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1. Uvod

S rostouci slozitosti softwarovych projekti vzristaji i naroky na spravu jejich vyvoje,
fizeni jejich ptekladu i na instalaci vysledného produktu. Jiz na pielomu 70. a 80. let se
proto objevily prvni nastroje, které mély s témito tkoly vyvojarim pomoci. Byly tak
polozeny zaklady nového odvétvi softwarového inzenyrstvi nazyvaného software
configuration management (SCM).'

Komplexnost softwarovych systémi se od té doby znacné zvysila a s ni 1 vyznam
SCM, stejné jako se zvysily i pozadavky kladené na moderni SCM systémy a nastroje.
Nyni se SCM systémy snazi fesit, vice ¢i mén¢ uspesne, Sirokou Skalu problémd, které
plynou z pozadavka jejich uzivatelt. Pozadavky na SCM systémy lze rozdé€lit do dvou
velkych skupin.

Prvni skupinou uloh, se kterymi se SCM systémy potykaji, je fizeni procesu
vyvoje (process control). Tato funkce SCM systému slouzi jako podpora pro fizeni
tymu vyvojart a ma spi§ administrativni charakter. Vedle samotného planovani a fizeni
vyvojového cyklu projektu miize zahrnovat také napft. audit vykonané prace, vytvareni
zprav o projektu nebo reflexi zprav od uzivatelii. Rizeni procesu vyvoje je prostiedkem,
jak udrzet a zaruCit danou uroven a kvalitu vyvoje, coz mize hrat dalezitou roli
v riznych certifikacnich procesech.

Druha skupina uloh, kterou se SCM systémy snazi fesit a o které bude pojednavat
zbytek této ivodni kapitoly, se tyka vyvojarovy rutinni ¢innosti. Zahrnuje vedle vlastni
spravy konfiguraci (configuration management) také spravu pracovniho prostiedi
(workspace control) a fizeni piekladu, resp. vytvofeni vysledného produktu (build
management).

Ustiedni komponentou SCM systému, s niz souviseji pojmy konfigurace a sprava
konfiguraci, je repositdi (repository). Primarnim ukolem repositdfe je uchovavat
vSechny casti projektu (zdrojové texty, moduly a dals$i komponenty projektu) a sdilet je
mezi vyvojafi. Jelikoz repositat slouzi jako ulozisté pro softwarové firmy citlivych a
zivotné dulezitych dat, musi byt velmi spolehlivy; v idealnim ptipadé¢ by mél také
nabizet autentizacni a autorizacni mechanismy pro fizeni pfistupu k ulozenym
objektim. Vedle spolehlivosti a bezpecnosti ulozenych dat je pozadovano i jejich
usporné ulozeni, nebot’ pocet uchovavanych objekti mize dosahovat desitek az stovek
tisic. ProtoZe repositai slouzi pro sdileni dat velkému poctu uzivatell, musi také
podporovat paralelni pfistup, v nékterych ptipadech mize dokonce nastat potteba, aby
repositar byl distribuovany. VSechny tyto pozadavky se v podstaté kryji s poZadavky na
databazovy systém, ale navic k nim pfistupuji pozadavky dalsi, které jsou jiz specifické
pro SCM a které komplikuji nasazeni béZnych databazovych systémi a postupti [4] [6].

Hlavnim z téchto specifickych pozadavkl je néjaka forma verzovani objektl

(versioning, versioning control). Verzovani dovoluje uchovavat historii celého projektu,
a sledovat tak zmény, které v pribéhu jeho vyvoje byly ucinény. Pokrocilejsi techniky

! SCM se ¢asto oznacuje jen zkracené CM (configuration management).



vyvoje a verzovani pak zahrnuji vétveni vyvoje a paralelni vyvoj nékolika verzi,
pfejimani vysledkti paralelnich vyvojovych vétvi do hlavni vétve a sluovani vétvi.
Vétveni vyvoje (branching) dovoluje pokraCovat v udrzbé starSich verzi produktu ¢i ve
vytvareni experimentalnich vyvojovych vétvi, aniz by byla naruSena hlavni vétev — tedy
dovoluje izolovat od sebe rtzna stadia vyvoje. SluCovani (merging) naopak umoziuje
prenaset vysledky vyvoje mezi vétvemi, napi. vysledky experimentalni vétve zatadit do
hlavni vyvojové vétve nebo zafidit pienos opravy chyb z nékteré ,,udrzovaci vétve do
vétvi ostatnich.

7

Existence vice variant nckterych casti projektu pifind$i moznost tyto varianty
rizné¢ kombinovat a sestavovat tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti
vysledného produktu — produkt napt. mize existovat ve variantach pro rizné platformy
¢1 v riznych $kalach poskytovanych sluzeb a funkci. Popis a vybér variant produktu je
zalezitosti spravy konfiguraci.

Konfiguraci lze definovat napf. jako sadu souboril, které dohromady vytvofi
pozadovany produkt [6]. Prace s konfiguraci ma dvé roviny. Prvni rovinou je vybér
spravnych variant soubori, které do zadané konfigurace patii a znichZz ma byt
pozadovana varianta produktu vytvofena. Druhou rovinou je pak vlastni vytvofeni
produktu z vybranych soubort a s ohledem na pozadované vlastnosti vysledku.

Je zfejmé, Zze vybér spravnych variant soubort se uizce dotyka repositafe a zalezi
na jeho moznostech a zplsobu, jakym lze s repositdifem pracovat. Zakladni modely
pristupu k repositafi, zpiisobu verzovani a vétveni vyvoje popisuji [7] a [4], v [5] je
uveden piehled n€kolika SCM systéml a jejich koncepti.

Na zptisobu prace s repositatem siln¢ zavisi i zpisob, jakym se odehrava vlastni
vytvofeni produktu a ktery se musi moznostem repositafe pfizpusobit. Velké
integrované SCM systémy se staraji o ob¢ stranky spravy konfiguraci, a tak mohou lépe
sladit build management s moZnostmi repositafe. Samostatné ndastroje zpravidla
s repositafem piimo nespolupracuji a soustied’uji se na build management.

1.2 Cile prace

Z tvodni pasaze je patrné, ze SCM predstavuje rozsahlou problematiku a SCM néstroje
a systémy se musi vypofadat se Sirokou Skéalou problému. Pozornost v této oblasti je
vénovana vedle procesu fizeni vyvoje hlavné modeliim sestavovani konfiguraci a
spravy repositare — cilem vyzkumu na tomto poli je dostateéné univerzalni model, ktery
by sloucil ptednosti dosud prozkoumanych pfistupii a byl snadno pfizplsobitelny
konkrétnim potiebam.

Ackoliv repositaf je pravem ustiednim tématem SCM, nelze opomijet ani build
management a problematiku néstroji pro fizeni a automatizaci kompilace projektl
(build managers)’, na niZ je zaméfena tato prace. Nastroje zabezpe&ujici tuto funkci jsou
soucasti kazdého SCM systému a béhem vyvoje odveétvi SCM jich vznikly celé desitky.

% Pro tyto néstroje se uziva fada oznaleni, Zadné ustélené a jednoznatné pojmenovani ziejmé neexistuje.
Casta oznaéeni jsou konfiguraéni manaZer (configuration manager), které je viak méné presné a uziva se i
pro jiné druhy programi, product builder, project builder, (software) build tool, build management
system, build manager aj. V souladu s uvodni kapitolou bude pouZzivan pro tyto nastroje diisledné termin
build manager.



VétsSina implementaci vSak trpi fadou opakujicich se nedostatkli. Cilem této prace je
navrhnout a implementovat samostatny build manager, ktery by nemél trpét vétSinou
nedostatkl existujicich obdobnych nastroji. Dulezitym pozadavkem na implementaci je
nezéavislost na operacnim systému a hardwarové platformé.

1.3 Struktura prace

Podrobné analyze problému, zejména pak stru¢nému popisu dalezitych ryst nékolika
vybranych build managert, je vénovana druha kapitola prace. Na zékladé zkoumdni
popsanych programi je piedlozen navrh implementace, ktery se snazi sloudit jejich
vyhody a vyhnout se jejich nevyhoddm. Principy i navrh implementace jsou popsany ve
tieti kapitole. Ctvrta kapitola je vénovana jiz vlastni implementaci a jejim vysledkim.
Implementace samotna je k dispozici na pfiloZzeném disku CD-ROM, stejné jako ptilohy
(napt. uzivatelska prirucka), které z divodu svého rozsahu jsou k dispozici pouze
v elektronické podob¢.



2. Analyza problemu

Build managery lze rozdélit do dvou skupin podle toho, zda jsou implementovany jako
samostatné pouzitelné programy, nebo zda jsou integrovany do né&jakého prostredi jako
jeho nedilna soucast.

Jestlize je build manager implementovan jako samostatny program, nema jinou
moznost, nez specifické funkce, jako napt. pteklad zdrojového textu, svéfit externim
programim. O piesném fungovani téchto programii nema build manager blizsi
informace a zpravidla ani na né¢ neklade zvlastni naroky. Uzivatel si je pfi pouZivani
takového build manageru védom ptechodli mezi jednotlivymi kroky, které build
manager kond, a vidi rozhrani mezi néstroji, které pouziva. Tento piistup se oznacuje
jako na nastrojich zaloZeny pfistup (tool-based approach, resp. jako loosely coupled
model).

Opakem popsaného tool-based pfistupu je integrované prostiedi, ve kterém jsou
vSechny funkce a nastroje spolu vice ¢i méné provazané, navzdjem se znaji a jejich
ptipadna spoluprace je pied uzivatelem pfi bézném pouzivani skryvana. Build manager
je v prostiedi integrovan a build management je pak jen dalsi funkci prostfedi, o kterou
se uzivatel nemusi nijak zvlast explicitné starat, nebo dokonce do néj ani nemuize
vyraznéji zasahovat.

Nelze uptfednostnit jen jeden pfistup, oba piistupy maji své vyhody i nevyhody.
Ve vétsiné pifipadii jsou vyhody a nevyhody jen relativni vzhledem k pozadavkim
vyvojafe a pristupu, ktery vyvojar preferuje. S ohledem na zaméteni a cile této prace
budou vsak déle rozebirany jen samostatné build managery.

2.1 Cile build managert

Korektni aktualizace produktu

vvvvvv

zajistit aktualizaci odvozenych objektti (derived objects), coz jsou objekty vzniklé
¢innosti kompilatorti, preprocesord, linkeri a dalSich programi, které budou souhrnné
oznacovany v dal$im textu jako aktualizacni néstroje. Mezi tyto odvozené objekty patii
1 vysledny produkt.

Konfigurace projektu specifikuje seznam zdrojovych objekt, které se mayji
zpracovat. Tyto objekty mohou mit mezi sebou rtizné druhy zavislosti prenaSenych i do
odvozenych objektl. Je tedy nutné tyto zavislosti respektovat a spoustét aktualizacni
nastroje ve spravném portadi, aby vysledek byl korektni. Typickym ptikladem takovych
zavislosti je staticka zavislost programovych modulti na rozhranich svych i na rozhrani
jinych modulii: v pfipadé zmény rozhrani je nutné zavislé moduly znovu zpracovat, aby
tyto zmény byly zaneseny do odvozenych objekta.



Automatizace aktualizacniho procesu a automatizace hlidani zavislosti snizuji
riziko chyb a opomenuti vyvojate. Misto opakovaného vyvolavani piikazt k aktualizaci
piimo vyvojaiem staci, aby vyvojat své pozadavky zadal do popisu konfigurace a
provedeni aktualizace ponechal na build manageru.

