht man sog. SuÆx-Regeln. Man brauht sie, weil andere makesund alte makes Muster-Regeln niht unterst�utzen. Muster-Regeln sind exibler.Makefile-suffix:#
"

 
!

prog: foo.o bar.o -o prog foo.o bar.o..o:  - $< -o $�Dies ist �aquivalent zur shon oben gezeigten Muster-Regel:Makefile-patrule:#
"

 
!

prog: foo.o bar.o -o prog foo.o bar.o%.o : %. - $< -o $�Man beahte, da� dieReihenfolge der SuÆxe andersherum ist als in der Muster-Regel.Es ist auh das leere SuÆx als Ziel erlaubt, dann hat die Regel nur ein SuÆx:Makefile-suffix2:
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'
&

$
%

foo: foo.o.o:# % : %.o -o $� $<..o:# %.o : %. - $< -o $�SuÆx-Regeln d�urfen keine Vorbedingungen haben. Versuht man trotzdem, eine anzu-geben, wird es als normale Regel mit einemmerkw�urdigen Ziel-Namen interpretiert:Makefile-suffix3:#
"

 
!

prog: foo.o bar.o -o prog foo.o bar.o..o: defs.h # Falsh! - $< -o $�SuÆx-Regeln funktionieren mit einer Liste bekannter SuÆxe. Die bekannten SuÆxesind die Vorbedingungen des besonderen Ziels .SUFFIXES:Makefile-suffix4:'
&

$
%

.SUFFIXES: .spprog: foo.o bar.o -o prog foo.o bar.o.sp.o: sp-ompile - $< -o $�Gibt man Vorbedingungen hierf�ur an, werden sie zur Standardliste dazugef�ugt. Son-derbehandlung: Eine Regel f�ur .SUFFIXES ohne Vorbedingungen l�osht die aktuelleListe. Danah kann man neue Vorbedingungen de�nieren.4.9 Automatishe VariablenEin paar der automatishen Variablen sind shon vorgestellt worden. Hier nun eine kom-plette Liste:
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Automatishe Variablen
$� Ziel der Regel.Falls Arhivmitglied, dann Name des Arhivs.Falls mehrere Ziele, dann regelausl�osendes Ziel.$% Vollst�andiges Ziel, falls Arhivmitglied.Falls Ziel kein Arhivmitglied, dann leer.$< Erste Vorbedingung dieser Regel.$? Alle neueren Vorbedingungen.Falls eine Vorbedingung Arhivmitglied ist, dann nur Mitgliedsname.$^ Alle Vorbedingungen.Falls eine Vorbedingung Arhivmitglied ist, dann nur Mitgliedsname.Doppelnennungen werden eliminiert.$+ Alle Vorbedingungen, wie $^, aber Doppelnennungen werden niht eliminiert.$* Stamm des Namens in der Regel.$(�D), $(%D), $(<D), $(?D), $(^D), $(+D), $(*D): Diretory-Teil des Namens$(�F), $(%F), $(<F), $(?F), $(^F), $(+F), $(*F): Datei-im-Diretory-Teil des NamensKurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 25Einshub: Arhivmitglieder als Ziel.foolib(hak.o) : hak.oar r foolib hak.oDas f�ugt hak.o in das Arhiv foolib ein. ("r\ shreibt, "\ stellt Warnungen ab, wennnoh niht drin.) Es gibt shon eine implizite Regel, die genau dies tut.Man kann diese Arhiv-Notation in Zielen und in Vorbedingungen anwenden, aberniht in Anweisungen. Dort helfen aber die automatishen Variablen.Man darf bei der Arhiv-Notation ggf. auh mehrere Mitgliedsnamen in die rundenKlammern shreiben, getrennt durh Blanks.Bei $� k�onnen mehrere Ziele vorkommen, wenn wir eine Muster-Regel haben.$% ist Gnu-make-spezi�sh.$+ ist n�utzlih, wenn es auf die Reihenfolge von Bibliotheken beim Linken ankommt.Bei $* h�angt die De�nition des "Stamms\ von der Art der Regel ab:Statishe-Muster-Regel: Genau das, was auf % matht.Muster-Regel: Das, was auf %matht, ggf. mit unver�andertemDiretory-Pfad davor.Aus dir/a.foo.b und dem Muster a.%.b wird dir/foo .Explizite Regel: Sonderbehandlung: Hier gibt es keinen Stamm. Daher Ziel minusbekannte SuÆxe. Nur aus Kompatibilit�atsgr�unden, man sollte es vermeiden.Die D/F-Formen sind Gnu-make-spezi�sh.
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Beispiele:$� = dir/foo.o$(�D) = dir$(�F) = foo.o$� = bar$(�D) = .Es ist kein Slash am Ende des Diretory-Teils.Bei $% bezieht sih der Diretory-Teil auf innerhalb des Arhivs.
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4.10 Ein gr�o�eres Beispiel: Make�le zu genFamMemNah der Weihnahtspause ein gr�o�eres Beispiel zur Au�rishung: Das Make�le desProgramms genFamMem von Jan Bredereke.genFamMem ist ein Generator f�ur Familien von formalen Anforderungen in CSP-OZ.Homepage: http://www.tzi.de/~brederek/genFamMem/
Struktur der Quellen von genFamMem

genFamMem/INSTALL bin/ dist/ sr/ sty/ test/genFamMem�.o�.d�.tab.�.tab.h�.tab.o�.tab.d
genFamMem.tgz Make�le�.�.l�.y

�.sty ��.good�.log

Legende:normal handgeshriebene Dateikursiv generierte Datei / Verzeihnis
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 26Makefile-genFamMem:# -------------------------------------------------------------------------## projet: genFamMem - maintaining families of requirements## author: Jan Bredereke# opyright: Jan Bredereke, 2000# $Id: Makefile,v 1.51 2001/02/22 12:39:36 brederek Exp $## file: Makefile - main Makefile of the generator program## You will need GNU's gmake for this.## -------------------------------------------------------------------------# definitions:# diretories relative to the urrent dir:BINDIR=../binTESTDIR=../testSTYDIR=../styDISTDIR=../distDISTNAME=genFamMem 126



DISTROOT=../..# diretory and file relative to $(DISTROOT)DISTDIR_ROOT=$(DISTNAME)/distTARBALL=$(DISTDIR)/genFamMem.tgzTARBALL_ROOT=$(DISTDIR_ROOT)/genFamMem.tgzDISTCONTENTS=$(DISTNAME)/INSTALL $(DISTNAME)/sr $(STYLEFILES_ROOT)# the rest is relative to the urrent dir, again:EXECUTABLE=$(BINDIR)/genFamMemCSOURCES=main. relation. identifier. genidentifier. linerange. al. \filterspe. debug. printuseshier.YSOURCES=firstpass.yLSOURCES= firstpasstex.l seondpasstex.l firstpasslex.lTSOURCES= z1.tex spoz1.tex ase-study.tex ase-study-uh-fm.tex \ase-study-uh-fm-of.tex ase-study-uh-f-usf.tex spoz2.texTDIRSOURCES=$(TSOURCES:%=$(TESTDIR)/%)TDIRLOGS=$(TDIRSOURCES:%=%.log)COBJECTS=$(CSOURCES:%.=$(BINDIR)/%.o)YOBJECTS=$(YSOURCES:%.y=$(BINDIR)/%.tab.o)YGENCS=$(YSOURCES:%.y=$(BINDIR)/%.tab.)YGENHS=$(YSOURCES:%.y=$(BINDIR)/%.tab.h)YGENOUTPUTS=$(YSOURCES:%.y=$(BINDIR)/%.output)LOBJECTS=$(LSOURCES:%.l=$(BINDIR)/%.o)LGENCS=$(LSOURCES:%.l=$(BINDIR)/%.)OBJECTS=$(COBJECTS) $(LOBJECTS) $(YOBJECTS)GENCS=$(LGENCS) $(YGENCS) $(YGENHS) $(YGENOUTPUTS)CDEPENDS=$(CSOURCES:%.=$(BINDIR)/%.d)YDEPENDS=$(YSOURCES:%.y=$(BINDIR)/%.tab.d)LDEPENDS1=$(LSOURCES:%.l=$(BINDIR)/%.d)LDEPENDS=$(filter-out $(BINDIR)/firstpasslex.d,$(LDEPENDS1))DEPENDS=$(CDEPENDS) $(YDEPENDS) $(LDEPENDS)TESTLOGS=$(TDIRSOURCES:%=%.log)TESTGOODS=$(TDIRSOURCES:%=%.good)FAMSTYLEFILES=$(STYDIR)/oz-fam.sty $(STYDIR)/sp-oz-fam.styEXTERNALSTYLEFILES=$(STYDIR)/sp-oz.sty $(STYDIR)/oz.styEXTERNALSTYLEFILESSOURCES=/home/brederek/do/sty/sp-oz.sty \/home/brederek/do/sty/oz.stySTYLEFILES=$(FAMSTYLEFILES) $(EXTERNALSTYLEFILES)STYLEFILES_ROOT=$(STYLEFILES:$(STYDIR)/%=$(DISTNAME)/sty/%)CPPFLAGS=-I$(BINDIR)CFLAGS=-g -DYYDEBUGYFLAGS=--verboseYACC=bisonLEX=flex# Gnu tar:TAR=tar# -------------------------------------------------------------------------# targets that might be used manually: 127



all: $(EXECUTABLE)maintainer-all: all $(EXTERNALSTYLEFILES)depend: rm -f $(DEPENDS)$(MAKE) $(DEPENDS)lean: rm -f $(GENCS) $(OBJECTS) $(EXECUTABLE) $(TESTLOGS)dist-lean:$(MAKE) leanrm -f $(DEPENDS)-rmdir $(BINDIR)maintainer-lean:$(MAKE) dist-leanrm -f $(TARBALL)-rmdir $(DISTDIR)rm -f $(EXTERNALSTYLEFILES)tests: $(TESTLOGS)# (Currently, the tarball distribution ontains the soures only, but not# the (voluminous) test data. Ask me if you really need to do regression# testing. J.B.)dist: $(DISTDIR) $(EXTERNALSTYLEFILES)d $(DISTROOT) ; \$(TAR) --reate --verbose --gzip --owner=0 --group=0 \--file=$(TARBALL_ROOT) \--exlude=CVS --exlude='*.swp' \$(DISTCONTENTS)# -------------------------------------------------------------------------# some general issues:# read the soure dependenes (whih are auto-generated)inlude $(DEPENDS)# what are not real targets:.PHONY: all maintainer-all depend lean dist-lean maintainer-lean tests dist# in ase of an error, generally delete a half-generated target:.DELETE_ON_ERROR:# -------------------------------------------------------------------------# the atual rules for file generation: 128



# the diretory for binaries:$(BINDIR):mkdir $(BINDIR)# the diretory for the distribution tar ball:$(DISTDIR):mkdir $(DISTDIR)# the exeutable:$(EXECUTABLE): $(OBJECTS)$(CC) $(LDFLAGS) -o $(EXECUTABLE) $(OBJECTS) $(LDLIBS)# the C objets:$(COBJECTS): $(BINDIR)/%.o: %.$(CC) - $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -o $� $<# the bison and flex objets:$(YOBJECTS) $(LOBJECTS): %.o: %.$(CC) - $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -o $� $<# the depend files:$(CDEPENDS): $(BINDIR)/%.d: $(BINDIR) %.$(YDEPENDS): $(BINDIR)/%.tab.d: $(BINDIR) %.y$(LDEPENDS): $(BINDIR)/%.d: $(BINDIR) %.l# how to make an automatially generated dependenes file for a soure file:$(BINDIR)/%.d: %.$(CC) $(CFLAGS) -MM $< | sed -e '1,1s,^,'"$(BINDIR)/," > $�$(BINDIR)/%.d: $(BINDIR)/%.$(CC) $(CFLAGS) -MM $< | sed -e '1,1s,^,'"$(BINDIR)/," > $�$(BINDIR)/%.tab.d: %.y$(CC) $(CFLAGS) -MM $< | \sed -e '1,1s,^,'"$(BINDIR)/,"';1,1s/\.o: /.tab.: /' > $�$(BINDIR)/%.tab.d: %.l$(CC) $(CFLAGS) -MM $< | \sed -e '1,1s,^,'"$(BINDIR)/,"';1,1s/\.o: /.: /' > $�# drop impliit rule for *.l:%.: %.l$(BINDIR)/firstpass.tab.: firstpass.y$(YACC) $(YFLAGS) --defines --name-prefix=fplyy --output-file=$� $<$(BINDIR)/firstpasslex.: firstpasslex.l global.h$(LEX) $(LFLAGS) -Pfplyy -o$� $<$(BINDIR)/firstpasslex.o: $(BINDIR)/firstpass.tab.$(BINDIR)/firstpasstex.: firstpasstex.l$(LEX) $(LFLAGS) -Pfpmtyy -o$� $< 129