Minimalizace poctu aktualizacnich operaci

Pokud jsou casti projektu zpracovatelné separatné, 1ze popis zavislosti vyuzit k omezeni
poctu aktualiza¢nich operaci, pficemz aktualiza¢ni operaci se mysli spusténi piislusného
aktualizacniho nastroje. Nutna je aktualizace pouze téch casti projektu, které jsou
zavislé na zménénych vstupech. Build manager by mél byt schopen tyto nutné zavislosti
odhalit a vyvolat jen nutné minimum aktualiza¢nich operaci.

Minimalizace celkové doby aktualizace

Jednim z cili build manageru je zkratit dobu, po kterou aktualizace probiha. Hlavnim
prostiedkem k dosazeni tohoto cile je minimalizace poctu aktualizanich operaci,
protoze spusSténi a beh aktualizaniho néstroje zabird nejvice ¢asu. Dal$imi moznostmi
jsou vyuziti paralelismu pro soucasnou aktualizaci nezavislych ¢asti projektu a
snizovani rezie spojené s provozem samotného build manageru.

Lepsi vyuziti zdroju

Pod tento cil spada v prvni fad¢ vyuziti paralelismu, nebo dokonce distribuovaného
vypoctu. Paralelni nebo distribuovany vypocet umozni vyuzit 1épe vykon dostupného
hardware, a tak muze zkratit celkovou dobu aktualizace. Nezanedbatelné muze byt i
sdileni dalSich kapacit, zejména diskového prostoru; spousta dat — zv1asté meziprodukta
kompilace — existuje v ramci celého vyvojarského tymu v mnoha kopiich, které vznikaji
nezavisle na sobé. Sdileni takovych dat miize ptinést nejen usporu celkové obsazené¢ho
diskového prostoru, ale i dalsi zkradceni doby aktualizace, protoze nebudou opakované
vznikat kopie téchto meziproduktd, nebo aspon ne jako vysledek béhu ptislusného
prekladace.

Zkraceni latence prekladu

Tento pozadavek neni zcela totozny s minimalizaci aktualiza¢niho ¢asu, dokonce muize
byt v rozporu se snahou minimalizovat pocet aktualiza¢nich operaci. Praxe ukazuje, ze
vyvojat by nemél pfili§ dlouho ¢ekat na vysledek aktualizace, poté co dokonci editaci
zdrojovych textli. Rozdil mezi dvéma a deseti minutami ¢ekani je znacny — zatimco dvé
minuty vyvojar dokaze jest¢ cekat, v pfipadé deseti minut jej uz opusti koncentrace a
vyvojai ma tendenci hledat si ,,jinou zabavu‘ [19].

Build manager miiZze pro snizeni této prodlevy automaticky spoustét aktualiza¢ni
operace i diive, nez si je vyvojar explicitné vyzada, napt. zatimco vyvojar jesté edituje
zdrojovy kod. Diky tomu mohou byt vysledky aktualizace k dispozici mnohem dfiv, nez
kdyby byla aktualizace vyvoldna az po skonceni editace. Na druhou stranu mtze néjaka
operace ze strany vyvojare (napf. ulozeni rozpracovaného souboru) narusit aktualizacni
proces a donutit build manager k jeho stornovéni a opétovnému spusténi.

10



2.2 Prehled vybranych build manageru

Tézistém celé této kapitoly je nasledujici ptrehled nékolika existujicich programii.
Vzhledem k tomu, ze build managerii existuji desitky, je vybran jen velmi uzky vzorek,
jenz by vSak mél zahrnovat feSeni, kterda méla na vyvoj této skupiny nastroji
vyznamnéj$i dopad nebo ktera zasluhuji vzhledem k néjakému svému rysu pozornost.

2.2.1 make a GNU make

Program make [8] vznikl v poloviné 70. let, tedy v dobé¢, kdy se teprve zacala rysovat
potteba SCM. Navrh make je poznamenan dobou jeho vzniku a obsahuje cetné
nedostatky. Tyto nedostatky inspirovaly vznik celé fady klont a ndhrad make. Samotny
make prosel dlouhym vyvojem a doznal ¢etnych rozsifeni, z nichz néktera prevzal i od
svych klonli. Zifejmé nejvice rozSifenou a také nejvice propracovanou soucasnou
implementaci make je GNU make’.

Fungovani make

Idea, na niz je make zalozen, je jednoducha: vyvojar potiebuje pielozit sadu zdrojovych
textll do formy spustitelného souboru nebo knihovny. To zafidi spusténim ptekladace,
resp. linkeru ¢i podobnych nastrojt, které z jednoho nebo vice vstupnich soubori umi
vytvofit vystupni soubor. Soubory, které¢ do piekladu vstupuji, figuruji jako prerekvizity
pro cil ptekladu. Mezi prerekvizitami a cili existuje pfirozena zavislost — zména nckteré
prerekvizity vynucuje aktualizaci pfislusného cile. Kazdy cil pochopitelné¢ mize
predstavovat prerekvizitu pro jiny cil, zavislosti se tedy mohou fetézit. Prerekvizity, cile
a zéavislosti mezi nimi tvoii dohromady orientovany graf — graf zavislosti (dependency

graph).
[ main.c )

S

Obrazek 1: Graf zavislosti. Schéma ukazuje priklad jednoduchého grafu, ve kterém jsou zavislosti
zietézené a cil jedné prerekvizity predstavuje prerekvizitu pro jiny cil: main.o je cilem pro main.c a
zéroven prerekvizitou pro myapp.

Konfiguracni soubor pro make, makefile, obsahuje pravidla, kterd definuji cile a
jejich prerekvizity. Soucasti pravidel je akce, kterd dovede z prerekvizit pozadovany cil
vytvotit. Tato akce je uvedena ve formé ptikazl shellu, make nema k dispozici zadné

3 Domovska stranka GNU make: http://www.gnu.org/software/make/make.html.
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informace o smyslu téchto ptikazli a pln¢ se na n¢ spoléhd — make je tedy ukazkovym
prikladem tool-based ptistupu.

Aktualiza¢ni algoritmus make je zalozen na priichodu grafu zavislosti do hloubky;
graf samotny je jednoduSe zkonstruovan z popisu dodané¢ho v makefile. S prichodem
grafu se zaCind od primarniho cile (prvniho cile v makefile nebo cile zadaného make
argumentem pii jeho spousténi). Priichod grafem je post-order, pfi zpracovani cile se
nejprve fesi rekurzivnim zptisobem jeho prerekvizity. Rekurzivni prichod se zastavi
v pfipadé zacykleni grafu (zacykleni neni chyba, pouze se do cyklu nevstoupi), nebo
dojde-li se k pravidlu, které jiz nemd prerekvizity (ani s ohledem na zabudovana
implicitni pravidla). Pokud aktualné zpracovavany cil neexistuje jako diskovy soubor,
nebo odpovidajici soubor je starsi (podle data posledni modifikace piislusného souboru)
nez libovolna jeho prerekvizita, spusti se akce pro zpracovavany cil, o které se
predpoklada, ze ptislusny soubor vytvoii nebo aktualizuje.

Strategie, kterou se popsany algoritmus fidi, se nazyvéa backward chaining, nebo
také demand-driven® — nazev se odviji od zptsobu prochazeni cili, ktery postupuje
zpétné, od primarniho cile k jeho prerekvizitdm, a aktualizacni akce spousti jen tehdy,
pokud se narazi na nekonzistenci v zavislostech.

make jako preprocesor

Ve svych pravidlech (a jejich akcich) dovoluje make pouzivat své vlastni textové
proménné a s jejich pomoci také podminéné vybirat bloky makefile, které maji byt
zpracovany, nebo naopak vynechany. Podstata fungovani make spocivd vlastné
v upravé shellového skriptu pomoci expanzi proménnych make a ve vybéru blokua
ptikazl a vybéru potradi, ve kterém se maji piikazy vykonat. V kone¢ném disledku se
make chova jako preprocesor shellovskych skripta.

Prvni disledek je pozitivni — je jim snadnd srozumitelnost makefile (aspoii v jeho
zakladni jednoduché podob¢), nebot’ po uzivateli se nevyzaduji zadné zvlastni znalosti
kromé znalosti shellu.

Druhy dutsledek je vSak negativni a predstavuje zédsadni slabinu: make nema
prostfedky pro rozliSovani riznych druht entit v makefile, zvladne pouze textové
manipulace. Nemé napf. typ proménné pro jméno souboru ¢i odkaz na soubor, coz je
velkéd nevyhoda u néstroje, ktery operuje se soubory a tidi podle nich své operace. Prace
se soubory je tak vazdna na manipulaci stextovymi proménnymi, které mohou
predstavovat jméno souboru nebo také cokoliv jiného. ReSeni této slabiny se b&hem
vyvoje make soustfedilo na jeji dasledky, nikoliv na pfiiny, coz je evidentné
motivovano snahou zachovat ptivodni myslenku make a zpétnou kompatibilitu. Prvnim
pokusem o feseni byly nové odvozené automatické proménné a nova syntaxe pro
expanzi proménné, béhem niz se provede také textova substituce. Druhym pokusem pak
bylo zavedeni funkci. Funkce pfedstavuji obecnéjsi a siln¢jsi nastroj, ktery vSak miize
snizit prehlednost makefile 1 jeho pienositelnost mezi riznymi verzemi make.

Syntaxe makefile

Syntaxe makefile trpi fadou stinnych stranek. Jednou z téchto stinnych stranek je
radkova orientace makefile a nutnost pouzivani tabulatort, ktera je pro uzivatele

* Termin backward chaining by se dal pielozit jako zp&tné fetézeni, demand-driven pak jako fizeny
pozadavky.
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puvod v koncepci ,,make jako preprocesor®. Jazyk, kterym se makefile zapisuje, neni
zaloZzeny na tokenizaci textu (token based), nybrz na volné interpretaci textu a
manipulacich s nim (text based). Syntaktickd pravidla jsou znacné nejasnd, takze se
uzivateli mize snadno podafit zapsat véci, které zapsat viibec nechtél. Srozumitelnosti
makefile neprospiva ani fakt, ze fada konstrukci ma nékolik moznych ekvivalentnich
tvart, které se nakumulovaly béhem dlouhého vyvoje programu.

Syntaxe a logika makefile neponechava piili§ prostoru pro vytvafeni novych
jazykovych konstrukci a navic je patrna snaha nové rozSifujici funkce vtésnat do
stavajici syntaxe, aby vysledek byl asponi trochu zpétné¢ kompatibilni. Vysledkem je, Ze
makefile sice ma jednotnou syntaxi, jenze stejny syntakticky konstrukt popisuje ¢asto
sémanticky odli$né véci.®

Univerzalni pravidla

Univerzalni pravidla pfedstavuji Sablony pravidel pro celé skupiny soubort. Typickym
ptikladem univerzalniho pravidla je pravidlo pro pieklad zdrojového textu jazyka C do
binarnitho mezitvaru (object file). Pokud je mozné univerzalni pravidla automaticky
fetézit tak, Ze build manager dovede sam aplikovat n€kolik pravidel za sebou, aby ze
zadaného vstupu dostal kyZeny vystup, stava se z nich silny nastroj.