$(BINDIR)/firstpasstex.o: $(BINDIR)/firstpasstex.$(BINDIR)/seondpasstex.: seondpasstex.l$(LEX) $(LFLAGS) -Psptyy -o$� $<$(BINDIR)/seondpasstex.o: $(BINDIR)/seondpasstex.$(EXTERNALSTYLEFILES): $(EXTERNALSTYLEFILESSOURCES)p $^ $(STYDIR)# -------------------------------------------------------------------------# tests# all tests depend on the soure file, on the regression omparison log, and# on the exeutable:$(TDIRLOGS): %.log: % %.good $(EXECUTABLE)# how to run the individual tests:$(TESTDIR)/z1.tex.log:$(EXECUTABLE) -M x $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/spoz1.tex.log:$(EXECUTABLE) --debug Member1 $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/ase-study.tex.log:$(EXECUTABLE) --debug SpeifiationC $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/ase-study-uh-fm.tex.log:$(EXECUTABLE) --debug --uhier-familymember SpeifiationC $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/ase-study-uh-fm-of.tex.log:$(EXECUTABLE) --uhier-familymember SpeifiationC \--only-features $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/ase-study-uh-f-usf.tex.log:$(EXECUTABLE) --debug --uhier-feature UserSpae $< > $�diff -q $<.good $�$(TESTDIR)/spoz2.tex.log:$(EXECUTABLE) --debug Member1 $< > $�diff -q $<.good $�Es geht los bei all:. 130



Au�erdem gibt es lean:, tests: und dist:.maintainer-all:, dist-lean: und maintainer-lean: sind Varianten.depend: wird sp�ater erl�autert.Alle sind als .PHONY: deklariert.Regel f�ur $(EXECUTABLE).$(OBJECTS) zusammengesetzt aus drei Teilen.$(COBJECTS) erzeugt aus $(CSOURCES) mit Hilfe von Textersetzung. (Wird sp�aterim Detail erl�autert.)$(CSOURCES) ist Liste der C-Quellen.Analog f�ur $(YSOURCES) und $(LSOURCES).$(TSOURCES) sind die Test-Eingaben. tests: h�angt von $(TESTLOGS) ab, denaktuellen Testausgaben. $(TESTGOODS) sind die Vergleihsdateien dazu. Am Endedes Make�les ist die genaue Durhf�uhrung der Tests spezi�ziert, mit allen Parametern.Die $(COBJECTS) werden mit einer Muster-Regel erzeugt. Dabei ist zu beahten, da�die Objekt-Datei in einem anderen Verzeihnis abgelegt wird.Die �Ubersetzung der Lex- und Ya-Quellen erfolgt in zwei Shritten: Erst nah C,dann in eine Objekt-Datei.BeiYa ist es noh etwas komplexer: Aus der .y-Datei werden zwei Dateien erzeugt,eine .tab.-Datei und eine .tab.h-Datei, die f�ur Lex ben�otigt wird.Daher ben�otigen wir eine explizite Abh�angigkeit von �rstpasslex.o, der Lex-Objekt-Datei, von �rstpass.tab.h (bzw. von �rstpass.tab., die gleihzeitig erzeugt wird).Dieses Programm hat einen Ya-Parser und drei Lex-Sanner. Mit der Lex-Option-P werden sie durh ein Pr�a�x auseinandergehalten. Daher brauhen wir jeweils separate,explizte Regeln.Alle generierten Dateien, auh *. und *.h, werden im bin/-Verzeihnis abgelegt.Die Abh�angigkeiten durh inlude-Anweisungen usw. in den Quellen werden au-tomatish extrahiert und im Make�le ber�uksihtigt. Deswegen zu Anfang inlude$(DEPENDS)$(DEPENDS) wird wieder aus drei Teilen zusammengesetzt. Diese werden wiederumaus den Quelldateien per Textersetzung generiert.Zu jeder Quelldatei gibt es eine .d-Datei mit den Abh�angigkeiten:al.d:�Æ �../bin/al.o: al. global.h relation.h linerange.h identifier.h \genidentifier.h al.hDiese Dateien werden mit expliziten Regeln aus den .- .y- und .l-Dateien erzeugt.131



Die Option -MM von g gibt eine solhe Datei aus. Mit sed bearbeiten wir sie nah,damit die nah bin/ vershobene Objektdatei rihtig angesprohen wird.Details zu generierten Make�les folgen sp�ater.4.11 Implizite RegelnImplizite Regeln sind entweder Muster-Regeln oder altmodishe SuÆx-Regeln.Implizite Regeln werden angewandt, wenn zwar eine Abh�angigkeit spezi�ziert ist,aber keine Anweisungen daf�ur gegeben sind.Wir hatten implizite Regeln bereits kurz zu Anfang kennengelernt:editor-simple/Makefile-impl:'

&

$

%

# Makefile for "edit".objets = main.o kbd.o ommand.o display.o \insert.o searh.o files.o utils.oedit : $(objets) -o edit $(objets)main.o : defs.hkbd.o : defs.h ommand.hommand.o : defs.h ommand.hdisplay.o : defs.h buffer.hinsert.o : defs.h buffer.hsearh.o : defs.h buffer.hfiles.o : defs.h buffer.h ommand.hutils.o : defs.h.PHONY : leanlean : -rm edit $(objets)Hier wurde der C-Compiler implizit aufgerufen.Es sind eine ganze Reihe von Regeln bereits eingebaut, weitere Regeln kann manauf die shon bekannte Weise de�nieren.Mit einer Reihe von Variablen in den eingebauten Regeln kann man deren Verhaltenanpassen.Einige der Regeln:
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Einige Implizite Regeln
# C kompilieren:..o: $(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $(TARGET_ARCH) - -o $� $<# C++ kompilieren:..o: $(CXX) $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) $(TARGET_ARCH) - -o $� $<.C.o: $(CXX) $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) $(TARGET_ARCH) - -o $� $<# Pasal kompilieren:.p.o: $(PC) $(PFLAGS) $(CPPFLAGS) $(TARGET_ARCH) - -o $� $<# einzelne Objekt-Datei linken:.o: $(CC) $(LDFLAGS) $(TARGET_ARCH) $^ $(LOADLIBES) $(LDLIBS) -o $�# Ya nah C kompilieren:.y.: $(YACC) $(YFLAGS) $< && mv -f y.tab. $�# Lex nah C kompilieren:.l.: $(LEX) $(LFLAGS) -t $< > $�Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 27Es gibt noh viel mehr Regeln. Die komplette Liste kann man sih mitmake -p -f /dev/null ausgeben lassen.In Wirklihkeit sind diese Regeln komplizierter aufgebaut, z.B. gibt es eine Variable$COMPILE., die die gesamte Zeile f�ur die C-Kompilation enth�alt. Ebenso gibt es noh eineVariable, mit der man die Ausgabe-Option -o global umde�nieren kann.Interessant sind aber die gezeigten Variablen.Die Compiler-Variablen sind geeignet vorbesetzt, z.B. mit , g++, p, ya und lex.Man kann sie ggf. umde�nieren.Die Variablen f�ur zus�atzlihe Argumente sind normalerweise leer, aber man kann sieebenfalls umde�nieren.CPPFLAGS sind die zus�atzlihen Optionen f�ur den C-Pr�aprozessor, CFLAGS die f�ur deneigentlihen C-Compiler.4.12 Verkettung impliziter RegelnManhmal kann eineDatei durh eineVerkettung impliziter Regeln erzeugt werden.Beispiel:II d hainMakefile:�� ��# Vorhandene Datei: foo.l# Eingebaute implizite Regeln: .l., ..o und .ofoo:Dieses Make�le ist reihlih minimalistish!II make 133



(Anmerkung: Es ginge sogar ganz ohne Make�le mit "make foo\, s.u.)Was passiert? make wei�, da� die Datei foo erzeugt werden mu�, und es wei� durhNahshauen, da� die Datei foo.l existiert. In der Sammlung impliziter Regeln �ndetes einen Weg, das Ziel aus der vorhandenen Datei zu erzeugen.Die Dateien foo. und foo.o sind Zwishendateien.Zwishendateien sind Dateien, die im Make�le niht erw�ahnt werden.Sie sind anders in zwei Punkten:� Sie werden nur erzeugt, wenn sie wirklih ben�otigt werden.� Sie werden am Ende des make-Laufes gel�osht. (Siehe rm.)Man kann auh eine im Make�le erw�ahnte Datei zu einer Zwishendatei mahen.Daf�ur mu� man sie als Voraussetzung zum besonderen Ziel .INTERMEDIATE angeben.Man kann auh ein Mittelding haben: Nur erzeugt, wenn n�otig, aber niht auto-matish gel�osht: Daf�ur mu� man die Datei als Voraussetzung zum besonderen Ziel.SECONDARY angeben.Makefile2:#
"

 
!

# Vorhandene Datei: foo.l# Eingebaute implizite Regeln: .l., ..o und .o.INTERMEDIATE: foo.o.SECONDARY: foo.foo:II rm fooII make -f Makefile2Keine implizite Regel darf in einer Kette mehr als einmal angewendet werden.make wird also niht einmal erw�agen, foo aus foo.o.o zu erzeugen. Dies vermeidetauh Totshleifen bei der Regelsuhe.4.13 Details von Variablen4.13.1 SyntaxErlaubte Zeihen in Variablennamen: Fast alle, aber man sollte f�ur normale Variablennur Buhstaben, Zahlen und Undersores verwenden. Streng verboten sind nur":\, "#\, "=\ und Whitespae.Gro�-/Kleinshreibung ist relevant.Konventionen: Oft ganz gro�geshrieben. Gnu emp�eht: Kleinshreibung f�ur nor-male, lokale Variablen, Gro�shreibung nur f�ur Parameter impliziter Regeln oder Varia-blen, die evtl. auf der Kommandozeile umde�niert werden.134



Verwendung von Variablen: Dollarzeihen und Name in Klammern, entweder rundeoder geshweifte Klammern.Wenn ohne Klammern, dann mu� der Name einbuhstabig sein. Empfohlen nur f�urdie automatishen Variablen.Whitespae ist ggf. relevant:Makefile-whitespae:'
&

$
%

dir = /home/brederek # Dies ist FALSCH!file = foo.txtpathfile = $(dir)/$(file)all: �eho "Die Datei ist $(pathfile)."II make -f Makefile-whitespaeWhitespae vor und nah dem Gleihheitszeihen wird ignoriert, aber Whitespaevor dem Zeilenende wird erhalten. Dies kann zu �Uberrashungen f�uhren.Es gibt kein Limit f�ur die L�ange eines Variablenwertes, au�er dem Swapspae.Wenn ein Wert unde�niert ist, wird der leere String eingesetzt. Das passiert z.B. oftbei Variablen aus den impliziten Regeln.4.13.2 Variablen-ExpansionWenn in einer Variablen-De�nition eine andere Variable vorkommt, dann wird siezun�ahst niht expandiert.Die Variablen-Expansion �ndet erst statt, wenn die �au�ere Variable verwendet wird.Dies passiert dann rekursiv:Makefile-var-rekursion:'
&

$
%

foo:  -o foo $(CFLAGS) foo.#CFLAGS = $(inlude_dirs) -Oinlude_dirs = -Ibar -IbazVorteil: Die Reihenfolge der De�nition ist egal.Daher ist folgendes niht erlaubt:Makefile-var-rekursion2:
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'
&

$
%

foo:  -o foo $(CFLAGS) foo.#CFLAGS = $(inlude_dirs) -Oinlude_dirs = -Ibar -IbazCFLAGS = $(CFLAGS) -WallII make -f Makefile-var-rekursion2make erkennt die Rekursion und meldet einen Fehler.4.13.3 Anh�angen an VariablenMan kann diesen E�ekt aber anders erreihen:Makefile-var-append:'
&

$
%

foo:  -o foo $(CFLAGS) foo.#CFLAGS = $(inlude_dirs) -Oinlude_dirs = -Ibar -IbazCFLAGS += -WallCFLAGS += -pgII make -f Makefile-var-append -nDies wird h�au�g benutzt. Gerade f�ur die Variablen aus impliziten Regeln ist es sinn-voll.Die Reihenfolge des Anh�angens ist die Reihenfolge in der Datei.Ansonsten wird bei dieser Operation der Wert der Variablen noh niht expandiert,dies passiert erst bei der Verwendung. Es wird an den un-expandierten Text angeh�angt.4.13.4 Zwei Arten von VariablenAls Gnu-Erweiterung gibt es zwei Arten von Variablen:� normale, rekursiv expandierte Variablen� einfah expandierte Variablen 136