Jiz od pocatku nabizel make univerzalni pravidla, kterd byla zalozena na sufixech
jmen soubort. Takto definované pravidla nebyla dost obecna a nebyla schopnéa nékteré
situace zvladnout. Pozd¢ji byla nahrazena pravidly oznaCovanymi jako pattern rules,
ktera podobnymi nedostatky jiz netrpi a mohou byt i automaticky fetézena; takto

ey e

Implicitni zavislosti

V make neni zabudovan zadny vlastni mechanismus pro ziskdvani zavislosti mezi
soubory plynoucimi zjejich obsahu (tzv. implicitni zavislosti). Nedisponuje ale ani
takovym mechanismem, ktery by dovedl snadno vyuzivat tyto informace generované
externimi programy. Implicitni zavislosti Ize do makefile dodat bud’ vygenerovanim ¢i
upravou makefile dalSimi nastroji, nebo zneuzitim direktivy include, ktera ptiivodné byla
urcena hlavné pro sdileni uzivatelskych univerzélnich pravidel. Problémy s implicitnimi
zavislostmi pii pouziti make rozebira [16].

Viewpathing

Viewpathing funguje tak, Ze je zaddn seznam cest, které se maji prohledavat v ptipad¢,
ze néktery soubor zadany v konfiguraci neni nalezen. Diky tomu Ize v konfiguraci
pouzivat pouze jména souboril bez cest, coz lze vyuzit jednak pro Uspornéjsi zapis
konfigurace a jednak jako primitivni a omezenou nahradu repositaie, kdy zménou cest
pro viewpathing lze vybirat rizné varianty soubord, aniz by bylo nutné zdsadné ménit
konfigura¢ni soubor.

> Pikazy shellu, jsou-li na samostatném ¥adku, musi v makefile za¢inat znakem tabulator; tento fakt notné
komplikuje Zivot nejen zacatecniktim.
6 Zvlast kiiklavym piipadem jsou specialni cile (napt. .SUFFIX), které existovaly v make jiz od pocatku.
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Viewpathing poskytovany make ma vSak omezené moznosti — nelze jej fidit
dostatecné jemné, napf. na urovni jednotlivych vétvi v grafu zavislosti, které mohou
predstavovat podprojekty. Je také jedinou podporou, kterou make nabizi pro preklad
variant.

Vykonnost make, jeho pouzivani a skalovatelnost

Vlastnosti ¢asto make vytykanou je spousténi kazdého piikazu (fadku akce) v nové
instanci shellu. To je spojeno jednak s dalsi rezii a jednak je to i uzivatelsky nepiijemné
kviili nutnosti escapovat konce fadka piikazi pro jednu instanci shellu.”

Neptijemnou vlastnosti make je fakt, Ze za vysledek aktualiza¢ni akce se povazuje
pouze cil pravidla, ale neni mozné deklarovat vyprodukovani vice cilti jednou akci.
Kvili tomu se uzivatelé make spoléhaji obcas na vedlejsi efekty aktualizacnich akci,
nebo musi pouzivat rizné triky, aby UspéSna a korektni aktualizace nebyla pouze dilem
nahody, zvlast’ ma-li probihat vice akci paralelné, coz make také podporuje.

Pivodné byl make navrzen pro malé az stfedné velké projekty a funguje nejlépe
tehdy, kdyZ jsou vSechny zdrojové texty pohromadé s makefile, nicméné se make zacal
pouzivat 1 na projekty velké, se kterymi jeho navrh nepocita. Navic se ustélily zpisoby
jeho pouziti, které jsou Spatné a nevhodné, ale pfesto jsou podporovany dokonce i
vyvojaii make — tyka se to zejména rekurzivniho spousténi make. Problémy vzniklé
rekurzivnim spousténim make a dalsi otdzky ohledné jeho vykonu a Spatného pouZzivani
podrobné analyzuje [16].

Bezstavovost a presnost aktualizace

O vyvolani aktualizacni akce rozhoduje make pouze na zakladé porovnani Casti posledni
zmény cile a jeho prerekvizit, ackoliv prabeh a vysledek akce zavisi na mnohem SirSim
kontextu, ktery by pii v§i diislednosti musel zahrnout napt. i verze vSech pouzitych
nastroju. Je zfejmé, ze zachyceni celého kontextu, ktery ma vliv na pribéh aktualizacni
akce, je prakticky neproveditelné; make se vSak nestara ani o jeho tizkou podmnozinu,
kterda muze piimo ovliviiovat obsah makefile (napf. proménné makefile zadané jako
argument make ¢i proménné prostiedi, které make importuje do vlastnich proménnych).

I samotné rozhodovani o vykonani aktualizani akce, zalozené na Casovych
udajich, pracuje dobfte, pouze pokud jsou splnény tfi nutné predpoklady [10]:

e cas zmény souboru je vzdy pifi zméné obsahu souboru skutecné nastaven na
novou hodnotu,

e casy zmén vSech soubori se vztahuji ke stejnym hodindm,
o kazda akce pii aktualizaci skutecné aktualizuje také cas cile.

Pripoc¢teme-li k t€émto faktim i problém se ziskdvanim (a naslednou aktualizaci)
implicitnich zavislosti, jak bylo zminéno vyse, lze konstatovat, Ze make méa véazné
nedostatky v plnéni zakladniho ukolu build managera, tedy v korektni a ptesné
aktualizaci.

7'Né&kdy je potieba provedeni akce v jediné instanci shellu, aby byly zachovany proménné prosttedi nebo
bylo mozné podle navratové hodnoty piikazu provést jesté néjakou dalsi akei.
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Prenositelnost

Jelikoz makefile je pevné svazan se shellem a s jeho ptikazy, je vytvoreni skute¢né
prenositelného makefile velky problém a make pro to nemd zadnou vyraznou podporu.
Obtizna prenositelnost a komplikovanost rozsahlejSich makefiles vedla ke vzniku
generatort makefiles.® Tento pokus o feSeni problémi s make lze charakterizovat jako
sporny, nebot’ se opét soustied’uje na disledky navrhu make, nikoliv na pficiny tkvici
v navrhu samotném. Re$eni problému se vlastné jen odsouva o tGroveii dale.

2.2.2 nmake: vétev make ctvrté generace

V poloving 80. let se od make odstépil program new-make, oznaCovany také jako make
ctvrté generace. Tato vétev vyvoje se snazila feSit fadu problému ptivodniho make, jak
rozebira [9] [10]. Zakladni rysy new-make se podobaji make, ale postupnym vyvojem se
z n&j vyvinul dosti odli$ny program, ktery je dnes vyvijen pod nazvem nmake.

nmake jako interpreter

Oproti make vystupuje nmake jiz vic jako interpreter makefile nez pouhy preprocesor
shellového skriptu v ném zabalené¢ho. Je totiz mozné definovat pravidla, kterd se
chovaji jako procedury ¢i funkce, a ty pak vyvolavat. Navic nmake dovoluje 1 definovat
operatory pro pohodlné vyvoldvani téchto uzivatelskych akci. Nékteré konstrukce lze
dokonce zapisovat v jazyce interpretovaném nmake bez pomoci shellu. Proménné
v nmake jsou dvou typl: fet€zcové a celociselné, pricemz fetézcové se uzivaji spis jako
seznamy tokend nez pouhy text k substituci, jak tomu je v make. Proménné mohou byt i
lokalni, coz je pro definice procedurdlnich pravidel potiebné. Pro manipulaci
s proménnymi nabizi nmake okolo 60 operatorti (tzv. edit operators).

Proceduralnéjsi ptistup nmake dovoluje 1épe shrnout pravidla do ,.knihoven* a
typicky makefile se tim nejen zjednodusi, nybrz i stane 1€pe prenositelny, nebot” sam
pak nemusi obsahovat nic platformné zavislého.

Uchovavani kontextu

Ke kazdému makefile existuje soubor nazyvany statefile, do n¢&jz jsou ukladany
informace o zpracovanych souborech a perzistentni proménné z makefile, na jejichz
obsahu mohou cile také zaviset. Oproti make uchovava nmake tedy aspon cast kontextu
aktualizacnich akci, a vyhyba se tak vétsSiné problémd, které piinasi bezstavovost.

Implicitni zavislosti a viewpathing

Na rozdil od make disponuje nmake vestavénym scannerem programovatelnym
s vyuzitim reguldrnich vyrazl. Scanner 1ze naprogramovat pro vybrané typy soubord,
aby v nich vyhledal implicitni prerekvizity, jimiz nemusi byt jen soubor, ale dokonce i

¥ Napt. programy automake a autoconf — viz http://www.gnu.org.

? Domovska stranka nmake: http://www.bell-labs.com/project/nmake/. Program nmake, o némz je tu
pojednavano, vyviji v soucasnosti firma Lucent a nesmi se zaménovat se stejnojmennym programem
NMAKE, ktery vyviji firma Microsoft a ktery také priklada ke svym kompilatoram.
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napt. makro preprocesoru'’, které miiZe byt vztaZeno k nékteré perzistentni proménné
makefile.

Pti hledani implicitnich zavislosti se uplatiiuje viewpathing, ktery je srovnatelny
s viewpathingem, jimZ je opatten GNU make. Diky pouziti viewpathingu pii hledani
implicitnich zavislosti Ize konstatovat, ze viewpathing v nmake ma vétsi opodstatnéni a

vvvvvv

Syntaxe makefile

Syntaxe makefile pro nmake vychazi ze syntaxe pouzité pivodnim make. V nmake je
vSak jeSté patrnéjsi snaha do syntaktického schématu pravidel vtésnat vSe, bez ohledu
na sémantiku. Schéma pravidel tu slouzi jako ,lepidlo* pro tfi druhy zépisu — akce
pravidel mohou obsahovat bud’ shellové ptikazy, ptikazy nmake, nebo pravidla pro
vestavény scanner. Krom¢ pravidel mize makefile obsahovat jeste¢ direktivy nmake
analogickel':1 k direktivam ptivodniho make a také dokonce i1 konstrukce preprocesoru
jazyka C.

Zapis makefile dale zneptehlediiuji neintuitivni ndzvy operatorti pro manipulaci
s proménnymi, kryptickd jména automatickych proménnych a existence témét stovky
specidlnich cild (special atoms), na nichz stoji fada funkci nmake.

Paralelni a distribuované zpracovani

Stejn¢ jako make, dovoluje 1 nmake paralelni aktualizaci vice nezavislych cilii, navic
vSak poskytuje uzivateli dobrou kontrolu paralelismu pomoci semafort. Déle je mozné
nechat paralelni akce distribuovat na nevytizené uzly v homogenni pocitacové siti. Na
stanicich, které maji slouzit jako build servery, musi bézet specidlni systémovy démon,
ktery se stara o distribuci piikazi a load balancing, aby nékteré uzly nebyly
pretézovany. Stanice musi byt propojeny sdilenym souborovym systémem, ktery
poskytuje vSem stanicim potiebné soubory, a musi mit dobfe synchronizovany cas
(nebot’ i nmake se opirad o Casové udaje).

Efektivita nmake

Misto opakovaného spousténi novych instanci pro kazdy piikaz, jak to déla make,
pouziva nmmake paralelné¢ bézici instance shellu. Tento krok sice méni sémantiku
makefile, ale zpravidla ulehcuje Zivot uzivateli. Dal$im krokem ke zvySeni efektivity je
kompilace makefile do binarni formy, coz by mélo mit vyznam zvlast’ pro opakované
zpracovavani standardnich pravidel. O redlném piinosu této optimalizace 1ze vSak pii
dne$nim vykonu pocitact pochybovat.

' Typickym piikladem takovych maker jsou makra C/C++ preprocesoru, ktera se Gasto pouzivaji pravé
pro fizeni ptekladu zdrojovych textl jazykt C a C++.