In den meisten F�allen sind die normalen, rekursiv expandierten Variablen das rihtige.Aber Nahteile: Expansion bei jeder Verwendung. Shleht z.B., wenn ein Shell-Aufruf darin.Einfah expandierte Variablen werden zum De�nitionszeitpunkt ein einziges Malexpandiert:Makefile-var-simple-expand:'
&

$
%

x := fooy := $(x) barx := laterall: �eho "x = >$(x)<, y = >$(y)<"II make -f Makefile-var-simple-expandKennzeihen ist eine Zuweisung mit ":=\ statt "=\.Diese Variablen funktionieren wie in Programmiersprahen, mit allen Problemen,die das bringt. Manhe Leute m�ogen es aber lieber.Man kann jetzt auh mit Variablen "rehnen\:Makefile-var-simple-expand2:'
&

$
%

inlude_dirs := -Ibar -IbazCFLAGS := $(inlude_dirs) -OCFLAGS := $(CFLAGS) -Wallfoo:  -o foo $(CFLAGS) foo.II make -f Makefile-var-simple-expand2 -nAber zum Anh�angen ist das niht notwendig, s.o.Vorsiht mit der Reihenfolge der Zeilen! (Ih mu�te alles umstellen.)Anmerkung: Der +=-Operator geht nat�urlih auh f�ur einfah expandierte Variablen.4.13.5 overrideMan kann Variablen auf der Kommandozeile setzen, z.B. CFLAGS. Was ist, wennman im Make�le trotzdem immer noh eine Option anh�angen will?Makefile-var-append:
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'
&

$
%

foo:  -o foo $(CFLAGS) foo.#CFLAGS = $(inlude_dirs) -Oinlude_dirs = -Ibar -IbazCFLAGS += -WallCFLAGS += -pgII make -f Makefile-var-append 'CFLAGS=-Ibar -Ibaz' -n(Das ist ohne das -O .)Das geht shief, die angeh�angten Sahen gehen verloren.Dies geht mit override:Makefile-var-append2:'
&

$
%

foo:  -o foo $(CFLAGS) foo.#CFLAGS = $(inlude_dirs) -Oinlude_dirs = -Ibar -Ibazoverride CFLAGS += -Walloverride CFLAGS += -pgII make -f Makefile-var-append2 'CFLAGS=-Ibar -Ibaz' -nSo klappt es.Anmerkung: Man kann override auh f�ur einfahe Zuweisungen benutzen, aber sinn-voll ist es meist nur f�ur das Anh�angen.4.13.6 Bedingte ZuweisungWenn man das Make�le aus vershiedenen Teilen zusammensetzt, ist manhmal die be-dingte Zuweisung sinnvoll:Makefile-var-ond:
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'
&

$
%

myflags ?= -frobfoo: bar $(myflags) $�###################################################################myflags = -frob2II make -f Makefile-var-ond -nII make -f Makefile-var-ond -n ohne die letzte ZeileMan brauht das aber eher selten. Denn Kommandozeilen-Zuweisungen gehen oh-nehin vor!Sinnvoll ist es auh, wenn man erwartet, da� Make-Variablen durh Variablen aus demEnvironment gesetzt werden. Aber das ist selbst ziemlih gef�ahrlih.Ansonsten funktioniert es gleih f�ur beide Arten von Variablen.4.13.7 ErsetzungenErsetzungen sind shon kurz im obigen genFamMem-Beispiel angesprohen worden.Eine Ersetzung ist eine Variablenreferenz, bei der auf den Namen ein Doppelpunktfolgt. Danah kommt die zu ersetzende Endung, ein Gleihheitszeihen, und die neueEndung:Makefile-subst:#
"

 
!

LSOURCES= firstpasstex.l seondpasstex.l firstpasslex.lLOBJECTS=$(LSOURCES:.l=.o)foo: �eho $(LOBJECTS)II make -f Makefile-substEs wird jedes Wort in der Variablen getrennt bearbeitet. Worte sind durh White-spae abgetrennt.Es werden nur die Wort-Enden bearbeitet.Bei Gnu-make gibt es eine erweiterte Form: Mit Prozentzeihen:Makefile-subst2:#
"

 
!

LSOURCES= firstpasstex.l seondpasstex.l firstpasslex.lLOBJECTS=$(LSOURCES:%.l=../bin/%.o)foo: �eho $(LOBJECTS) 139



II make -f Makefile-subst2Jetzt kann man z.B. auh einenPr�a�x davorh�angen oder entfernen. (Wie bei genFamMemgemaht.)4.14 Details des Aufrufs von make4.14.1 Angabe von ZielenDas Default-Ziel, das von make erzeugt wird, ist das erste Ziel.Man kann aber auh Ziele auf der Kommandozeile explizit angeben:Makefile-goal:'

&

$

%

all: foo barfoo: �eho "Working on foo..."bar: �eho "Working on bar..."foobar.tgz:�eho "Creating a distribution of foo and bar..."lean: �eho "Cleaning away generated files of foo and bar...".PHONY: leanII make -f Makefile-goal fooErzeugt nur foo, aber niht barManhe Ziele werden �uberhaubt nur erzeugt, wenn sie explizit benannt werden:II make -f Makefile-goal foobar.tgzUnd nat�urlih gibt es die unehten Ziele wie lean, die oft auf der Kommandozeileangegeben werden.
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4.14.2 Kommandozeilenoptionen von make
Kommandozeilenoptionen von make

-f �le, --file=�le nimm �le als Make�le-n, --dry-run nihts wirklih tun, nur Kommandos druken-t, --touh nihts tun, aber Datum aktualisieren-q, --question nihts tun und nihts druken, nur Returnode setzenvar=value Variablenzuweisung, geht vor Zuweisungen im Make�le-j [jobs℄, --jobs[=jobs℄ parallele Ausf�uhrung, ggf. Obergrenze f�ur Zahl der Jobs-l [load ℄, --max-load[=load ℄ Lastgrenze f�ur parallele Ausf�uhrung-k, --keep-going auh bei einem Fehler noh so viele Regeln wie m�oglih versuhen-W �le, --what-if=�le,--assume-new=�le � so tun, als ob �le ganz neu sei (gut mit -n)-o �le, --assume-old=�le so tun, als ob �le ganz alt sei (gut mit --touh danah)

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 28

Kommandozeilenoptionen von make (2)
-h, --help druke Hilfe-v, --version druke make-Version-s, --silent druke keine Kommandos-w, --print-diretory druke Verzeihnis am Anfang und Ende--no-print-diretory hebt --print-diretory auf, z.B. in Rekursion-C dir, --diretory=dir wehsle erst ins Verzeihnis dir-d, --debug[=options℄ druke Debug-Info-e, --environmen-overrides gib Variablen aus Environment Vorrang vor Make�le-i, --ignore-errors ignoriere alle Fehler-I dir, --inlude-dir=dir suhe auh im Verzeihnis dir nah inlude-Make�les-p, --print-data-base druke alle Regeln und Variablen-r, --no-builtin-rules l�oshe alle eingebauten impliziten Regeln-R, --no-builtin-variables l�oshe alle eingebauten impliziten Regeln und die Variablen dazu-S, --no-keep-going hebe Wirkung von --keep-going auf, z.B. in Rekursion--warn-undefined-variables warnt bei Verwendung unde�nierter Variablen
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 29Als-Ob-Ausf�uhrung, Option -n:Haben wir hier shon oft benutzt.Vermeiden unn�otiger Neu-Kompilation, Option -t:Haben wir shon im Zusammenhang mit der Variablen $(MAKEFLAGS) diskutiert.Kompilation eines Programms testen, -k:Haben wir shon u.a. im Zusammenhang mit den Returnodes diskutiert.Variablen �ubershreiben:Haben wir im Zusammenhang mit override shon diskutiert.141



4.15 Konventionen f�ur Make�lesMan sollte niht beliebige Systemkommandos im Make�le benutzen, damit es por-tabel bleibt. Die folgenden sind unkritish:
Erlaubte System-Hilfsprogramme in Make�les

atmppdiffehoegrepexprfalsegrepinstall-infolnls

mkdirmvpwdrmrmdirsedsleepsorttartesttouhtrueNiht erlaubt: mkdir -pProblematish: Symbolishe Links
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 30

System-Hilfsprogramme mit ver�anderlihen Namen
AR=arBISON=bisonCC=FLEX=flexINSTALL=installLD=ldLDCONFIG=ldonfigLEX=lexMAKE=makeMAKEINFO=makeinfoRANLIB=ranlibTEXI2DVI=texi2dviYACC=yaCHGRP=hrgrpCHMOD=hmodCHOWN=hown...Benutzung als $(AR), $(BISON), $(CC), . . .Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 31ranlib ist niht �uberall vorhanden und mu� ggf. ignoriert werden.Besonders f�ur die Compiler-Programme sollten Variablen vorgesehen werden, um dieAufruf-Flags zu variieren. Ein Beispiel war CFLAGS oben f�ur CC.
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Standard-Variablen f�ur Installationsverzeihnisse
prefix=/usr/loalexe prefix=$(prefix)bindir=$(exe prefix)/binlibdir=$(exe prefix)/libinfodir=$(prefix)/infoinludedir=$(prefix)/inludemandir=$(prefix)/manman1dir=$(prefix)/man1man2dir=$(prefix)/man2manext=.1man1ext=.1man1ext=.2...srdir=(bei Kon�guration gesetzt)

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 32Vorteil dieser Variablen: Man kann alle Gnu-Pakete auf dieselbe Weise an die aktuelleInstallation anpassen. Beispiel: Installationsverzeihnis.
Standard-Ziele bei Gnu-make

all alles �Ubersetzen (Default-Ziel)install alles �Ubersetzen und installierenuninstall l�oshe alle installierten Dateienlean l�oshe alle durh all �ubersetzten Dateien im Build-Verzeihnisdistlean dito, l�oshe zus�atzlih Kon�gurationsdateienmaintainerlean l�oshe alles, was mit diesem Make�le wiederhergestellt werden kanninfo erzeuge .info-Dateiendvi erzeuge .dvi-Dateiendist erzeuge eine Distributions-tar-Dateihek f�uhre ggf. Selbst-Tests durh. . . . . .

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 334.16 Fortgeshrittene Make�le-Strukturen4.16.1 Bedingte Teile eines Make�lesMan kann Teile des Make�les nur unter Bedingungen abarbeiten lassen:Makefile-ond:
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'
&

$
%

libs_for_g = -lgnunormal_libs =foo: $(objets)ifeq ($(CC),g)$(CC) -o foo $(objets) $(libs_for_g)else $(CC) -o foo $(objets) $(normal_libs)endif
Bedingte Ausdr�uke

ifeq (arg1,arg2)ifneq (arg1,arg2)ifdef variable-nameifndef variable-name
Varianten f�ur die Syntax:ifeq (arg1,arg2)ifeq 'arg1' 'arg2'ifeq "arg1" "arg2"ifeq 'arg1' "arg2"ifeq "arg1" 'arg2'
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 34Diese Syntax ist Gnu-spezi�sh. Andere makes kennen bedingte Teile oft auh, aber mitleiht variierender Syntax.4.16.2 Andere Make�les einshlie�enMitinlude datei1 datei2 ...kann man andere Make�les einlesen.Wenn eine Datei niht existiert, ist das zun�ahst noh kein Fehler. Wenn make denRest eingelesen hat, versuht es anshlie�end, dieses Make�le nah gegebenen Regelnzu erzeugen. Erst wenn das niht gelingt, gibt es einen Fehler.4.16.3 Dynamish generierte Abh�angigkeitenEs ist sehr m�uhsam, alle Abh�angigkeiten der Quellen von Hand korrekt einzutragenund aktuell zu halten. 144



Die meisten modernen Compiler k�onnen solhe make-Abh�angigkeiten automatish gene-rieren. Man kann sie dann per inlude einshlie�en.Beispiel: Siehe genFamMem-Beispiel von oben:.Makefile-genFamMemMan beahte auh, wie wir explizit angegeben haben, wovon die .d-Dateien jeweilsabh�angen. Wenn z.B. eine .-Datei ge�andert wird, wird die .d-Datei automatish neuerzeugt.Wenn die inludeten Make�les niht existieren oder veraltet sind, geht make so vor:In einer ersten Runde erzeugt make nur die inludeten Make�les neu. Danah f�angtes noh einmal ganz von vorne an, mit jetzt aktuellen Make�les.4.17 Eingebaute besondere Ziele im Detail
Eingebaute besondere Ziele

.PHONY: ziel1 ziel2 . . . Liste der unehten Ziele.DELETE ON ERROR: bei Fehler wird das aktuelle Ziel gel�osht (gilt f�ur alle).PRECIOUS: ziel1 ziel2 . . . Zieldateien bei Fehler und Unterbrehung niemals gel�osht.INTERMEDIATE: ziel1 ziel2 . . . nur bei Bedarf erzeugt, nah Gebrauh gleih wieder gel�osht.SECONDARY: ziel1 ziel2 . . . nur bei Bedarf erzeugt, aber niht wieder gel�osht.SUFFIXES: . .o . . . Liste der Dateinamen-SuÆxe f�ur SuÆx-Regeln.DEFAULT: ; anweisung . . . Anweisungen f�ur Vorbedingungen, die kein Ziel sind

.NOTPARALLEL: keine Parallelausf�uhrung, selbst bei Option -j.IGNORE: ziel1 ziel2 . . . ignoriere Fehler f�ur diese Ziele (Wenn leer: F�ur alle).SILENT: ziel1 ziel2 . . . druke keine Kommandos f�ur diese Ziele (Wenn leer: F�ur alle).EXPORT ALL VARIABLES: exportiere alle Make-Variablen an Kindprozesse
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 35
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4.18 FunktionenSind alle Gnu-Erweiterung.4.18.1 Funktionen, die Text transformieren
Funktionen, die Text transformieren

$(subst from,to,text) Textersetzung:$(subst ee,EE,feet on the street)ergibt 'fEEt on the strEEt'$(patsubst pattern,replaement,text) Textersetzung mit Muster:$(patsubst %.,../bin/%.o,foo.. bar.)ergibt '../bin/foo..o ../bin/bar.o'$(strip string) F�uhrenden, anh�angenden und verdoppelten Whitespaeentfernen: $(strip a b  )ergibt 'a b '$(findstring �nd,in) Suht Teilstring in String.$(filter pattern . . . ,text) Nur die Worte im Text, auf die die Muster passen.$(filter-out pattern . . . ,text) Nur die Worte im Text, auf die die Muster niht passen.$(sort list) Sortiert Liste von Worten, entfernt Doppel.

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 36Statt $(patsubst . . . ) kann man auh einfaher die Ersetzungen bei Variablenrefe-renzen nehmen (s.o.)$(strip . . . ) ist gut f�ur Stringvergleihe in bedingten Anweisungen.4.18.2 Funktionen f�ur Dateinamen
Funktionen f�ur Dateinamen

$(dir names . . .) Diretory-Anteile der Namen in der Liste$(notdir names . . .) Namen in der Liste ohne ihre Diretory-Anteile$(suffix names . . .) Liste der SuÆxe der Namen$(basename names . . .) Namen in der Liste ohne ihre SuÆxe$(addsuffix suÆx,names . . .) H�angt den SuÆx an jeden Namen in der Liste an$(addprefix pre�x,names . . .) H�angt den Pre�x vor jeden Namen in der Liste$(join list1,list2 . . .) Konkateniert die Worte der beiden Liste paarweise$(word n,text . . .) Liefert das n-te Wort$(wordlist s,e,text . . .) Liefert die Worte von Nummer s bis e$(words text . . .) Liefert die Anzahl der Worte$(firstword names . . .) Liefert das erste Wort der Liste$(wildard pattern) Expandiert das Dateinamen-Wildard-Muster in eineListe von existierenden Dateinamen

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 37146



4.18.3 Funktionen { Ganz hartes Zeugs
Funktionen { Ganz hartes Zeugs

$(foreah var,list,text) Iteration$(if ondition,then-part[,else-part℄) Bedingte Expansion$(all variable,param,param,ldots) Aufruf einer selbstde�nierten Funktion$(origin variable) Test, ob Variable:de�niert / aus Make�le / von Kommandozeile / . . .$(shell shell-anweisung) Shell-Anweisungs-Expansion(analog Bakquotes in Skripten)$(error text. . .) Generiere Abbruh durh Fehler mit Meldung text$(warning text. . .) Drukt Warnmeldung, briht aber niht ab.Liefert leeren String.

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 384.19 Gnu-make und andere makes
Gnu-make-Spezi�ka, die niht mit allen makes gehen

� inlude mehrerer Dateien auf einmal� Ersetzungen bei Variablenreferenzen� Muster-Regeln mit %� parallele Ausf�uhrung� Anh�angen an Variablende�nitionen mit +=� einfah-expandierte Variablen� unehte Ziele mit .PHONY� Funktionen� bedingte Ausf�uhrung� Statishe Muster-Regeln� generierte Make�les. . . also alles, was Spa� maht. :-(
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 394.20 Beispiel: LaTeX-Kompilierung der SkriptnotizenMakefile-genFamMem:## makefile fuer die Skriptnotizen und die Folien zum# Kurs Unix-Tools im WS 01/02# 147



# Jan Bredereke, Universitaet Bremen############################################################################# generierte inlude-Dateien# Die folgende, generierte Datei enthaelt zum einen die Abhaengigkeiten# von einzelfolien/folie-%.ps zu folien.dvi, und sie definiert zum# anderen die Variable einzelfolien mit allen diesen Postsript-Dateien.inlude folien-label.mk# Die folgenden, generierten Dateien enthalten die Abhaengigkeiten der# Dateien folien.dvi und skriptnotizen.dvi von mit \verbatimtabinput# eingeshlossenen Quelldateien.inlude folien.dinlude skriptnotizen.d############################################################################ Variablen############################################################################ Ziele fuer den manuellen Aufruf# das Default-Ziel:all: skriptnotizen.dvi# Loeshen aller generierten Dateien:lean: -rm skriptnotizen.dvi-rm skriptnotizen.aux-rm skriptnotizen.log-rm skriptnotizen.d-rm $(einzelfolien)-rmdir einzelfolien-rm folien.dvi-rm folien.aux-rm folien.log-rm folien.d-rm folien-label.aux-rm folien-label.mk-rm folien-label.d# Regel: alle diese Ziele sind keine ehten Dateien:.PHONY: all lean############################################################################ allgemeine Regeln 148



# Uebersetzen von LaTeX-Dateien in DVI-Dateien:%.dvi %.aux: %.texlatex $<# Erzeugen einer Postsript-Datei einer einzelnen Overhead-Folie aus# einer DVI-Datei mit vielen Folien:einzelfolien/folie-%.ps: folien.dvi einzelfoliendvips -pp $* -o $� folien# Erzeugen der make-inlude-Dateien fuer Abhaengigkeiten durh# \verbatimtabinput in *.tex-Dateien:%.d: %.texsed -n -e 's/^[^%℄*\\verbatimtabinput{\([^}℄\+\)}.*$$/$*.dvi: \1/p' \$< > $�############################################################################ konkrete Abhaengigkeitenskriptnotizen.dvi: skriptnotizen.tex skriptnotizen.sty \$(einzelfolien) folien-label.auxfolien.dvi: folien.texeinzelfolien:mkdir einzelfolienfolien-label.aux: folien.auxsed -n -e \'s/^\(\\newlabel{folie:\([a-zA-Z℄\+\)}{{[^}℄*}{\([0-9℄\+\)}}\)$$/\1\\newommand{\\folie\2}{\3}/p'\$< > $�folien-label.mk: folien-label.auxsed -e 's!.*{\([0-9℄\+\)}$$!skriptnotizen.dvi: einzelfolien/folie-\1.ps!' \$< > $� && \sed -e 's!.*{\([0-9℄\+\)}$$!einzelfolien+= einzelfolien/folie-\1.ps!' \$< >> $�folien.d: folien.texskriptnotizen.d: skriptnotizen.tex
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4.21 autoonf/automake { ein �Uberblik
Autoonf/Automake { ein �Uberblik

Autoonf� Erzeugt ein Shell-Skript, das ein SW-Paket automatish kon�guriert.� Nur der Paket-Autor brauht Autoonf, niht der Benutzer.� Keine Benutzer-Interaktion notwendig.� Alle ben�otigten Features werden einzelnd getestet: Hybride Systeme m�oglih.� Die Skripten zur Feature-Erkennung werden von allen Paketen geteilt.Automake� Erzeugt Make�le-Template f�ur Autoonf.� Alle Gnu-Standard-Make-Ziele werden automatish generiert.

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 40
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5 Lexikalishe Analyse mit lex5.1 Einf�uhrungLexer:Liest Eingabestrom und zerlegt ihn in Token.Token:� Endprodukt� Weiter verarbeitet, z.B. von Parser (Ya)Lexer hei�en auh "Sanner\ oder "lexikalishe Analysatoren\.lex ist ein Generator f�ur Lexer.Wir benutzen hier flex, den Lexer des Gnu-Projektes.Das folgende Beispiel suht nah dem String <username> und ersetzt ihn durh denaktuellen Benutzernamen. Alle andere Eingabe wird direkt in die Ausgabe kopiert:username.l:'
&

$
%

%{#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>%}%option main%%"<username>" printf("%s", getenv("USER"));Interessant ist hier zun�ahst nur die letzte Zeile:Vorne steht ein Muster, hinten eine Aktion.Es gibt eine eingebaute Default-Aktion. Sie drukt den aktuellen Buhstabeneinfah aus.II make usernameAnmerkung: Dies ist ein sh�ones Beispiel, wie man ohne Make�le, nur mit makes einge-bauten Regeln, alles �ubersetzen kann.Lex generiert ein C-Programm.username.txt:�� ��Hallo <username>, dies ist ein Beispieltext.II ./username < username.txt
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5.2 Grundaufbau einer Lex-DateiLex-Datei:De�nitionen%%Regeln%%evtl. Unterprogramme5.2.1 De�nitionenIn den De�nitionen kann einiges f�ur Lex de�niert werden, wie oben z.B. eine Optionmain.Au�erdem kann man Header-Files f�ur den generierten C-Code angeben, in "%{\ und"%}\.5.2.2 RegelnRegel:Muster AktionJede Regel besteht aus einem Muster und einer Aktion, durh Whitespae getrennt.5.2.3 MusterMuster sind regul�are Ausdr�uke, mit einigen Erweiterungen.Text in doppelten Anf�uhrungszeihen ist gequotet. Ih empfehle das f�ur alle fe-sten Token. Im obigen username-Beispiel war es z.B. shon notwendig wg. der spitzenKlammern.5.2.4 AktionenEine Aktion ist ein St�uk C-Code.Entweder ist sie eine einzelne C-Anweisung, mit Semikolon abgeshlossen, wie obengesehen.Oder sie ist einC-Blok in geshweiften Klammern. Dann darf sie auh �ubermehrereZeilen gehen.
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5.2.5 Unterprogramm-AbshnittIm optionalen Unterprogramm-Abshnitt kann man Hilfsfunktionen de�nieren.Im obigen Beispiel war er leer und fehlte.Hierhin kommt auh die main()-Funktion. Im Beispiel wurde eine einfahe main()-Funktion allerdings auh automatish generiert, durh die Option main.5.2.6 Beispiel: Wort-Z�ahl-Programmwount.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>int num_lines = 0, num_hars = 0;%}%option noyywrap%%"\n" { num_lines++; num_hars++; }. { num_hars++; }%%int main() {yylex();printf("%d Zeilen, %d Buhstaben\n", num_lines, num_hars);}Der Punkt ist ein regul�arer Ausdruk, der genau auf einen beliebigen Buhstaben (au�erNewline) pa�t.Hier haben wir eine selbstgeshriebene main()-Funktion. Sie ruft yylex() auf, diegenerierte Lexer-Funktion.II make wountII ./wount < wount.lZum Vergleih:II w wount.l
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5.2.7 Beispiel: Sanner f�ur Pasal-artige Sprahe, mit weiteren Lex-Konstruk-tenpount.l:'

&

$

%

%{#inlude <math.h>#inlude <stdio.h>%}%option noyywrapDIGIT [0-9℄ID [a-zA-Z℄[a-zA-Z0-9_℄*%%{DIGIT}+ { printf("Eine Ganz-Zahl: '%s' (%d)\n",yytext, atoi(yytext));}{DIGIT}+"."{DIGIT}* {printf("Eine Fliesskomma-Zahl: '%s' (%g)\n",yytext, atof(yytext));}"if"|"then"|"begin"|"end"|"proedure"|"funtion"|"="|";" {printf("Ein Shluesselwort: '%s'\n", yytext);}{ID} { printf("Ein Bezeihner: '%s'\n", yytext); }"+" |"-" |"*" |"/" { printf("Ein Operator: '%s'\n", yytext); }"{"[^}\n℄*"}" /* ueberspringe einzeilige Kommentare */[ \t\n℄+ /* ueberspringe White-Spae */. { printf("Unbekanntes Zeihen: '%s'\n", yytext);}%%int main(int arg, har **argv) {if(arg > 1)yyin = fopen(argv[1℄, "r");yylex();}Dies Programm liest ein Pasal-artiges Programm ein und drukt, was es an Token�ndet.Es wird auh etwas bearbeitet. So werden die Zahlen aus den Strings konvertiert.Hier gibt es einiges neues:Die Variable yytext enth�alt immer den String des aktuellen Tokens.154