' Pouiti tohoto preprocesoru je zastaralym, dnes jiz nepouzivanym dédictvim po new-make a jeho
pouzivani neni doporuceno; zstava vsak v nmake kvili zpétné kompatibilité.
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2.2.3 cake: make paté generace

Pét4 generace make'? [18], nazvana cake, vznikla nedlouho po new-make (na konci 80.
let), ale na rozdil od new-make piedstavuje slepou vétev. Presto obsahuje nékolik
zajimavych napadu.

Preprocesor

V ptipadé cake je patrna snaha vzdalit se pojeti ,make jako preprocesor®.
Preprocesorové zpracovani konfiguracniho souboru pro cake, cakefile, je ponechdno na
drobn¢ upraveném preprocesoru jazyka C. Samotny cake se pak orientuje ¢isté na feSeni
zavislosti mezi soubory. PouZziti samostatného preprocesoru zasadnim zplsobem
zménilo fungovani a syntaktické rysy ptivodniho makefile, ale také ztizilo ptipadné
dalsi rozsSifovani cakefile.

Metapravidla a sdileni pravidel a metapravidel

Novinkou, jiz cake piinesl, byla metapravidla podobna pattern rules, jak jsou nyni
v GNU make — tehdy make pattern rules jesté neumel. Oproti nynéj$im pattern rules,
které pracuji pfi unifikaci s jedinym ,,zolikovym* symbolem, umoziuje cake pouzit az
11 téchto symboli.

Sdileni a opakované vyuziti pravidel a metapravidel plné zabezpecovala direktiva
#include preprocesoru; cake nepouzival Zadna zabudovana pravidla, jako to déla napf.
make a nmake. 1 ta nejzékladnéjsi univerzalni pravidla bylo nutné explicitné definovat,
napt. vnofenim standardnich hlavickovych souborti pro cake.

Implicitni zavislosti a dynamické rozhodovani zavislosti

Dal$im zajimavym rysem cake je konstrukt, ktery dovoluje dynamicky doplnit
prerekvizity cile o implicitni prerekvizity jiz béhem stavby grafu zavislosti. Vyuziva se
k tomu externich programd, jejichz vystup je pfidan mezi prerekvizity, jako kdyby jej
uzivatel explicitné zapsal do cakefile.

Dynamicky charakter pravidel je v cake jesté posilen o podminéna pravidla.
Takové pravidlo se uplatni pouze tehdy, pokud je splnéna dynamicky vyhodnocovana
podminka, se kterou je spojeno. Podminky mohou byt kombinovany logickymi
spojkami, pro nékteré typické operace cake definuje vestavéna primitiva, ostatni
pripady lze fesit vyvolanim externiho programu.

Dynamicky vyhodnocované implicitni zavislosti a podminénost pravidel pozdé;si
implementace make neptevzaly, ale GNU make umozituje dosahnout podobného efektu
diky restartu zpracovani pii zméné nékterého vnofovaného souboru. Patrani po
zavislostech je tedy mozné 1 v make zahrnout do aktualiza¢niho procesu pomoci
nékolika trikd [16], které vsSak nejsou jednoduché a pouzivaji pomocné soubory
s popisem zavislosti extrahovanych ze zdrojovych souborti. Vyhodou feSeni nabizeného
cake je jeho uzivatelskd jednoduchost a pfimocarost, diky cemuz se spi§ vyhne chybam
v aktualizacich. Nevyhodou pak je mensi efektivita, ktera v ptipad¢ rozsahlych projektt
muze predstavovat problém.

12 Kam se ztratila druh4 a tieti generace make, neni znamo. V literatuie se zmitiuje pouze new-make jako
4th generation make a cake jako 5th generation make.
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2.2.4 Optimistic make

Zajimavou variantou make je optimistic make [3]. UZivatel v ptipadé klasického make
po skonceni editace a uloZzeni zménénych souborii vyvola make, ktery nacte konfiguraci
z makefile a postard se o aktualizaci poZadovanych cill. Optimisticky make pracuje
naproti tomu na pozadi — kontroluje pribézné zmény prerekvizit v grafu zavislosti a
aktualizuje automaticky cile po zméné prerekvizit, jakmile jsou tyto prerekvizity
k dispozici.

Vyuzita je tu plné tzv. forward chaining (nebo také data-driven ¢i optimistic)
strategie, ktera je protikladem ke dfive zminované backward chaining strategii
pouzivané klasickym make. Pii forward chaining strategii se postupuje pfi aktualizacich
od prerekvizit k ciliim podle jejich pfipravenosti a bez ohledu na to, zda se vysledek
jejich zpracovani pouZzije.

Pristup, kterym se ubira optimisticky make, je zaméfen hlavné na lepsi vyuziti
vypocetni kapacity a na zkraceni latence aktualizace. Prvniho poZzadavku se dosahuje
paralelni ¢i dokonce distribuovanou exekuci piikazi a také samotnou organizaci prace —
vétSina prace se vykond na pozadi, zatimco vyvojar premysli a piSe, coz tolik vypocetni
naplnéni druhého pozadavku, tedy zkraceni latence. Vyvojaf nemusi po skonceni
editace typicky tak dlouho cekat na skonceni aktualizace, protoze ta se uz provadi, nebo
je dokonce hotova. Podle autor optimistic make muze byt zkraceni doby, po kterou
vyvojaf ne¢inn¢ ¢eka, i nékolikanasobné.

Fungovani optimistického make

Optimisticky make se méa chovat z pohledu uZivatele ptesné tak, jako make klasicky,
tedy uzivatel dostane aktualni vysledky piekladu az po ,,spusténi® make (v opacném
ptipadé by pribézné zmény narusily existujici soubory).

Toto chovani lze zabezpelit dodanim transakénich ryst do celého systému.
Jednim z potiebnych ryst je izolace probihajici aktualizace od okolniho svéta. Béhem
automatické aktualizace na pozadi musi byt zmény v souborech a nové vytvorené
soubory skryty. Az kdyz uzivatel zada explicitni Zadost o provedeni aktualizace, mohou
byt vSechny zmény zviditelnény (podobné¢ jako pfi transakénim commitu).

Zachovani konzistence vysledkii zhlediska aktudlnich vstupll se zajisti
sledovanim vstupnich souborti a zavislosti jednotlivych cili. V ptipadé¢ zmény vstupt,
dojde k abortu vsech zavislych vysledkl, které cekaji na své zviditelnéni, a jejich
aktualizace se restartuje.

Oproti klasickym transakcim muze byt pouzity mechanismus volngjsi a dovolit
,commit* nekompletnich vysledkt, ktery nemusi byt ani atomicky — takovy ,,commit*
ptedstavuje pak prechod k normélnimu vypoctu, ktery neni nutné skryvat.

Vyhody a nevyhody

Technickym problémem je tu zejména zajisténi zminéné izolace — to lze bud’ Gpravami
nastroji, které maji byt pouzivany v izolaci, nebo Upravou jadra operacniho systému,
aby pozadované sluzby poskytoval transparentné. Dale je tieba, aby souborovy systém
umél posilat aplikaci ozndmeni o zméné nckterého souboru, aby bylo mozné
monitorovat vstupy aktualizace. V ptipadé optimistic make napomohl feSeni specidlni
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souborovy server, ktery jednak slouzil k pozadovanému upozoriiovani na zmény
v souborech a jednak mohl zabezpecit jejich sdileni pfi distribuovaném vypoctu.

Cenou za zkraceni latence je zbytecné vykonani nckterych ptikazi vydanych
optimistic make, protoze nez jsou jejich vysledky dodany uzivateli, musi se tyto piikazy
vykonat znova v disledku zmén, které vtomto Case jesté¢ nastanou; tedy zkraceni
latence je na tkor minimalizace poctu nutnych aktualiza¢nich operaci. Pfesto autofi
tvrdi, ze optimisticky ptistup se vyplaci.

2.2.5 amake

Pro distribuovany operacni syst¢ém Amoeba vznikla koncem 80. let obdoba make
nazvana amake [2]. Zamérem tvirci amake bylo vyuzit potencidl Amoeby pro paralelni
spousténi vice uloh [1] a také napravit nedostatky, které pochazely z ndvrhu make —
zejména nedostatky v deklaraci obecnych pravidel a problém bezstavovosti.

Distribuované zpracovani

Pouzitim systému Amoeba ziskal amake zadarmo podporu distribuovaného zpracovani
vcetné load balancingu a transparentniho sdileni souborti na distribuovanych file
serverech.

Reseni bezstavovosti

Soubory na Amoebé jsou neménné (immutable), jednou vytvoteny soubor uz nelze
piepsat. Ke kazdému souboru, stejné jako k ostatnim systémovym objektiim v Amoebg,
se pristupuje pomoci tzv. capabilities, asociaci mezi jménem souboru a capability,
pomoci niz lze k souboru pfistupovat, udrzuje directory server. Pojmenovani souboru
v directory serveru neni az tak podstatné, protoze skute¢ny piistup k souboriim je veden
pomoci unikatnich capabilities. Protoze se nelze v distribuovaném prostfedi spolehnout
na Cas posledni zmény souboru, pouzivd amake — podobné jako nmake — statefile, do
n¢jz uklada capabilities soubort spravovanych amake a ktery je také vyuzit pro ulozeni
proménnych amakefile. Pokud se zméni proménnd spojend s nékterym souborem nebo
capability n¢kterého souboru podle statefile nesouhlasi se zdznamem v directory
serveru, je postizeny soubor neaktudlni. Timto je problém bezstavovosti elegantné
vyiesen.

Aktualizacni strategie

Pro aktualizaci souborti pouziva amake hlavné forward chaining strategii ve stylu ,,fire
wall“: cile jsou aktualizovany, jakmile jsou k dispozici jejich aktualni prerekvizity, a
prachod grafem zavislosti probihd jen do té doby, dokud se novy vysledek lisi od
posledniho zpracovani. Pfi zapisu nového souboru (pivodni zménit nelze — soubory
jsou na Amoeb¢ neménné) se tedy porovna nové zapisovany vysledek s pivodnim
souborem. Je-li obsah soubort riizny, je zménéna vazba mezi capability souboru a jeho
jménem u directory serveru, aby jméno odkazovalo na novy soubor. Tato strategie
umoznuje vynechat nékteré aktualizacni kroky, pokud se ukaze, ze mezivysledky se
nezménily, ackoliv doslo ke zméné vstupi.
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Odvozovaci pravidla

Odkazy na soubory uvedené v konfiguracnim souboru amakefile jsou opatieny atributy
a amake dovoluje definovat pravidla pro odvozovani dalSich atributi z atributii jiz
znamych, napf. l1ze definovat pravidlo, ze soubor se sufixem .c bude mit atribut
TYPE=C-SOURCE. Na zéklad¢ odvozenych atributt je dal$imi pravidly urceno, které
akce se vykonaji. Pofadi aktualizacnich akci se pochopiteln¢ tidi zavislostmi tak, aby
zavislosti nebyly naruseny a aktualizace byla korektni.

Aktualizacni akce se do amakefile nezapisuji pfimo jako v piipad¢ make. Ptistup
amake je deklarativni: zadaji se soubory a ptipadné jejich atributy a oznaci se vstupy,
ale jiz se explicitné nezapisuje, co se ma se vstupy délat. Rozhodnuti o potfebnych
akcich se ponechava na pravidlech. Pravidla mohou pak tvofit opét ,,knihovny* sdilené
pomoci standardnich ,,hlavickovych* soubort, podobné jako v ptipad¢ cake.

Aktualiza¢ni nastroje

Aktualiza¢ni nastroje, které amake ma pouzivat, se musi prvn¢ nadefinovat, nepouzivaji
se piimo. To dovoluje amake ptizpisobit svym potfebam rozhrani k pouzivanym
nastrojiim, a vypotadat se snadno napt. i s problémem implicitnich zavislosti. Kazdy
nastroj ma za povinnost pti svém pouziti zaznamenat seznam skute¢n¢ pouzitych vstupti
(tedy vlastn€ vSech souborovych zavislosti), které¢ pak amake miize uchovat ve statefile
a brat jejich zmény v tivahu pti dal$im spusténi.

2.2.6 makepp

Dalsim blizkym piibuznym make je makepp", jehoz lze chapat jako naslednika GNU
make. S GNU make je makepp témét uplné zpétné kompatibilni, a tedy trpi i jeho
nectnostmi. Na druhou stranu poskytuje nékteré zajimavé funkce, které nema ani make,
ani mnoho ostatnich build managert.

Zplisob prace

Na rozdil od make sestavi makepp prvné graf zavislosti, podle néjz pak postupuje od
prerekvizit k cilim (pouziva se tedy forward chaining strategie). Dale makepp dava do
vztahu cile a prerekvizity z makefile s redlnymi soubory, rozumi zapisu adresarové
struktury, a nezachdzi tedy s alespon nékterymi objekty v makefile jako s pouhym
textem. Diky tomu dovede ztotoznit soubory odkazované rliznym zpiisobem, coZz
nepouziva rekurzivni spousténi sebe sama na podadresafe, nybrz pracuje v jediné
instanci a zafazuje makefile z podadresarit do zpracovani hlavniho makefile.

Implicitni zavislosti

Do makepp je zabudovan scanner soubori pro ziskavani implicitnich prerekvizit."*
Prohledéani soubort se bud’ zadava explicitné v makefile, nebo je spousténo automaticky
na zéklad¢ analyzy pravidla. Pfi analyze pravidla se bere v Gvahu pouze jeho prvni

" Domovska stranka makepp: http://makepp.sourceforge.net/.
'* Momentalné je podporovan jen jazyk C, ale scanner lze snadno rozsifovat.
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piikaz, coz je ponckud zvlastni chovéni, které v nékterych ptipadech muize pulsobit
problémy.

Proceduralni prvky

Ackoliv makepp nedefinuje zadny jazyk, ktery by sam pifimo interpretoval, dovoluje do
svého makefile vkladat kod v jazyce Perl. VloZeny perlovsky kod je pak provadén
interpreterem Perlu za béhu makepp. Tato schopnost dovoluje také snadno rozsifovat
makepp o dalsi funkce.

Zpracovani vice variant vedle sebe

Pozornost zaslouzi pifima podpora kompilace vice variant vysledného programu, aniz by
odvozené soubory vzniklé pfi pfekladu jedné varianty ptepsaly odvozené soubory jiné
diive prelozené varianty. To Setii Cas pii paralelni praci na nékolika variantach projektu,
napf. pii opravach chyb ve finalni varianté, které jsou prubézné odlad’ovany v ladici
varianté. Rada star§ich build manageri podobnou funkci piekvapivé nijak pifimo
nepodporuje.

Signatury soubor

Specialitou makepp jsou signatury souborl, podle kterych se makepp rozhoduje
o jejich neaktudlnosti. Misto ¢asu posledni modifikace souboru je mozné pouzit jako
signaturu souboru jeho hash. Hash miize dokonce zahrnout pouze vyznamné Casti
zdrojového koédu a vynechat napt. komentafe, na nichZz generovany kod nezévisi.
Podobné jako v pfipad¢ scannert implicitnich prerekvizit, mize byt makepp snadno
roz§ifovan o moduly pocitajici signatury jinymi zptisoby a algoritmy.

Neptijemnou vlastnosti hashovych signatur je jejich rezie; dokonce i v pfipadé
minimalni (¢i zadné) aktualizace je tfeba signatury piepocitat. Déle je nutné pocitat
s faktem, Ze zména v komentafi sice nezméni generovany kod, ale miize vést ke zméné
udajl o fadkovani v ladicich informacich. Preskoceni kompilace souboru, ve kterém byl
zménén pouze komentar, miize tedy zmast debugger a nasledné i programatora.

Reseni bezstavovosti

Pouziti signatur vyzaduje uz statefile. Kromé signatur si makepp uchovéava i seznamy
prerekvizit (véetné implicitnich nalezenych scannerem), informaci o architektufe, na niz
pieklad prob&hl a skutecné pouzité ptikazy, véetné jména adresafe, ve kterém byla
aktualizacni akce spusténa. Takto komplexni informace uz piedstavuje velice spolehlivé
zachycendi stavu, které fesi dostatecné problém bezstavovosti.

2.2.7 Odin

Pozoruhodnym konkurentem make byl svého &asu build manager Odin", ktery se
bohuzel pfilis neujal, podobné jako vétSina ndhrad make, ackoliv disponuje fadou

' Odin byl vyvinut na University of Colorado; distribuci i manual 1ze nalézt ve FTP archivu univerzity na
adrese ftp:/ftp.cs.colorado.edu/pub/distribs/odin/.
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zajimavych funkci a make piekonava ve vét§iné ohledli — snad s vyjimkou snadnosti
svého pouziti zacateCniky.

Syntaxe konfigurace

Konfigura¢ni soubor Odinu, odinfile, ma dobfe definovana syntaktickd a lexikalni
pravidla, jeho objekty jsou typované a rozdélené do tii zékladnich kategorii: soubor,
fetézec a seznam objektl.

Syntaxe, jiz Odin pouziva pro zapis konfigurace, je zalozena na funkciondlnim
pristupu — ostatné pravidla v odinfile se nazyvaji vyrazy (odin expressions) a Odin tidi
svou praci jejich vyhodnocovanim. Vyrazy obsahuji parametry a aplikace operatort,
piikazy se v nich pfimo neuvadéji. Pfimé pouziti nastrojii a prikazl stejné neni dost
dobte mozné, nebot’ pouzité nastroje jsou od vyrazi v odinfile diisledné odstinéné.

Databaze nastrojii a jejich izolované spousténi

Ma-l1i byt néjaky nastroj pouzit Odinem, musi byt k nému dodan popis, ktery specifikuje
jeho chovani, vstupy, vystupy, pouzité proménné prostiedi apod. Od néstroje se
piedpoklada jisty protokol chovani, ktery miize vynutit pouziti skripti, jez nastroj zabali
a jeho chovani upravi podle potieby. Nastroje jsou spoustény v adresari, ktery pro né
Odin ptipravi a ve kterém jsou ocekavany jejich vystupy, véetné souborii s chybovymi
hlaskami. Definice nastrojii dovoluje zahrnout i hledani implicitnich zavislosti.

Spousténi nastrojii v izolovanych lokacich te$i hned nékolik problémul: neni
problém se zapisovymi pravy a cestami pro uloZzeni vysledkG vyprodukovanych
nastrojem, Odin ma piehled o vytvotfenych souborech a mize s nimi dale operovat (viz
nize) a navic je snadné nechat nastroje pracovat paraleln¢ ¢i dokonce distribuovang,
aniz by se navzajem ovliviiovaly, dokonce 1 jejich chybovy vystup Ize snadno separovat
a uchovat pro pozd&jsi pouziti.

Odinova cache

Soubory vzniklé spusténim nastroji premistuje Odin do cache, nedava je uzivateli
pifimo k dispozici. Cache spole¢né s daty drzi i kontext jejich vzniku (Cas vzniku,
pouzité proménné prostiedi a pfepinace nastroje, seznam implicitnich zavislosti apod.) a
dovoluje skladovat vice variant piekladu jednoho souboru (napf. jeho ladici a findlni
verzi). Je pak mozné pouzivat soubory z cache podle momentalni potfeby.

Vyhodou tohoto ptistupu je, Ze se uzivatel nemusi starat o skladovani vice variant
piekladu, neni potieba uUprava souborového systému, aby poskytoval néjaké dalsi
sluzby, a dovede i Setfit nékteré kroky piekladu, podobné jako to déla amake. Nebot
cache méa pfimo k dispozici tdaje o stavu svého obsahu, odpada komplikované
zjistovani stavu odvozenych souborl pii zjiStovani zavislosti — snad vSechny ostatni
build managery musi diiv nebo pozd¢ji zkontrolovat zavislosti souborti jejich piectenim
nebo asponl zjisténim Casu jejich modifikace.

Moznou nevyhodou pouziti cache je relokace vzniklych soubort. Pokud néjaka
skupina souborti obsahuje odkazy mezi sebou, mohou se tyto odkazy pfti premisténi do
cache rozpadnout. To se miize projevit napt. pii ladéni vysledného programu, jsou-li
ladici informace umistény v externi databazi a nikoliv vlozeny piimo do spustitelného
souboru.
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Interaktivni rezim

Odin nefunguje jen jako jednorazové spoustény build manager, ale mlize pracovat i
v interaktivnim rezimu, kdy jsou mu uzivatelem zaddvany vyrazy k okamzitému
vyhodnoceni. Tyto vyrazy mohou podavat i zpétné informaci o diive probéhlych akcich
a jejich vysledcich, které si Odin pamatuje diky své cachi.

Poznamky k fungovani

Odin se tidi forward chaining strategii podobn¢ jako amake. Této strategii napomaha
cache, kterd spojuje statefile a file server se schopnosti uchovavat vice verzi souboru.
To vSe, mimo jiné, umoziuje Odinovi dokonce snadno piekladat projekt piimo
z repositafe bez uzivatelovy vlastni lokalni kopie souborti obsazenych v repositafi.

Odin navic umi béhem aktualizace sledovat zmény spravovanych souborti a
aktualizaci v pfipadé potieby restartovat. Je dokonce mozné, aby graf zavislosti byl
cyklicky a cil aktualizoval sam sebe, dokud aktualizace nedosahne pevného bodu.'

2.2.8 Jam

Jednim ze soucasnych konkurentti make je Jam'’, ktery se vyviji také pomérné dlouhou
dobu a sv¢ kvality jiz prakticky prokézal i v ptipad¢ velkych projektt [19].

Jam byl od svého vzniku zamySlen jako Uplnd ndhrada make a jeho autofi
vénovali evidentné dost pozornosti analyze problémii make — svlij program zalozili tedy
na odlisnych principech a jejich ndvrh se snazi byt ptimocary a jednoduchy.

Zvoleny pfistup lze asi nejlépe charakterizovat jako proceduralni, se snahou
oddélit od sebe platformné nezavislou ¢ast procesu, ktera zahrnuje ustanoveni zavislosti
a vybér akei, od platformné zavislé, jiz tvoti vlastni aktualizacni ptikazy.

Syntaxe konfigurace

Zapis konfiguracniho souboru se fidi jednoduchou a intuitivni gramatikou. Nepouziva
se ne€kolik rtznych druhi syntaxe ani zadny preprocessing ¢i podobné textové
manipulace. Konfigura¢ni soubory jsou tedy snadno Citelné a bez zvlastnich zaludnosti.

Podobné¢ jako jiné build managery také Jam pouziva pravidla; jeho pravidla jsou
vSak rozd€lena na dvé Casti: na platformné nezavislou (oznaovanou jako rule) a na
piikazovou (oznacovanou jako action).