Im De�nitions-Teil kann man Abk�urzungen f�ur Teile regul�arer Ausdr�uke de�nieren.Zur Benutzung mu� man die de�nierten Namen in geshweifte Klammern einshlie-�en.Die Shl�usselworte werden mit "|\ getrennt, der Alternative der regul�aren Aus-dr�uke.Die Operatoren haben "|\ als Aktion. Das hei�t, da� die Aktion f�ur diese Regel die-selbe ist wie f�ur die folgende Regel. Der E�ekt ist ungef�ahr wie eine regul�are-Ausdruk-Alternative auf oberster Ebene.In der main()-Funktion wird der Datei-Pointer yyin verwendet. Lex liest die Eingabevon diesem Datei-Pointer. Per Default ist er gleih stdin. Man kann ihn aber auh wiehier umsetzen.Eine Eingabedatei zum Sanner:pount.txt:'

&

$

%

proedure foofuntion barbeginbar = 700000000.1endbegintmp = barend{ Beginn des Hauptprogramms: }beginfoo;zahl = 000042 + 8endII make pountII ./pount < pount.txt5.3 Online-Aufgabe: Einfaher TashenrehnerShreibe einen einfahen Tashenrehner. Man soll Flie�kommazahlen und Operato-ren eingeben k�onnen. Operatoren sind "+\, "�\, "�\, "=\ und "C\.Der Rehner soll einen Akkumulator f�ur die aktuelle Zahl haben. Wenn eine neue Zahleingegeben wurde, dann soll sie �uber dem aktuellen Operator mit dem Akkumulatorverkn�upft werden. Anshlie�end soll der neue Akkumulator ausgegeben werden.Der Operator "C\ �ubertragt die neue Zahl einfah in den Akkumulator. Bei seinerEingabe wird au�erdem der Akkumulator auf 0 gesetzt.155



5.4 Math-AlgorithmusDer generierte Sanner suht in seiner Eingabe nah Strings, auf die eines derMusterpa�t.Falls mehrere passen, nimmt er die Regel, auf die am meisten Text pa�t.Falls zwei Mathes die gleihe L�ange haben, nimmt er die Regel, die zuerst in derLex-Datei steht.Wenn der Math feststeht, wird der Text des Tokens in der Variablen yytext bereitge-stellt, und die L�ange in yyleng.Dann wird die zugeh�orige Aktion ausgef�uhrt.Dann geht es wieder von vorne los.Falls kein Math gefunden wurde, gilt die Default-Regel: Ein einzelnes Zeihen pa�tund wird gedrukt.Das einfahste flex-Programm:trivial.l:�Æ �%option main%%II make trivialII ./trivial < pount.txtDurh die Option main wird eine einfahemain()-Funktion generiert, die die Sanner-Funktion yylex() aufruft.Am Ende der Eingabe kehrt yylex() mit dem Return-Wert 0 zur�uk.Man kann auh innerhalb einer Aktion return(n) ausf�uhren lassen. Wird yylex()danah erneut aufgerufen, maht sie an der n�ahsten Position einfah weiter.Den Return-Wert kann man z.B. verwenden, um die Art des gefundenen Tokens anden Aufrufer mitzuteilen. Auh die globalen Variablen yytext und yyleng bleiben f�urden Aufrufer erhalten.5.5 Lesen aus StringsWir wollen die Kommandozeile f�ur ein einfahes Programm auswerten. (Wir wollendabei niht die getopt()-Funktion aus der C-Bibliothek nehmen, sondern selbst eineshreiben.)Man kann auh aus Strings statt aus Dateien lesen.Leider geht das bei vershiedenen Versionen von Lex mit vershiedener Syntax.Bei Flex shaltet man mit der Funktion yy san string() die Eingabe um:156



mdline.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>int verbose = 0;har *progName = NULL;%}%option noyywrap%%^"-h" |^"-?" |^"--help" { printf("usage is: %s [--help | -h | -?℄ ", progName);printf("[--verbose | -v ...℄\n");exit(0);}^"-v" |^"--verbose" { verbose++; }.* { printf("unknown option '%s'!\n", yytext);exit(1);}%%int main(int arg, har *argv[℄) {progName = *argv;while(++argv,--arg) {yy_san_string(*argv);yylex();}printf("Now starting to frobniate with:\n");printf("verbose = %d\n", verbose);}5.6 StartbedingungenNun m�ohten wir eine Option mit Parameter dazuf�ugen. Sie soll einen Dateinamenangeben:
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mdline2.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>#inlude <string.h>int verbose = 0;har *progName = NULL;har *filename = "-";%}%option noyywrap%x FNAME%%^"-h" |^"-?" |^"--help" { printf("usage is: %s [--help | -h | -?℄ ", progName);printf("[--verbose | -v ...℄ ");printf("[(--file | -f) filename℄\n");exit(0);}^"-v" |^"--verbose" { verbose++; }^"-f" |^"--file" { BEGIN FNAME;filename = "";}.* { printf("unknown option '%s'!\n", yytext);exit(1);}<FNAME>.+ { filename = strdup(yytext); BEGIN INITIAL; }%%int main(int arg, har *argv[℄) {progName = *argv;while(++argv,--arg) {yy_san_string(*argv);yylex();}if(!filename || !*filename) {printf("No filename given with option --file!\n");exit(1);}printf("Now starting to frobniate with:\n");printf("verbose = %d\n", verbose);printf("file = '%s'\n", filename);} 158



Nah der Option -f mu� als n�ahstes der Dateiname kommen. Es kann keine weitereOption dort stehen. Die normalen Regeln m�ussen abgeshaltet werden, und einebesondere Regel f�ur den Dateinamen mu� eingeshaltet werden.Dies erreihen wir mit einer Startbedingung. Eine Startbedingung benutzt eine zus�atz-lihe Zustandsvariable des Sanners.Oben de�nieren wir die Startbedingung mit %x.Nah Ausf�uhrung des Makros BEGIN FNAME sind nur noh Regeln aktiv, vor denen inspitzen Klammern der Name der Startbedingung steht.Mit BEGIN INITIAL kommt man in den initialen Zustand zur�uk.Man kann mit %x beliebig viele solhe Zust�ande de�nieren. Intern handelt es sih umeine Integer-Variable, die gesetzt und abgepr�uft wird. Z.B. ist INITIAL immer als 0de�niert.Innerhalb der Regeln kann man den Zustand �uber das Makro YY_START lesen und z.B.einer Integer-Variablen zuweisen. (Bei Flex gibt es auh ein Makro YYSTATE mit dergleihen Wirkung.)Man beahte im Beispiel, wie in main() gepr�uft wird, ob nah -f wirklih noh einDateiname angegeben wurde. (YYSTATE d�urfen wir au�erhalb der Regeln leider nihtverwenden.)Soll eineRegel in mehr als einem Zustand aktiv sein, kann man die Startbedingungenmit Komma getrennt in den spitzen Klammern au��uhren.Gibt man einen Stern * als Startbedingung an, gilt die Regel in allen Zust�anden.5.7 Online-Aufgabe: C-Quellode-Z�ahlerShreibe ein Programm, da� eine C-Quell-Datei einliest und z�ahlt, wieviele Zeilen esjeweils hat mit:� C-Code� nur Kommentar� nur WhitespaeHinweis zum Algorithmus: Lese die Eingabe in kleinen St�uken ein. Benutze Flags,um dir zu merken, ob du in dieser Zeile shon C-Code bzw. einen Kommentar gesehenhast. Wenn Du ein Newline siehst, dann z�ahle die C-Code-, Kommentar- und Whitespae-Zeilenz�ahler entsprehend weiter und setze die Flags zur�uk.Hinweis zum Programmaufbau: Die Verwendung von Startbedingungen ist hilfreih.159



Eine Beispiel-Eingabe-Datei:example.:'

&

$

%

/*Dies ist eine Test-Datei fuer den C-Code-Zaehler.*/int main() {int idx; /* Index */int ount; /* Dies istein Zaehler *//* Buhstabe:*/ har letter;}Zusatzaufgabe: Es soll auh der Fall rihtig gehandhabt werden, da� ein String einenKommentar-Anfang oder -Ende enth�alt. Strings d�urfen auh �uber mehrere Zeilengehen, und sie d�urfen \" enthalten.Eine Beispiel-Eingabe-Datei:example2.:'

&

$

%

/*Dies ist eine Test-Datei fuer den erweiterten C-Code-Zaehler.*/int main() {int idx; /* Index */int ount; /* Dies istein Zaehler *//* Buhstaben:*/ har *letters = "Hello\\ world\n";}5.8 Mehrere Eingabequellen naheinanderBeim Sannen der Kommandozeile auf Seite 157 haben wir alle Parameter sepa-rat durh Aufrufe von yylex() gelesen. Nahteil war, da� yylex() immer mit returnzur�ukkehrte.Es geht auh anders: Wenn yylex() am Ende eines Strings bzw. einer Datei angekom-men ist, ruft es die Funktion yywrap() auf. Falls yywrap() den Wert false (d.h. 0)160



zur�ukliefert, dann maht yylex() einfah weiter und nimmt an, da� die Eingabe nunauf neue Daten zeigt.Wenn man keine eigene Funktion yywrap() shreibt, dann mu� man die Option%noyywrap angeben, wie wir es bisher immer getan haben.
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Beispiel:mdline-wrap.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>int verbose = 0;har *progName = NULL;har **urrArg = NULL;int urrArgNum = 0;%}%%^"-h" |^"-?" |^"--help" { printf("usage is: %s [--help | -h | -?℄ ", progName);printf("[--verbose | -v ...℄\n");exit(0);}^"-v" |^"--verbose" { verbose++; }.* { printf("unknown option '%s'!\n", yytext);exit(1);}%%int yywrap() {if(--urrArgNum <= 0)return 1;yy_san_string(*(++urrArg));return 0;}int main(int arg, har *argv[℄) {progName = *argv;urrArg = ++argv;urrArgNum = --arg;if(urrArgNum > 0) {yy_san_string(*urrArg);yylex(); /* Nur EIN Aufruf fuer alle Parameter */}printf("Now starting to frobniate with:\n");printf("verbose = %d\n", verbose);}Das gleihe geht nat�urlih auh f�ur mehrere Dateien naheinander. Dann mu� man162



yyin neu zuweisen. So eine Zuweisung haben wir oben shon gesehen, als wir diePasal-artige Sprahe aus einer (einzigen) Datei gelesen haben.5.9 Mehrere Eingabequellen abwehselndWenn man eine Eingabesprahe sannt, die "inlude\-Anweisungen enth�alt, mu� manmitten im Datenstrom auf eine andere Eingabe umshalten und sp�ater zur�ukshal-ten. Hier kann man z.B. yyin niht einfah neu zuweisen, weil der Lexer oft ein gro�esSt�uk vorausliest und pu�ert. Erst viele Zeilen sp�ater w�urde die Zuweisung wirksamwerden.Daher kann man mehrere Eingabepu�er haben und zwishen ihnen hin- und her-shalten.
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Beispiel:inlude.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>#define MAX_INCLUDE_DEPTH 10YY_BUFFER_STATE inlude_stak[MAX_INCLUDE_DEPTH℄;int inlude_stak_pos = 0;%}%option main%x INCL%%^"#inlude"[ \t℄+ BEGIN(INCL);.|\n ECHO;<INCL>.*\n { if(inlude_stak_pos >= MAX_INCLUDE_DEPTH) {fprintf(stderr,"Inludes nested too deeply!\n");exit(1);}inlude_stak[inlude_stak_pos++℄ =YY_CURRENT_BUFFER;yytext[strlen(yytext)-1℄ = '\0'; /* remove '\n' */if(!(yyin = fopen(yytext, "r"))) {fprintf(stderr,"Cannot open inlude file '%s'!\n", yytext);exit(1);}yy_swith_to_buffer(yy_reate_buffer(yyin, YY_BUF_SIZE));BEGIN(INITIAL);}<<EOF>> { if(--inlude_stak_pos < 0)yyterminate();else {yy_delete_buffer(YY_CURRENT_BUFFER);yy_swith_to_buffer(inlude_stak[inlude_stak_pos℄);}}Der Zustand INCL dient dazu, den Dateinamen einzulesen.Dabei ist wihtig, das Newline zu lesen, bevor das Inlude ausgef�uhrt wird. Allerdingsmu� es vom Dateinamen abgetrennt werden.Das Makro ECHO drukt das aktuelle Token aus yytext einfah zur Ausgabedatei yyout164



aus.Analog zur Variablen yyin, die auf die Eingabedatei zeigt, zeigt die Variable yyout aufdie Ausgabedatei (Default stdout). Sie kann ebenfalls neu zugewiesen werden.YY BUFFER STATE ist ein opaquer Datentyp, der genau einen Zeiger auf einen Ein-gabepu�er fa�t.Die Variable YY CURRENT BUFFER enth�alt den Zeiger auf den aktuellen Eingabe-pu�er.Mit yy swith to bu�er(. . . ) kann man auf einen anderen Eingabepu�er umshalten.Man kann es auh sonst anstelle eine Zuweisung auf yyin verwenden.Mit yy reate bu�er(yyin, YY BUF SIZE) kann man einen neuen Eingabepu�er er-zeugen.MIt yy delete bu�er(. . . ) kann man einen Eingabepu�er wieder freigeben.yyterminate() f�uhrt im wesentlihen ein return 0; aus.Au�erdem gibt es noh yy ush bu�er(YY BUFFER STATE bu�er), um einen Ein-gabepu�er zu leeren und wie neu zu mahen.5.10 Aufruf- und Datei-Optionen von FlexMan kann Flex eine Reihe von Kommandozeilen-Optionen mitgeben. Alternativ kannman fast alle auh in der Datei per %o... angeben.Die wihtigsten Aufruf- und Datei-Optionen:
Aufruf- und Datei-Optionen von Flex