Rules vystupuji jako procedury (resp. funkce), které mohou mit az 9 argumentt a
které jsou psany v pomérné silném jazyce ptipominajicim jazyk C. V rules Ize definovat
lokalni proménné a manipulovat s lokalnimi i globalnimi proménnymi pomoci rozumné
malé sady jednoduchych operatori a vestavénych piikaz. K dispozici jsou cykly,
podminéné vétveni a dalsi podobné konstrukce. Existence piikazii pro podminéné
vétveni je jednim z diivodu, pro¢ Jam nepotiebuje preprocesor.

Actions obsahuji ptikazy shellu, v nichZ mohou byt pouzity globalni proménné a
parametry piedané action, které piredstavuji prerekvizity a cile. Pro action nad

' Uzitenost této vlastnosti je trochu sporna, ale miize se hodit vyvojaiim prekladadti pro automaticky
bootstrapping jejich piekladace.
"7 Domovska stranka Jamu: http://www.perforce.com/jam/jam.html.
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libovolnym cilem je mozné nadefinovat specifické hodnoty globalnich proménnych,
puvodni hodnota proménné je pak po Cas provadéni action prekryta hodnotou jinou. To
dovoluje prikazy shellu uvnitt action parametrizovat hodnotami pro kazdy cil jinymi.

Proménné funguji jako seznamy (resp. pole) fetézcl; oproti make a jeho
naslednikiim je tfeba zdlraznit podstatny rozdil: proménné Jamu se typove skutecné
chovaji jako seznam (s notné roz$ifenymi moznostmi), zatimco proménné make jsou
pouze textové a jejich pfipadnd interpretace coby seznamu je dost volnd a zavisla na
jejich obsahu (zejména tedy na pfitomnosti riznych oddélovaci).

Sdileni pravidel a jejich uzivani

Jam pochopitelné¢ umoziuje pravidla sdilet, takze uzivatel typicky nepotiebuje zadna
pravidla definovat a b&zné si vystaci s pfeddefinovanymi pravidly. Za zminku stoji
»inverzni* zpiisob sdileni pravidel pouzity Jamem. Obvykle soubor s pouzitim pravidel
zanotuje soubory s jejich definicemi. V ptipadé Jamu je to naopak: pfi spusténi se hleda
soubor Jambase, kde by se méla pravidla definovat — pokud neni Jambase nalezen
v aktudlnim adresafi, uzije se jeho verze dodana v instalaci Jamu. Jambase vnofuje
z aktudlniho adresaie Jamfile, coz je soubor urceny pro uzivatele pravé k tomu, aby do
néj zapsal aplikace pravidel na soubory svého projektu. Jamfile se pfipadné stara
o vnoteni dalSich soubort, titeba Jamfile z podadresaia (to je vSak jiz v rezii uzivatele).
Diky tomuto ,,inverznimu* sdileni pravidel se uzivatel nemusi starat o vyhledavaci cesty
k vnofovanym souboriim, ani o vnofovani potfebnych soubori s pravidly z distribuce
Jamu. Snadno se také vyhne konfliktu s nimi, potfebuje-li jejich modifikaci — staci
k projektu ptilozit vlastni verzi Jambase.

Pouziti pfeddefinovanych pravidel, i kdyz vlastné ptedstavuje volani procedury,
se nezasvécenému uzivateli jevi jako deklarace, jiz se jen sdéluje, jaké jsou vstupy a
jaky ma byt vystup celého procesu. Nikde neni pfimo viditelné, jak se vysledku
dosahne. Pravidla ur¢ena k pouziti béznym uzivatelem byvaji naprogramovana tak, aby
si vétSinu potifebnych informaci a parametri ze zadanych vstupli sama odvodila a
vybrala akce, které je nutné vykonat.

Jak Jam pracuje?

Jam funguje trochu jinak nez dosud zminéné build managery. Jeho prace probiha ve
ttech fazich: v prvni fazi nacte konfiguracni soubory a interpretuje rules, ve druhé fazi
vyhled4d soubory, se kterymi se bude operovat, a ustanovi vazbu mezi vysledkem
zpracovani rules a soubory (tento proces se nazyva binding) a ve tfeti fazi provede
potiebné actions.

Nutné je poznamenat, ze proménné jsou po interpretaci rules zmrazeny (tedy
jejich hodnota je trvala jesté pred vykonanim jakéhokoliv piikazu), takze do nich nelze
napt. ulozit vysledek néjakého externiho programu. Dale Jam omezuje hromadnou
specifikaci vstuptl pravidel pomoci zolikti (wildcards), jak to umoziuje make. Toto
chovani je zdivodnéno tak, Ze podobné triky jsou zavislé na momentalnim obsahu
adresail a nepiedstavuji robustni feSeni.

Jam také nepodporuje Zzadnym zptisobem své rekurzivni spousténi, ani to nebyva
potieba, nebot’ prace s adresafovou strukturou je na dosti vysoké trovni.
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Vyhledavani soubor

Specidlnimi proménnymi se nastavuje jednak adresaf, vzhledem k némuz jsou cilové
soubory zaddvany (zadani cili se tedy nemusi vztahovat jen k aktudlnimu adreséii), a
jednak vyhledavaci cesty pro soubory. Protoze (i tyto specialni) proménné lze v rules
nastavovat dokonce zvlast’ pro kazdy cil, je tento mechanismus daleko jemné&j$i nez
viewpathing v libovolném pfedchozim build manageru.

Implicitni zavislosti

Jam mé zabudovany scanner soubortll fizeny regularnimi vyrazy. Implicitni prerekvizity
se vyhledavaji s pomoci tohoto scanneru, rules (kterd si uzivatel mize vytvotit dle
svych potieb) a zabudovaného piikazu, ktery doplni prerekvizity cile o prerekvizity
zjisténé dynamicky.

Regularni vyrazy nedovedou vyfteSit nckteré speciality (jako napf. podminéné
vnofovani soubord), a tak mohou pfinést nadbytecné zavislosti. Jiny zptisob dodani
implicitnich prerekvizit vSak neni k dispozici, napf. pouziti externiho programu
neptipada v uvahu kvili zminénému postupu prace Jamu.

Nevyhody

Ziejmé nejveétsi nevyhodou Jamu je jeho bezstavovost, kterou nijak nefesi — stejné jako
make pouziva pouze ¢as modifikace souboru. Nejsou ukladany ani proménné prostredi,
které Jam importuje jako proménné, a které tedy mohou mit pfimy vliv na aktualizaci.
Neukladani implicitnich zéavislosti také neSetii rezii potiebnou na jejich opakované
hledani.

Podpora paralelni exekuce akci je omezend. Jam sice dovoluje paralelni
vykonavani akci, ale neposkytuje Zadna primitiva, kterymi by nebezpecné piikazy bylo
mozné synchronizovat.

2.2.9 Boost Jam a Boost Build

Nastroj Boost Jam vychazi z Jamu a déle jej rozviji. Zakladni principy Jamu zGstavaji —
uzivatel pomoci procedur deklaruje vstupy projekti a jejich vlastnosti, zpracovani
konfigurace probihd stdle ve tfech fazich. Boost Jam se téZ stile potyka s nejvetSim
nedostatkem svého ptredchidce: stdle nepodporuje ukladani stavu. RozSifen je vSak
vyznamn¢ jazyk pro zapis konfigurace. Nad Boost Jamem je vybudovan systém Boost
Build"®, ktery nové rysy jazyka pln& vyuZiva, aby b&znému uZivateli poskytnul napf.
podporu variant ptekladu nebo vylepSenou pienositelnost konfigura¢nich soubord.

Varianty prekladu

Boost Build definuje tzv. feature jako normalizovany aspekt konfigurace nezavisly na
konkrétnim aktualizanim nastroji; pfikladem mutze byt feature, kterd fikd, zda je
povolen inlining". Kazda feature pak mtZe nabyvat hodnot, které definuji vlastnosti
brané¢ vuvahu pfi aktualizaci. Z definice feature je ziejmé, ze features zvySuji

'® Domovska stranka Boost Build V2: http:/www.boost.org/tools/build/v2/.
' Inliningem je mysleno rozvijeni t&l funkci, typické zvlast pro prekladade jazyka C++.
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pienositelnost konfiguracnich soubor. Nastaveni hodnot features pak dovoluje
produkovat rGzné varianty produktu — pravidla, kterd se staraji o aktualizaci, se jen
zaiidi podle téchto hodnot a zavolaji aktualizani nastroj s parametry, které¢ zadanym
hodnotdm odpovidaji. Vyhodou je, Ze varianty lze snadno od sebe odvozovat. Systém
Boost Build vénuje variantam jako jeden z mala build managert ndlezitou pozornost.

Zmény v jazyce

Jazyk pro implementaci pravidel je v Boost Jamu zna¢né posilen, nebot’ doslo k jeho
rozSiteni o tfidy, Ize v ném tedy programovat i velmi komplikované objekty. Ostatné i
zminované features a podpora variant jsou implementovany v tomto jazyce, nikoliv
build managerem samotnym. Kromé fady drobnych specializovanych rozsifeni stoji za
zminku napf. omezené typovani, nepiimé volani funkci a semafory pro lepsi kontrolu
paralelismu.

»lypovani“ Boost Jamu dovoluje v hlavickach funkci stanovit uz$i moznosti
unifikace parametri s jejich hodnotami pfedanymi pii zavolani funkce. Parametry uvnitt
funkci lze chapat jako proménné s typy odpovidajicimi jediné hodnoté, neprazdné
sekvenci hodnot nebo obecné (i prazdné) sekvenci. Neptimé volani funkci umoziuje
dokonce takové konstrukce jako funktory s ¢aste¢né vyplnénymi parametry, které lze
predavat jako predikaty dal§im funkcim.

Posileni skriptovaciho jazyka umoziiuje snadno rozsitovat moznosti Boost Jamu a
dovoluje mu vyportadat se s fadou problémd, které¢ Jam rozumné teSit nedovedl (napf.
zminéné features by jazyk Jamu ziejmé nedovedl zajistit). Cenou za tuto obecnost je
ztrata pfimocaré jednoduchosti, ktera je Jamu vlastni.

2.2.10 Ant

Ne zrovna typickym build managerem je Ant’’, ktery neni koncipovan jako nahrada
make, nybrz jako build manager specialné pro vyvojaie pracujici v jazyce Java®

v némz je také sam implementovan.

Zakladni principy

Ant neni klon make a ani jako make nefunguje. Ukolem Antu neni zjisfovat zavislosti
mezi soubory a spoustét aktualizaéni néstroje, nybrz pouze vykonat uzivatelem zadané
operace, mezi nimiZ mohou byt zavislosti, ze kterych vyplyva poradi, ve kterém tyto
operace musi byt vykonany.

Operaci miize také byt pfeloZeni néjakého podprojektu, ale operace samotna se
omezuje na spusténi prekladace. Zjisténi zavislosti mezi soubory a aktualizaci jiz
ponechédva na ptekladaci samotném. Tento pfistup prameni i z fungovani piekladact
Javy. Mezi typické operace, které Ant provadi, patii napt. aktualizace zdrojovych textt
z repositafe, vyvolani ptekladu, vytvoteni instala¢niho baliku, smazani meziproduktl
kompilace apod.

* Domovska stranka Antu: http:/ant.apache.org/.
*! Existuje i klon Antu pro platformu NET nazvany NAnt, ktery tu samostatné rozebiran nebude; NAnt lze
najit na adrese http://nant.sourceforge.net/.
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Ant lze v soucasné dob¢ zapojit do vetSiny integrovanych vyvojovych prostredi
pro Javu a svym celkovym pojetim se vzdaluje od tool-based piistupu, jak je patrné i
z nasledujiciho popisu.