Datei Aufruf Bedeutung%option main Generiere eine main()-Funktion.Impliziert noyywrap.%option noyywrap Generiere eine yywrap()-Funktion.%option stdout -t Der generierte Sanner geht nah stdoutstatt nah lex.yy..%option ase-insensitive -i Beim Mathen werden Gro�- und Kleinbuhstabenniht untershieden.%option nodefault -s Generiere keine Default-Regel.Falls keine Regel pa�t, gibt es eine Fehlermeldung.--help Gibt die m�oglihen Aufrufoptionen aus.--version Gibt die Versionsnummer aus.%option yylineno Die Variable yylineno enth�alt immer dieaktuelle Zeilennummer.
Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 41
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Weitere Aufruf- und Datei-Optionen von Flex
Datei Aufruf Bedeutung%option lex-ompat -l Maximale Kompatibilit�at mit originalem lexvon AT&T.%option ++ -+ Generiere eine C++-Sanner-Klasse.%option debug -d Der generierte Sanner maht Debug-Ausgaben, wenndie Variable yy flex debug ungleih Null.%option perf-report -p Gibt Performane-Report auf stdout aus, der"teure\ benutzte Features auistet.%option prefix="XYZ" -PXYZ Ersetzt in allen Variablen- und Funktionsnamendas Pr�a�x yy durh das angegebene Pr�a�x.%option stak Erlaubt die Benutzung von Staks von Startbedingungen.. . . . . . . . .

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 425.11 Weitere FeaturesFlex kennt eine ganze Reihe von weiteren Features. Einige davon werden hier nohkurz vorgestellt. Ansonsten siehe das Manual.Man kann beimMathen von Mustern auf die n�ahsten Zeihen vorausshauen, ohneda� sie zum gemathten Text geh�oren werden:"inlude "/\"[^"\n℄*\"matht nur dann den Text "inlude \, wenn auh ein Dateiname folgt.Eine bereits bekannte Art von Zeihen-Vorshau ist der regul�are Ausdruk $, derauf ein folgendes Zeilenende pr�uft.Eine weitere Art von Vorshau erreiht man mit der Funktion yyless(). Mit ihrkann man innerhalb einer Aktion den letzten Teil der gelesenen Buhstaben wie-der zur�uk in die Eingabe shieben. Der Untershied zur Vorshau mit / ist, da�yytext zwishenzeitlih den gesamten Text enth�alt, und da� yyleng entsprehend diegesamte L�ange enth�alt. Der Parameter von yyless() ist die Anzahl der niht mehrzur�ukzushiebenden Zeihen.Das Makro REJECT dient �ahnlihen Zweken. Es briht die augenbliklihe Aktion abund springt zur am n�ahstbesten passenden Regel. Ein Beispiel w�are ein Wort-Z�ahl-Programm, da� zus�atzlih bei einem bestimmten Shl�usselwort eine Funktionausf�uhrt, aber danah trotzdem noh das Shl�usselwort als Wort mitz�ahlt.In regul�aren Ausdr�uken kann man wie bekannt Buhstabenmengen verwenden. Au�erBuhstabenbereihen kann man auh die folgenden Ausdr�uke verwenden:
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[:alnum:℄ [:alpha:℄ [:digit:℄[:blank:℄ [:spae:℄[:lower:℄ [:upper:℄...Verwendungsbeispiel:[[:alpha:℄0-9℄+(ist �aquivalent zu [[:alnum:℄℄+)Die Mengen werden de�niert �uber die Funktionen der C-Bibliothek isalnum(), . . .Diese Buhstabenklassen sind eine Flex-Erweiterung von Lex.Normalerweise haben wir Startbedingungen mit%x FOOde�niert. Wenn wir mit BEGIN(FOO) in diesen Startzustand gewehselt sind, dann warennur noh exklusiv die Regeln dieses Startzustandes aktiv.Wenn man eine Startbedingung mit%s FOOde�niert, dann haben wir eine inklusive Startbedingung, und es sind im entsprehendenZustand au�erdem immer noh alle Regeln aktiv, die keinen Startbedingung haben.Man kann damit gut Default-Regeln shreiben, aber man mu� gut aufpassen, da�niht zuviele Regeln aktiv bleiben. Default-Regeln kann man auh mit der Startbe-dingung <*> shreiben. Leider kennt die originale Version von Lex nur inklusiveStartbedingungen.Wenn man einen ganzen Satz von Regeln hat, die alle zur selben Startbedingunggeh�oren, dann mu� man die Startbedingung niht vor jede der Regeln shreiben.<STRING>foo ...<STRING>bar ...Stattdessen kann man auh einen Startbedingungsbereih de�nieren:<STRING>{foo ...bar ...}Manhmal reiht der endlihe Automat des Startzustandes niht aus. Dann kannman bei Flex einen Stak von Startbedingungen benutzen. Daf�ur gibt esvoid yy_push_state(int new_state)void yy_pop_state()int yy_top_state()Hiermit kann man eine Sonderbehandlung innerhalb einer Sonderbehandlung ma-hen. Man hat die Leistungsf�ahigkeit von Unterprogrammaufrufen mit Return, imGegensatz zu einfahen Gotos. 167



Dies ist allerdings Flex-spezi�sh.5.12 Flex und andere LexerFlex ist fast vollst�andig POSIX-kompatibel.Einige kleine tehnishe Inkompatiblit�aten mit dem originalen Lex von AT&T.AT&Ts Lex kennt keine exklusiven Startbedingungen mit %x, obwohl sie im POSIX-Standard stehen.Flex shlie�t De�nitionen von regul�aren Ausdr�uken in Klammern ein, damit einnahfolgender * oder + auf die ganze De�nition wirkt. Das vermeidet �Uberrashungen.AT&Ts Lex tut das niht. Mit der Option -l kann man bei Flex das Lex-Verhalteneinshalten.Es gibt ein paar �ahnlihe Untershiede bei regul�aren Ausdr�uken, wo Flex eine sinn-vollere bzw. POSIX-kompatible Alternative w�ahlt.Flex hat eine ganze Reihe eigener Erweiterungen, die es nur dort gibt:� Sanner optional in C++� Alle %option� Fast alle obigen Aufruf-Optionen.� Buhstabenklassen� Lesen aus Strings mit yy san string() usw.(Andere Lexer haben jeweils andere Wege daf�ur.)� Vershahtelte Inludes mit yy swith to bu�er().(Andere Lexer haben jeweils andere Wege daf�ur.)� <<EOF>> in Regeln.� Bereihe von Startbedingungen� Staks von Startbedingungen� . . .
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6 Syntaktishe Analyse mit ya6.1 Einf�uhrung6.1.1 Kontextfreie Grammatiken und Bakus-Naur-FormBeispiel: Der Kadonishe Leuhtturm. Die Einwohner der Insel Kadonien lieben dieAbwehslung, und sie streihen daher ihren Leuhtturm alle zwei Wohen neu an. Dies istnat�urlih sehr verwirrend f�ur die Seefahrer. Aber wir k�onnen den Seefahrern helfen: JedesMal geht eine zuf�allig sih ergebende Gruppe von kadonishen Frauen und M�annern los,um den Turn neu zu streihen. Jeder Helfer streiht dabei drei Meter zusammenh�angendeTurmh�ohe, und zwar in drei Ringen. Ein Mann streiht stets rot-wei�-rot, eine Frau stetswei�-rot-wei�. Der Turm ist zw�olf Meter hoh. Damit folgen die Kadonier immer diesemShema:KADONISCHERTURM ::= HELFER HELFER HELFER HELFERHELFER ::= MANN| FRAUMANN ::= ROT WEISS ROTFRAU ::= WEISS ROT WEISSROT ::= 'rot'WEISS ::= 'weiss'Die Leuhtt�urme auf den Nahbarinseln sind zwar auh immer in ein Meter breiten Rin-gen bemalt, und sie sind zum Teil auh zw�olf Meter hoh. Aber die Nahbarn m�ogen diekadonishe Leuhtturmmode niht und haben streng darauf geahtet, niemals das Kado-nishe Shema zu verwenden. Wir shreiben daher ein Programm, das die Insel Kadoniensiher anhand seines Leuhtturms erkennt. Das Programm soll eine Zeile vom benutzendenKapit�an lesen und dann ausgeben, ob er vor Kadonien liegt oder niht.Das obige ist eine Grammatik in Bakus-Naur-Form (BNF).Terminale Symbole, die wortw�ortlih in der Eingabe vorkommen m�ussen, stehen inAnf�uhrungszeihen.Der senkrehte Strih ist wie immer die Alternative.Au�er den verwendeten M�oglihkeiten kann man auh Symbole oder Symbolfolgen in eki-ge Klammern einshlie�en, wenn sie optional sind. Teile in geshweiften Klammernd�urfen beliebig oft wiederholt werden, einshlie�lih nullmal.Die Erkennung der Literale "rot\ und "weiss\ �uberlassen wir einem Lexer.Die Erkennung des Turm-Musters w�are mit Lex-Startzust�anden sehr m�uhsam.Das Programm Ya dagegen kann aus einer BNF-artigen Grammatik einen Syntax-169



heker generieren.Das Ya-Programm zur obigen Grammatik:leuhtturm.y:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>%}%token ROT WEISS SCHREIBFEHLER%%kadonisherturm: helfer helfer helfer helfer;helfer: mann| frau;mann: ROT WEISS ROT;frau: WEISS ROT WEISS;%%int yyerror(har *msg) {return 0;}int main() {printf("Wie sieht der Leuhtturm aus, Sir? ");if(yyparse() == 0)printf("Wir liegen vor der Insel Kadonien, Sir!\n");elseprintf("Wir liegen *niht* vor der Insel Kadonien, Sir!\n");return 0;}Die Grundstruktur eines Ya-Programms ist �ahnlih wie die eines Lex-Programms:� Deklarationen� Regeln� Unterprogramme (optional)Im Regel-Teil �nden wir die BNF-Grammatik wieder, nur mit etwas anderer Syntax.Die Startregel ist die erste Regel.Das Ende der Eingabe mu� immer am Ende der Abarbeitung der Startregel kommen.Die %token-Anweisung sagt, da� der Lexer die Token ROT und WEISS liefernkann. Au�erdem kann er auh das Token SCHREIBFEHLER liefern, falls ein anderes170



Wort eingegeben wird.Man kann wie bei Lex am Anfang literalen C-Code angeben, hier eine Inlude-Anwei-sung.Am Ende k�onnen Unterprogramme angegeben werden. Hier m�ussen wir unser main()hinshreiben. Die Funktion main() ruft die Funktion yyparse() auf. yyparse() gibt0 zur�uk, wenn alles in Ordnung war, und einen Wert ungleih 0, falls die Eingabeniht zur Grammatik pa�t.Au�erdem m�ussen wir eine Fehlermeldefunktion yyerror() shreiben. Diese hier tutgar nihts, weil wir die Auswertung sp�ater in main() mahen.Ein Lex-Sanner kann uns die Eingabe in Token zerlegen und die Worte "rot\ und"weiss\ erkennen:leuhtturm.l:'

&

$

%
%{#inlude "leuhtturm.tab.h"%}%option noyywrap%option nodefault%%"rot" { return(ROT); }"weiss" { return(WEISS); }\n { return 0; /* Nur eine Zeile lesen. */ }[ \t℄ /* Ignoriere sonstigen Whitespae. */. { return(SCHREIBFEHLER); }Am ersten Zeilenende gibt der Sanner 0 zur�uk als Zeihen, da� wir am Ende sind.Die Option noyywrap gibt an, da� es keine weitere Eingabedateien gibt.Die Option nodefault unterdr�ukt die Default-Regel f�ur Zeihen, die nirgends passen.Stattdessen haben wir eine eigene Default-Regel.DieR�ukgabewert-Konstanten sind in der Datei leuhtturm.tab.h de�niert. Sie wirdvon Bison aus der %token-Zeile generiert.Bison ist die Gnu-Version von Ya.Eine solhe Kombination von Bison-Parser und Flex-Sanner l�a�t sih mit dem folgendenallgemeinen Make�le �ubersetzen:Makefile:
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'
&

$
%

%.: %.y # loeshe alte implizite Regel%.: %.l # loeshe alte implizite Regel%.tab. %.tab.h: %.ybison --defines $<%.: %.l %.tab.hflex -t $< > $�%: %.tab.o %.o -o $� $^Zuerst m�ussen wir zwei eingebaute implizite Regeln l�oshen, weil sie im Weg sind.Dann sagen wir, wie ein Bison-Aufruf aus einer �.y-Datei die beiden Dateien �.tab. mitdem Parser und �.tab.h mit den Token-De�nitionen generiert.Die Flex-Regel ist fast die Default-Regel, nur kommt die Abh�angigkeit von der Inlude-Datei mit den Token-De�nitionen dazu.Shlie�lih mu� das ausf�uhrbare Programm aus dem Parser und dem Sanner zusam-mengebunden werden.II make leuhtturmII ./leuhtturm6.2 Online-Aufgabe: Klammerausdr�ukeDie folgende Grammatik beshreibt korrekte Klammerausdr�uke:ka ::=| ka ka_einfahka_einfah ::= buhstabe| '(' ka ')'| '[' ka '℄'| '{' ka '}'| '<' ka '>'Shreibe einen Parser, der korrekte Klammerausdr�uke von der Standard-Eingabe liest underkennt.Beahte, da� die erste Alternative von ka die ganz leere Eingabe ist.Interessant ist hier die starke Verwendung von Rekursion, die typish f�ur fast alleGrammatiken ist.Die genaue De�nition von buhstabe �uberlassen wir dem Sanner.Der folgende Flex-Lexer kann das Sannen �ubernehmen:ka.l: 172



'

&

$

%

%{#inlude "ka.tab.h"%}%option noyywrap%option nodefault%%"(" |")" |"[" |"℄" |"{" |"}" |"<" |">" { return *yytext; }.|\n { return BUCHSTABE; }Beahte, da� alle 255ASCII-Zeihen gr�o�er als 0 bereits implizit als Token f�ur Yade�niert sind. Daher kann Flex die Klammern direkt als Buhstabe zur�ukgeben.

173



6.3 Semantik zur SyntaxBei vielen Problemen wollen wir niht nur pr�ufen, ob eine Eingabe zur Grammatik pa�t.Der Lexer liefert niht nur zu jedem Token den Typ per Return-Wert mit, sondern erkann in der globalen Variablen yylval auh zus�atzlih einen Wert liefern.Entsprehend kann der Parser zu jedem niht-terminalen Symbol auf der linken Seiteeiner Regel einen neuen Wert aus den Werten der Symbole auf der rehten Seite liefern.Hierf�ur kann man in die Regeln Aktionen einf�ugen, die diesen Wert berehnen.Weiterhin darf man auh beliebige andere Anweisungen in diesen Aktionen ausf�uhrenlassen.Damit wird es m�oglih, einen Parser f�ur eine Programmiersprahe zu shreiben, derals Ergebnis einen Syntaxbaum des Eingabeprogramms liefert, der dann an einen Code-Generator �ubergeben werden kann.Oder man kann einen Tashenrehner shreiben, der Punktrehnung-vor-Strihreh-nung beherrsht und nebenbei auh die Ausdr�uke berehnet:
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Zun�ahst brauhen wir einen Lexer, f�ur den wir unseren alten einfahen Tashenrehneraus Abshnitt 5.3 abwandeln:al.l:'

&

$

%

%{#inlude <math.h>#inlude "al.tab.h"%}%option noyywrapDIGIT [0-9℄%%{DIGIT}+("."{DIGIT}*)? {yylval.zahl = atof(yytext);return NUMBER;}"=" |"(" |")" |"+" |"-" |"*" |"/" { return yytext[0℄; }[[:spae:℄℄ { /* ignoriere Whitespae */ }. { return ILLEGAL_CHAR; }Dieser Lexer kehrt jetzt wiederum mit return zur�uk, sobald er eine Token erkannt hat.Neu sind die Klammern und "=\, daf�ur haben wir CLEAR zur Vereinfahung weggelassen.Den Code, der die Aktionen durhgef�uhrt hat, haben wir gel�osht.Stattdessen wird der Typ der Eingabe als Returnode �ubergeben. Au�erdem wird eineeingegebene Zahl in der Variablen yylval.zahl an den den Parser �ubergeben.Die Variable yylval wird von Ya zur Verf�ugung gestellt, um Werte vom Lexer an denParser zu �ubergeben. Da ein Wert je nah Token einen vershiedenen Datentyp habenkann, ist yylval eine C-Union aller dieser Datentypen. Daher m�ussen wir immer aufdie passende Komponente zugreifen, hier zahl. Die Komponenten sind im %union-Konstrukt am Anfang der Ya-Datei deklariert:al.y:
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'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>%}%union {double zahl;}%token ILLEGAL_CHAR%token <zahl> NUMBER%left '-' '+'%left '*' '/'%type <zahl> term%%eingabe: /* empty */| eingabe berehnung;berehnung: term '=' { printf("Ergebnis: %g\n", $1); };term: NUMBER| term '+' term { $$ = $1 + $3; }| term '-' term { $$ = $1 - $3; }| term '*' term { $$ = $1 * $3; }| term '/' term { $$ = $1 / $3; }| '(' term ')' { $$ = $2; };%%int yyerror(har *msg) {printf("\nEingabefehler: %s\n", msg);return 0;}int main() {return yyparse();}Hier haben wir nur einen Datentyp und daher nur eine Union-Komponente.Wir haben wieder eine main()-Funktion. Und unsere yyerror()-Funktion maht nuneine Ausgabe, um den Benutzer �uber die Art des Fehlers zu informieren.Mit den %token-Anweisungen de�nieren wir wieder die erlaubten Token. Die Token-De�nitionen und die Deklaration von yylval gehen wieder in die Datei al.tab.h.In der Grammatik gibt es etwas neues: Aktionen in geshweiften Klammern. Am Endeeiner berehnung wird das Ergebnis ausgegeben.Die Variable $1 enth�alt den Wert des ersten Tokens, hier von term.176



In der Regel f�ur term sehen wir weitere solhe Variablen, die auf das zweite und dritteToken zugreifen.Die Variable $$ nimmt den Wert des gesamten Ausdruks auf, so da� der Wert vonterm in weiteren Regeln verwendet werden kann.Mit der %type-Anweisung oben haben wir festgelegt, da� term eine zahl ist, also vom Typdouble.Wenn der Lexer eine NUMBER zur�ukliefert, und wenn yylval.zahl die Zahl enth�alt, dannkann man also in Ya �uber $1 auf diese Zahl zugreifen. Der Typ von NUMBER ist obenin der erweiterten Token-Anweisung deklariert worden.Wenn keine Aktion angegeben ist, dann ist die Default-Aktion, $1 auf $$ zuzuweisen.Dies ist hier bei NUMBER geshehen.6.4 Operator-Assoziativit�atII make alII ./alWas passiert beiII 9-2=II 9-2-1=Es gibt zwei M�oglihkeiten, den Ausdruk zu parsen, entweder (9-2)-1 oder 9-(2-1).Die Grammatik ist mehrdeutig. Durh die %left-Anweisung am Anfang sagen wirYa, da� wir nur die erste M�oglihkeit haben wollen.Eine %left-Anweisung ist wie eine %token-Anweisung, nur da� der Operator immerlinksassoziativ ist.Entsprehend gibt es auh %right.Und es gibt %nonasso f�ur Operatoren, die niht mehrfah verwendet werden d�urfen,wie z.B. if(a<x<b) in vielen Sprahen niht erlaubt ist.6.5 Operator-Pr�azedenzWas passiert beiII 2+3*4=II 3*4+2=Woher "wei�\ der Rehner, da� Punktrehnung vor Strihrehnung geht? DieGrammatik ist wiederum mehrdeutig.Die Token haben eine Pr�azedenz. Um so sp�ater sie deklariert werden, um so h�oher177



ist die Pr�azedenz. Hier werden * und / nah + und - deklariert. Token auf der gleihenZeile haben gleihe Pr�azedenz.Wenn die Pr�azedenz gleih ist, dann kommt wieder die Assoziativit�at zum Tragen.6.6 FehlerbehandlungWas passiert bei Eingabefehlern?II 2+=Diese Fehlermeldung ist niht sehr aussagekr�aftig.Man kann mehr Informationen ausgeben lassen, wenn man das MakroYYERRROR VERBOSE im C-Deklarationsteil auf einen beliebigen Wert de�niert.II Mahen.II make alII ./alII 2+=Wenn man die Token einzenld bearbeiten l�a�t, sieht man auh genau, wo es shiefgeht:II ./alII 2II +II =So sieht man, welhe Token erwartet werden.Man kann sih auh die Zeilennummer in der Eingabe ausgeben lassen, aber das mahtbei interaktiven Programmen wenig Sinn.Oft will man den Fehler auh im Parser behandeln und dann die Bearbeitung fort-setzen, zumindest vorl�au�g.Hierf�ur gibt es das besondere Token error:al-err.y:

178



'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>#define YYERROR_VERBOSE%}%union {double zahl;}%token ILLEGAL_CHAR%token <zahl> NUMBER%left '-' '+'%left '*' '/'%type <zahl> term%%eingabe: /* empty */| eingabe berehnung;berehnung: term '=' { printf("Ergebnis: %g\n", $1); }| error '='{ yyerrok; printf("Neue Eingabe:\n"); };term: NUMBER| term '+' term { $$ = $1 + $3; }| term '-' term { $$ = $1 - $3; }| term '*' term { $$ = $1 * $3; }| term '/' term { $$ = $1 / $3; }| '(' term ')' { $$ = $2; };%%int yyerror(har *msg) {printf("\nEingabefehler: %s\n", msg);return 0;}int main() {return yyparse();}Wenn ein Token gefunden wird, auf das keine Regel pa�t, ist das ein Fehler. Dannwird versuht, das Token error zu mathen. Wenn das in der aktuellen Regel nihtgeht, wird diese abgebrohen, und das gleihe in der n�ahst h�oheren halbfertigenRegel versuht.Wenn eine error-Regel gefunden wurde, dann m�ussen drei Token passen, damitwieder normal bearbeitet wird.In unserem Falle sind wir bei einem = siher, da� wir wieder rihtig sind. Daher wirdyyerrok aufgerufen, das den Parser sofort wieder in den Normalzustand bringt.179



II make al-errII ./al-err6.7 Aufruf-Optionen von Bison
Aufruf-Optionen von Bison

Option Kurzform Bedeutung--defines -d Shreibe die .tab.h-Datei f�ur Lex.--verbose -v Shreibe eine .output-Datei mit allenParser-Zust�anden und allen Regel-Konikten--debug -t De�niere das Makro YYDEBUG,so da� Debugging m�oglih wird.--name-prefix=pre�x -p pre�x Ersetze den Pr�a�x yy in allen Namen durhden angebenen Pr�a�x. (Erlaubt mehrere Parser.)--help -h Gibt alle Kommandozeilen-Optionen aus.. . . . . . . . .