Tasks

Misto shellovych ptikazii ¢i vyuzivani externich programui (i kdyz i to je stale jeste
mozné) pouzivad Ant tzv. Ulohy (tasks). Shellové piikazy a externi programy jsou
problémem pro ptenositelnost, coz je v Jave, pro niz je Ant urcen, nemyslitelné.

Task predstavuje kompletni nahradu za externi program, ktera je implementovana
v podobé¢ javovskych tfid; Ant tedy mlze byt snadno dynamicky rozsifen o novy task.
Standardni sada taski pokryva typické ptikazy, které se pouzivaji i v makefile, zejména
manipulaci se soubory, adresafi a archivy, ale zahrnuje i fadu dalSich okruhti véetné
spravy nékolika rozsitenych typi repositait, jako napt. CVS, Perforce ¢i ClearCase. To
dovoluje snadno vytvaret skripty, které se postaraji o kompletni spravu produktu — od
aktualizace zdrojového textu z repositare, pieklad, az po vytvoreni instalacniho balicku
¢i jeho deployment.

Syntaxe konfigurace

Konfigura¢ni skript Antu, buildfile, se zapisuje ve form¢ XML dokumentu. To
vymezuje ramec syntaxe skriptu, Setii uzivatele syntaktickych podivnosti, kterymi trpi
ostatni build managery, a vynucuje strukturovani skriptu.

Nevyhodou pouziti XML je jeho rozvlacnost, ktera rucni zapis notné
znepiijemnuje; na druhou stranu XML je format, ktery je mozné validovat, snadno
automaticky zpracovavat a také snadno generovat. Pro vétsi projekty se ani nepocita
s tim, ze by se buildfile tvofil cely ru¢né. I vtomto sméru se Ant vymyka pfistupu
typickému pro jiné build managery.

2.3 Ostatni build managery

Z velkého mnozstvi existujicich build managerd si, krom¢ téch, které byly struéné
predstaveny v pfedchozim textu, zaslouzi asponl zminku 1 nckteré dalsi. Jednou
z pozd¢jsich alternativ k make, ktera nabizela daleko vic nez make, byl BiiN SMS [17].
Zajimavym je bezesporu experiment nazvany automatic make [11], ktery lze
charakterizovat jako ,,make bez makefile”. Program shape [13] [14] [15] se pokusil
spojit make s verzovanim soubori pomoci atributového souborového systému nebo
databéaze, a zastiesit tak funkci build manageru i repositate. Pfi hledani deklarativniho
ptistupu popisu konfiguraci se experimentovalo tfeba i s rozsifovanim make o relaéni
algebru [12].

I kdyz je tato prace soustiedéna na build managery, je vhodné na tomto misté
uvést také vycet nékterych dalSich vyznamnych SCM néstroju a systémt, soustiedénych
prevazné na ostatni ukoly SCM — do tohoto vyctu patii jiz klasické repositafe SCCS,
RCS a CVS, rozséahlejsi systémy jako Adele, Cedar, DSEE nebo Marvel a z novéjsich
napi. All[Change, ClearCase nebo Perforce.
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2.4 Shrnuti poZadavku

Nasledujici pasaz shrnuje pozadavky na build manager a pozorovani vyplyvajici
z predchazejiciho vyctu vybranych build managert a struéného ptredstaveni nékterych
jejich vyznamnych ryst. Uvedené pozadavky predstavuji zéklad pro navrh a
implementaci build manageru, coZ je hlavnim cilem této prace.

Prenositelnost

Problém pienositelnosti mezi platformami se tykda hlavné ptenositelnosti popisu
konfigurace, pfenositelnost samotného build manageru je spi§ druhotadd zalezitost. Aby
popis konfigurace uzivatelova projektu byl pienositelny, musi spliiovat nasledujici
podminky.

e Nesmi obsahovat Zadné piikazy, nebot ty byvaji siln¢ platformné zavislé.

e Musi byt odstinén od pouzitych nastroji. Nesmi je ptimo pouzivat (vyplyva téz
z ptedchoziho), ale ani nesmi spoléhat na jejich specifické vlastnosti.

e Musi byt umoznén jednotny zplisob zapisu platformné zavislych véci, napft.
souborovych cest.

Z téchto podminek je ziejmé, ze piimocary pfistup pouzivany make a jeho
nasledniky je zcela nepouZitelny, protoze jejich konfiguracni soubory jsou zalozeny na
piimém vyvolavani ptikazi. Aby byla pfenositelnost konfigurace umoznéna, je nutné
v prvni fad¢é veskeré piikazy a nastroje odstinit od jejiho popisu, se kterym manipuluje
bézny uzivatel. VySe uvedené a popsané build managery se snazi s problémem
ptenositelnosti vyporadat nékolika zptlisoby.

Prvnim moznym feSenim je jednotlivé nastroje popsat v nastavenich build
manageru. Nevyhodou je potfeba dalSiho jazyka nebo nastroje, kterym se nakonfiguruje
samotny build manager. Vyhodou tohoto oddé¢len¢ho popisu muze byt zjednoduSeni
jazyka, kterym se popisuje vlastni konfigurace a se kterym se dostane do styku bézny
uZzivatel.

Druhym feSenim je po nastrojich vyzadovat urcity protokol chovani, ktery lze
zarucit napt. pomocnymi skripty shellu vytvofenymi na miru konkrétnim nastrojim.
Problematickym se miiZze pak stat ptenos na platformy, kde je shell velmi omezeny, a
prizptsobeni nastroji tedy komplikovanéjsi. Toto feSeni byvd kombinovano napf.
s feSenim prvnim, aby se veSkera zatéz pii adaptaci nastroje nepfesunula na pomocné
skripty.

Ttetim feSenim je poskytnout pro popis konfigurace dostate¢né silny jazyk, ktery
umozni nastroje a ptikazy od vlastniho popisu konfigurace odstinit jejich pfesunutim do
znovupouZitelnych ,.knihoven* s abstraktnim, platformné nezdvislym rozhranim. Bézny
uzivatel pak pouziva pouze tyto knihovny. Nevyhodou je zejména nutnost sdileni
zminénych knihoven a potieba silnéjsiho jazyka, ktery dovede popsat konfiguraci i
pouzité nastroje. Na druhou stranu, vyhodu oproti prvnimu feseni pfedstavuje existence
pouze jedin¢ho jazyka, coz mimo jiné dovoluje snadnéji vytvofit ad hoc modifikace
preddefinovaného chovani nastroji, které nemusi vzdy plné¢ vyhovovat potfebam
uzivatele.
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Kazda z téchto moznosti vyzaduje pro konkrétni néstroj vytvofit na miru Sitou
adaptacni vrstvu. Timto problémem netrpi snad jen automatic make [11], ktery jej zcela
obchazi, nebot’ misto néstroje adaptuje chovani uzivatele.

Univerzalni pravidla

Univerzalni pravidla pfedstavuji obecny piedpis, jak se ma vykonat néjaky typicky a
Casto opakovany ukon. Jejich pfinosem je zmenSeni popisu konfigurace, zvyseni jeho
prehlednosti a sniZzeni objemu redundantnich informaci. Podpora néjaké formy
univerzalnich pravidel je pro praktickou pouzitelnost nutna. Stejné tak je nutné, aby
bylo mozné tato pravidla rozsitovat, dopliiovat a modifikovat.

Tyto pozadavky na univerzalni pravidla vylucuji jejich pevné zabudovani do build
manageru. Nabizi se pfirozené feSeni, ucinit jazyk pro popis konfigurace natolik silnym,
aby v ném mohla byt snadno definovéna i tato univerzalni pravidla, nikoliv aby slouzil
jen k pouzivani preddefinovanych pravidel.

Pouziti uzivatelsky definovatelnych univerzalnich pravidel pfinasi problém jejich
sdileni. Pouziti preprocesoru jako (mimo jiné) prostiedku pro jejich sdileni se ukazalo
byt nevyhodné (viz cake). Riazné importni direktivy, které se chovaji podobnym
zpisobem jako preprocesor, trpi problémy s nastavenim cest, kde maji byt soubory
s pravidly hledany (tento problém byl dlouho feSen v make a jeho naslednicich).
Rozdélovani pravidel do skupin (napt. pfeddefinovana pravidla, sdilend uZzivatelska
pravidla a explicitni pravidla) s rliznymi prioritami jejich uplatnéni je komplikované a
muze uzivatele mast. Jako elegantni feSeni se jevi ,,inverzni* sdileni pouzivané Jamem.

Syntaxe popisu konfigurace

Pro ptehlednost popisu konfigurace je potieba, aby zapis konfigurace mohl byt Gsporny,
ale pfesto se vyhybal zkratkovym symbolim, jejichz vyznam nelze na prvni pohled
odhadnout. Pouzity jazyk by mél mit dobie definovana a jednoducha lexikalni pravidla;
jazyk zaloZeny na textovych manipulacich s velkou pravdépodobnosti nebude spliiovat
pozadavek srozumitelného zépisu a zejména hrozi potiZze v interpretaci lexikalnich
pravidel.

Syntaxe jazyka by se méla fidit jednotnou logikou, neni vhodné michat vice
piistupt (napi. tedy zavlékat do jazyka pro popis konfigurace jesté preprocesor). Na
druhou stranu nesmi dojit k tomu, aby jedno syntaktické schéma bylo pouzito pro
sémanticky odlisné véci.

Robustnost aktualizacniho procesu

Jednim ze zakladnich pozadavkl na build manager, jak bylo zminéno v minulé kapitole,
je jednak korektnost provedené aktualizace a jednak vykonani aktualizace vedouci
k vysledku, ktery spliiuje kritéria zadana konfiguraci.

Prvnim pfedpokladem pro tento cil je spravné a jednozna¢né zadani konfigurace,
zejména tedy vstupli celého procesu. Nékteré build managery dovoluji hromadna
zadavani vstupnich souborii napt. pomoci souborové masky. To je sice pohodlné, ale
zavislé na stavu vyvojarovych pracovnich adresait. Takové zadani mize do vysledku
ptidat i vstupy, které v ném podle zadané konfigurace byt viibec nemaji, nebo naopak se
muze stat, ze néktery vstup pro zadanou konfiguraci bude chybét, aniz by na tuto
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skutecnost byl vyvojai upozornén. Chybéjici moznost hromadného zadéani vstupt l1ze
tedy chapat jako zdmérny pozitivni rys navrhu, nikoliv jako opomenuti.

Pon¢kud sporny je vyznam viewpathingu. V piipadé€, Ze je tento mechanismus
pouzivan pro vyhledavani implicitnich zavislosti a kopiruje postup vyhledani téchto
zavislosti aktualizaCnimi ndstroji, je to uzitecny nastroj. Jeho pouzivani jako nahrady
repositafe vSak miZze pfinaset spi§ problémy a ohroZovat robustnost aktualiza¢niho
procesu, nebot’ mize opét dojit k tomu, ze zpracovany budou jiné vstupy, nez které
vyvojart skute¢né chtél nechat zpracovat.

Problémem je jiz mnohokrat zminény zpisob rozhodovani o aktudlnosti cild,
ktery je zavisly na kontextu, v némz aktualizace probihala nebo ma probihat. Pro feSeni
tohoto problému je nutné uchovavani aspon nejdilezitéjsi ¢asti kontextu, které maji na
aktudlnost pfimy vliv.