Kurs Unix-Tools, WS 01/02, Jan Bredereke 43Wird im C-Deklarationsteil das Makro YYDEBUG de�niert, und wird die Variableyydebug auf einen Wert ungleih 0 gesetzt, dann maht der Parser sehr viele Debugger-Ausgaben. Man kann genau sehen, wann welhe Regel angewandt wird. DieAusgabeist aber sehr umfangreih.6.8 Weitere FeaturesMan kann auh Aktionen in der Mitte von Regeln haben.Die Variablen $1 f�ur die semantishen Werte usw. k�onnen auh variable Typenhaben.Man kann die Pr�azedenz von Operatoren f�ur einzelne Regeln �andern.Man kann auh explizit angeben, welhes die Start-Regel ist.Mit den Makros YYABORT und YYACCEPT kann man das Parsen sofort been-den, entweder als Fehler oder als Erfolg.Mit dem Makro YYERROR kann man aus einer Aktion heraus die Fehlerbehand-lung ansto�en, f�ur kontextsensitive Fehler.Den Status der Fehlerbehandlung kann man mit YYRECOVERING abfragen.Wenn bei der Fehlerbehandlung das Look-Ahead-Token im Weg ist, kann man es mityylearin l�oshen lassen. 180



6.9 Bison und andere Versionen von YaBison kann praktish alles, was AT&s Ya auh kann.Zus�atzlihe Features von Bison:� Bessere Zeilennummer-Ausgabe bei Fehlern.� Einen anderen Dateinamen f�ur die Ausgabedatei. (Standard: Immer y.tab.)� Eine Option, das yy in allen Namen umzubenennen, um mehrere Parser in einemProgramm haben zu k�onnen.� Einige kleine tehnishe Zus�atze.
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A L�osungen der Hausaufgaben und Online-AufgabenKapitel 2:Der bathorientierte Zeilen-Editor sedAbshnitt 2.5.1 auf Seite 8:Erkennen von Email-Adressensed -n -e 's/^.*\(\<\(jan\.\)\?brederek\(e\)\?�'\'\(web\|tzi\|\(saturn\.\|gemini\.\)\?informatik\.uni-bremen\)\.de\>\)'\'.*$/\1/p'Anmerkung: Dieser Ausdruk pa�t auf einige Adressen mehr als die angegebenen. F�ur diepraktishe Nutzung ist das aber ausreihend.Beahte: der \|-Operator nimmt nah links und rehts jeweils allen Text so weit er kann.Anmerkung: Wenn am Anfang kein ^ vor dem .* steht, maht das die Ausf�uhrung erheblihlangsamer, auh wenn das Ergebnis das gleihe ist.Abshnitt 2.5.2 auf Seite 9:Extraktion von inlude-Dateinamen aus einer LaTeX-Quellesed -n -e 's/^[^%℄*\\verbatimtabinput{\([^}℄\+\)}.*$/\1/p' \< ../skriptnotizen.texAbshnitt 2.5.3 auf Seite 9:Extraktion aller derzeit aktiven Benutzer aus "w\-Ausgabesed -n -e 's/^\([^ ℄\+\) \+pts.\{17\} \{6\}.*/\1/p' \< w-output.txtAnmerkung: Man kann auh ohne den Z�ahl-Wiederholungsoperator \{\} auskommen.Abshnitt 2.6.1 auf Seite 10:Sh�utzen von Sonderzeihen in der Vaation-Text-Ersetzungsed -e 's!\([/\℄\)!\\\1!g'
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Abshnitt 2.7.1 auf Seite 10:Liste aller Dateien unter CVSfind . -name Entries -exe sed -n -e 's!^/\([^/℄*\).*!\1!p' '{}' ';'Anmerkung: Wir ignorieren die Diretory-Eintr�age in Entries, da find sih um sie k�um-mert.
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Kapitel 3:Die Skriptsprahe perlAbshnitt 3.5.1 auf Seite 22:Interaktive Multiplikationmult-interaktiv.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;print "Erste Zahl: ";homp($zahl1 = <STDIN>);print "Zweite Zahl: ";homp($zahl2 = <STDIN>);$produkt = $zahl1 * $zahl2;print "Das Produkt ist $produkt.\n";Abshnitt 3.6.1 auf Seite 22:Doppelte Zeilen entfernendoppelzeilen.pl:'

&

$

%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;while (defined($zeile = <STDIN>)) {if (defined($alteZeile)) {if($zeile ne $alteZeile) {print $zeile;}} else {print $zeile;}$alteZeile = $zeile;}Eine andere L�osung ("There is more than one way to do it\):doppelzeilen2.pl:
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'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;if (defined($alteZeile = <STDIN>)) {print $alteZeile;for (; defined($zeile = <STDIN>); $alteZeile = $zeile) {if ($zeile ne $alteZeile) {print $zeile;}}}Abshnitt 3.8.1 auf Seite 27:Liste invertierenlist-invert.pl:�� ��#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;print reverse <STDIN>;Abshnitt 3.8.2 auf Seite 27:Liste invertieren mit push und poplist-invert-push.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = ();while(<STDIN>) {push �liste, $_;}while(�liste) {print pop �liste;}
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Abshnitt 3.8.3 auf Seite 27:Liste invertieren nur poplist-invert-pop.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = <STDIN>;while(�liste) {print pop �liste;}Abshnitt 3.8.4 auf Seite 27:Liste invertieren mit unshiftlist-invert-shift.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = ();while(<STDIN>) {unshift �liste, $_;}print �liste;Abshnitt 3.8.5 auf Seite 28:Liste invertieren mit Indizeslist-invert-indizes.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = ();while(<STDIN>) {$liste[++$#liste℄ = $_;}while($#liste >= 0) {print $liste[$#liste℄;$#liste--;}Anmerkung: "$#liste\ darf erst dekrementiert werden, wenn das hinterste Arrayelementfertig ausgelesen ist. Die print-Zeile darf niht mit der folgenden Zeile vereint werden.
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Abshnitt 3.8.6 auf Seite 28:Liste invertieren mit Zuweisungenlist-invert-assign.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = ();while(<STDIN>) {�liste = ($_, �liste);}print �liste;Abshnitt 3.8.7 auf Seite 28:Liste invertieren mit Zerlegung durh Listenzuweisunglist-invert-listassign.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = ();while(<STDIN>) {�liste = ($_, �liste);}while(�liste) {($tmp, �liste) = �liste;print $tmp;}Abshnitt 3.8.8 auf Seite 28:Liste invertieren mit negativen Indizeslist-invert-negindizes.pl:'
&

$
%

#!/usr/bin/perl -wuse diagnostis;�liste = <STDIN>;for ($idx = 1; $idx <= �liste; $idx++) {print $liste[-$idx℄;}
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Abshnitt 3.11.1 auf Seite 40:Cross-Referene-Programmross-referene.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;�prog = <STDIN>;$prog = join '', �prog;$prog =~ s/\#.*$//m;�vars = split /[^\w\�\$℄+/, $prog;$salars = "";$arrays = "";foreah $var (�vars) {if ($var =~ /^\$(\w+)$/ ) {$var = $1;if (!($salars =~ /\b$var\b/)) {$salars .= "\n$var";}} elsif ($var =~ /^\�(\w+)$/ ) {$var = $1;if (!($arrays =~ /\b$var\b/)) {$arrays .= "\n$var";}}}print "The alphanumeri salar variables are:$salars\n";print "\nThe alphanumeri array variables are:$arrays\n";
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Abshnitt 3.15.1 auf Seite 55:Einfahes Adre�buhadressbuh.pl:'

&

$

%

#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;while (1) {print "Command [(a)dd, (d)elete, (q)uery, (l)ist, (e)xit℄? ";$md = <STDIN>;if((!defined $md) or $md =~ /^e/i) {print "\nBye!\n"; exit 0;} elsif($md =~ /^a/i) {print "name = ";homp ($name = <STDIN>);if (defined $name_phone{$name}) {print "Name already exists!\n";} else {print "phone = "; homp ($phone = <STDIN>);$name_phone{$name} = $phone;}} elsif($md =~ /^d/i) {print "name = "; homp ($name = <STDIN>);if (!exists $name_phone{$name}) {print "Name does not exist!\n";} else {print "Deleting $name with $name_phone{$name}\n";delete $name_phone{$name};}} elsif($md =~ /^q/i) {print "name = "; homp ($name = <STDIN>);if (!defined $name_phone{$name}) {print "Name does not exist!\n";} else {print "$name: $name_phone{$name}\n";}} elsif($md =~ /^l/i) {foreah $name (sort keys %name_phone) {print "$name: $name_phone{$name}\n";}} else {print "Unknown ommand!\n";}} L-8



Abshnitt 3.16.1 auf Seite 55:Web-Log-Auswertungweblog.pl:'

&

$

%
#! /usr/bin/perl -wuse diagnostis;use English;sub by_rev_ount { $lient_ount{$b} <=> $lient_ount{$a} }while (<>) {$lient = (split)[0℄;$lient_ount{$lient}++;}foreah $lient (sort by_rev_ount keys %lient_ount) {print "$lient: $lient_ount{$lient}\n";}
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Kapitel 5:Lexikalishe Analyse mit lexAbshnitt 5.3 auf Seite 155:Einfaher Tashenrehnersimple-al.l:'

&

$

%

%{#inlude <math.h>#inlude <stdio.h>double akku = 0.0, neue_zahl = 0.0;enum op_t {plus, minus, mal, durh, lear} op = lear;%}%option mainDIGIT [0-9℄%%{DIGIT}+("."{DIGIT}*)? {neue_zahl = atof(yytext);swith(op) {ase plus: akku = akku + neue_zahl; break;ase minus: akku = akku - neue_zahl; break;ase mal: akku = akku * neue_zahl; break;ase durh: akku = akku / neue_zahl; break;ase lear: akku = neue_zahl; break;default: /* Dies wird nie erreiht. */printf("Arrrgh!"); exit(1);}printf("Ergibt: %g\n", akku);}"+" { op = plus; }"-" { op = minus; }"*" { op = mal; }"/" { op = durh; }[C℄ { op = lear; }[ \t\n℄ { /* ignoriere Whitespae */ }. { printf("Ungueltiges Zeihen '%s'!\n", yytext); }II make simple-al
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Abshnitt 5.7 auf Seite 159:C-Quellode-Z�ahlerount.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>int odeLines = 0, ommentLines = 0, blankLines = 0;int urrCodeLine = 0, urrCommentLine = 0;%}%option noyywrap%x COMMENT%%"/*" { BEGIN COMMENT; urrCommentLine = 1; }<COMMENT>"*/" { BEGIN INITIAL; urrCommentLine = 1; }<*>[ \t℄ { /* Blank, Tab ignorieren */ }. { urrCodeLine = 1; }<COMMENT>. { urrCommentLine = 1; }<*>"\n" { if(urrCodeLine)odeLines++;else if(urrCommentLine)ommentLines++;elseblankLines++;urrCodeLine = 0;urrCommentLine = 0;}/* Die letzte Zeile muss mit einem Newline abgeshlossen sein. */%%int main() {yylex();printf("%d Code-Zeilen, %d Nur-Kommentar-Zeilen, %d ganz leere Zeilen\n",odeLines, ommentLines, blankLines);}II make ountII ./ount < example.
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Zusatzaufgabe:ount2.l:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>int odeLines = 0, ommentLines = 0, blankLines = 0;int urrCodeLine = 0, urrCommentLine = 0;%}%option noyywrap%x COMMENT%x STRING%%"/*" { BEGIN COMMENT; urrCommentLine = 1; }<COMMENT>"*/" { BEGIN INITIAL; urrCommentLine = 1; }"\"" { BEGIN STRING; urrCodeLine = 1; }<STRING>"\"" { BEGIN INITIAL; urrCodeLine = 1; }<STRING>"\\\\" { urrCodeLine = 1; }<STRING>"\\\"" { urrCodeLine = 1; }<STRING>"\n" { odeLines++; /* String-Fortsetzungszeile */urrCodeLine = 1;urrCommentLine = 0;}<INITIAL,COMMENT>[ \t℄ { /* Blank, Tab ignorieren */ }<INITIAL,STRING>. { urrCodeLine = 1; }<COMMENT>. { urrCommentLine = 1; }<INITIAL,COMMENT>"\n" {if(urrCodeLine)odeLines++;else if(urrCommentLine)ommentLines++;elseblankLines++;urrCodeLine = 0;urrCommentLine = 0;}/* Die letzte Zeile muss mit einem Newline abgeshlossen sein. */%%int main() {yylex();printf("%d Code-Zeilen, %d Nur-Kommentar-Zeilen, %d ganz leere Zeilen\n",odeLines, ommentLines, blankLines);} L-12



II make ount2II ./ount2 < example2.Anmerkung: Die L�osung im Lex&Ya-Buh ist komplizierter, aber k�ummert sih nihtum Strings.
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Abshnitt 6.2 auf Seite 172:Klammerausdr�ukeka.y:'

&

$

%

%{#inlude <stdio.h>%}%token BUCHSTABE%%ka: /* empty */| ka ka_einfah;ka_einfah: BUCHSTABE| '(' ka ')'| '[' ka '℄'| '{' ka '}'| '<' ka '>';%%int yyerror(har *msg) {return 0;}int main() {printf("Klammerausdruk: ");if(yyparse() == 0)printf("\nDer Klammerausdruk ist korrekt.\n");elseprintf("\nDer Klammerausdruk ist *niht* korrekt.\n");return 0;}II make kaII ./ka
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