Uzite¢nou a dilezitou vlastnosti je dohledani implicitnich zavislosti. Nanes$tésti
tvar implicitnich zavislosti je specificky pro riizné druhy vstupi. Castym FeSenim
v nov¢jsich build managerech je pouziti scanneru na bazi regularnich vyrazi, které je
schopné se s typickymi ptipady implicitnich zavislosti vyrovnat. Alternativnim feSenim
je pouziti externiho nastroje, ktery seznam zavislosti po zadany vstup doda; tato
alternativa je obecnéj$i nez pouziti vestavéného scanneru, ale také méné efektivni.
Nepiijemnym vedlejsim efektem vyhledavani implicitnich zavislosti je jeho vysoka
cena. Vhodné je tedy pouzit néjaky mechanismus, ktery potiebu opakovaného
prohledavani omezi. Nutnost explicitniho vyzadani aktualizace informaci o implicitnich
zavislostech, které byva Casto uzivano napt. v make, vSak hrozi opomenutim vyvojate a
naslednymi nekorektnimi vysledky, je tedy nevhodna.

Vykonnost

K vy$§imu vykonu aktualizaéniho procesu mlize dopomoci paralelni nebo dokonce
distribuovany vypocet. Distribuovany vypocet je zvlast bez podpory distribuovaného
operacniho systému velmi komplikovana zalezitost. Vedle technickych problémi se
sdilenim dat a dil¢ich vysledkd aktualizace tu nastava i potiz se spravou kontextu
prostfedi (napf. verzemi softwarového vybaveni jednotlivych uzll sit€). Tyto potize
mohou také ohrozit robustnost aktualizatniho procesu: pokud totiz neni zarucena
shodnost kontextu na vSech uzlech, kde probiha distribuovand aktualizace, nemusi byt
vysledek celého procesu korektni vzhledem k zadané konfiguraci.

Na celkovém vykonu aktualizace se podepisuje také rezie build manageru.
Nejdrazsi operaci byva vyhledani implicitnich zavislosti. Cena za zjisténi ¢asu posledni
modifikace souborl, i kdyZ neni také Upln¢ zanedbatelni, byva cCasto mylné pfili§
nadnesena [16]. Cena za zpracovani konfiguracnich skripti naopak témét zanedbatelna
byva (alesponi pokud se jejich syntaxe i uzivatel fidi rozumnymi pravidly a zdsadami).

Je tfeba davat pozor na extenzivni vytvaieni podprocesi, které s sebou nese dalsi
rezii. V této souvislosti je vhodné zminit 1 rekurzivni spousténi build manageru, které
muze zvySovat rezii nejen vytvarenim novych procest, ale i opakovanym zjistovanim
stavu aktualizace. Rizikem je v tomto pfipad€ také naruSeni korektnosti aktualizace,
protoze rekurzivné spustény podproces nemusi mit k dispozici vSechny pottebné
informace. Obéma témito problémy v ptipadé make se zabyva opét [16].
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3. Navrh reseni

Navrh Experimentalniho Build Manageru, zkracené EBM, jehoz implementace je cilem
této prace, Cerpa inspiraci zejména z fungovani amake a Jamu, jejichz kvality byly
zminény v piedchozi kapitole. Cilem navrhu je vytvofit build manager, ktery poskytne:

e robustnéj$i aktualizacni proces diky ukladani klicové cCasti kontextu do
statefile,

e moznost zpracovani implicitnich zavislosti vestavénymi i externimi prostiedky,
e podporu variant,
e paralelizaci aktualiza¢niho procesu.

To vSe je nutné zvladnout s piihlédnutim ke snadné prenositelnosti jak vlastniho
programu, tak i popisu konfigurace, jejiz zapis by mél zistat dostate¢n¢ jednoduchy.
Pozadavek jednoduchosti se vztahuje téZ na adaptaci aktualiza¢nich nastroja.

Tato kapitola se bude vénovat v prvni ¢asti principim, na kterych je EBM
zalozen, a v druhé ¢asti dalezitym rysim implementace. Detaily implementace a jeji
pouziti tu rozebirany nebudou. Pro lepsi ptedstavu, jak pravidla vypadaji a pouzivaji se,
muze Ctenaf nahlédnout do Prilohy A, ktera je vénovana demonstraénim ukazkam, nebo
také do uzivatelské pfirucky na ptiloZzeném disku CD-ROM.

3.1 Zakladni principy fungovani

3.1.1 Graf zavislosti

Jadrem vSech build managert a tilohou, na niz se problém aktualizace cili redukuje, je
sestaveni grafu zavislosti a jeho priichod spojeny s vyvolanim aktualizacnich operaci.
Od vlastnosti grafu a zptisobu jeho zpracovani se tedy odviji zbytek navrhu.

Vrchol v grafu zavislosti je v EBM nazyvan cil (target). Cil mize a nemusi byt
spojen se souborem; pokud cil soubor nereprezentuje, oznacuje se jako virtudlni.
Vytvareni 1 zpracovani grafu v EBM je inspirovano pouzitim atributli cila, které bylo
predstaveno u amake. Kazdy cil v EBM nese sadu hodnot atributli, ktera miize byt
uzivatelsky rozsifovana; mnozina atributl tedy neni pevna. Atributy maji vyznam pro
nakladéani s cilem, zejména pak pro aktualizacni akci, kterou mize mit pfifazenou
kazdy (i virtualni) cil. Nekteré atributy jsou preddefinovany samotnym programem a

* Aktualizaéni akce podobné jako jiné procedury, které maji operovat nad konkrétnim cilem, se s cilem
asociuji opét pomoci atributtl, napf. pro aktualiza¢ni akci je timto atributem pieddefinovany atribut
Action.
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ovlivituji algoritmus zpracovani grafu pevné predepsanym zpisobem. Bezprostiedné
s podobou grafu souviseji atributy Inputs, Outputs a WaitFor.

e Inputs obsahuje seznam cild, které tvoii vstupy aktualizacni akce spojené
s danym cilem. Na svych vstupech je cil automaticky také zavisly.

e Outputs je atribut analogicky k atributu Inputs; obsahuje seznam cilt, které
pfedstavuji vystupy aktualizacni akce a které jsou tedy na daném cili zavislé.
Cil samotny je bran jako potencialni vstup i1 vystup aktualiza¢ni akce, at’ jiz je
v atributech Inputs a Outputs ptidan, ¢i nikoliv.

e WaitFor obsahuje seznam cili, které maji byt aktualizovany pfed danym
cilem, ale nepfedstavuji vstup jeho akce. Atribut WaitFor tedy funguje jako
vestavéné synchroniza¢ni primitivum. Oddé€leni vstupni a synchronizacni
zavislosti je pro akce dillezité, nebot’ pro n¢ jsou v prvni fad¢ podstatné vstupy
a vystupy, nikoliv dal$i zavislosti mezi cili.

Z tohoto popisu atributli, podle nichz se graf formuje, Ize nahlédnout, Ze se v ném
vyskytuji dva druhy zavislosti — prvni, reprezentovana atributem WaitFor, predstavuje
Casovou zavislost akci, druhd, reprezentovana atributy Inputs a Outputs, predstavuje

tok dat mezi akcemi.?

Zavislost je v grafu reprezentovand orientovanymi hranami. Necht' 4 oznacuje
vrchol grafu rizny od vrcholu B: jestlize Outputs vrcholu 4 obsahuje B nebo Inputs
vrcholu B obsahuje 4, vede v grafu od 4 do B vstupné-vystupni hrana (input/output
edge); jestlize WaitFor vrcholu B obsahuje 4, vede v grafu od 4 do B synchroniza¢ni
hrana (wait-for edge). Smycky (hrany vedouci z vrcholu do néj samotného) nebudou do
grafu pfidany.

Z hlediska chovani grafu je synchronizacni hrana slab$i nez vstupné-vystupni:
pokud existuje vstupné-vystupni hrana, neni jiz potieba paralelni synchroniza¢ni hrana,
nebot’ Casova zavislost, kterou synchroniza¢ni hrana ptredstavuje, je indukovana
zavislosti toku dat. Misto udrzovani obycejného grafu s hranami dvou barev je pii
implementaci mozné téz pouzit multigraf — navazujicimu zpracovani grafu tento fakt
nijak nevadi.”*

3.1.2 Odvozovaci pravidla

Uzivatelovo zadani se skldda typicky jen ze seznamu vystupii a vstupt pro kazdy
zadany vystup a znastaveni nékterych atribut, které urcuji zplsob naloZeni se
zadanymi vstupy a vystupy. V grafové podobé mize uzivatelovo zadani vypadat jako
graf na obrazku 2. Takové zadani vSak nepostihuje mezikroky celého procesu, které
pfedstavuji jednotlivé aktualizacni akce — zaddni byva pro pouzivané aktualizacni
nastroje zpravidla netuplné a ptili§ zjednodusSené.

2 Misto oznadeni graf zavislosti (dependency graph) by tedy v EBM mozn4 bylo vhodng&jsi oznadovat
tento graf jako graf toku dat (data flow graph).

** Implementace také skute¢né s multigrafem pracuje, nebot je to snazsi a neni tieba hlidat duplicitu hran.
Lze predpokladat, Ze nedojde k vyznamnému ristu poctu paralelnich hran, a tedy Ze rezie na hlidani a
odstrafiovani duplicit by byla daleko vyssi nez jejich ponechani.
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Obrazek 2: Primarni graf. Schéma ukazuje graf zavislosti v podobé, ve které jej zadava uzivatel. Cil
myapp ma zadan i typ, nebot’ na typu tohoto cile zavisi aplikace pravidel a jeho urceni neni
jednoznacné.

Jelikoz data zadand uzivatelem, at’ jiz pfimo nebo nepiimo, byvaji nedostatecnd a
neuplna, je tfeba doplnit je o mezikroky potfebné pro nasazeni néstroji, které maji byt
pouzity k aktualizaci. O splnéni tohoto tkolu se staraji odvozovaci (derivacni) pravidla.
Kromé toho, ze dovodi potfebné aktualizaéni mezikroky pomoci upravy grafu
zavislosti, doplnuji také hodnoty atributh cili, které aktualizacni akce potfebuji a
vyuzivaji. Ukéazku, jak se miZe pouziti odvozovacich pravidel projevit na grafu
zavislosti, predstavuje obrazek 3.

O wane ) (e )

e |
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Obrazek 3: Sekundarni graf. Tento graf vznikne aplikaci odvozovacich pravidel na primarni graf,
ktery je uveden na obrazku 2. Odvozovaci pravidla se mohou fetézit, takze z cile lexer./ bude odvozen
prvné cil lexer.c a aplikaci stejného pravidla, které zpracovava cil main.c, bude odvozen i /lexer.o.

Uzivatelem zadany graf, ktery nasledné¢ ma byt zpracovan odvozovacimi pravidly,
bude v dalSim textu nazyvan primarni. Graf, ktery vznikne zpracovanim primarniho
grafu odvozovacimi pravidly bude nazyvan sekundarni, nebo také odvozeny. Vznik
sekundarniho grafu se fidi nasledujicimi zdkonitostmi.

e Cile primarniho grafu se pfi odvozovani zpracovavaji v potadi, které respektuje
zavislosti — tedy v potadi respektujicim topologické uspotfadani grafu. Z tohoto
pozadavku vyplyva, ze primarni graf musi byt acyklicky.

e Zmeéna atributil zpracovavanych cilit béhem prochazeni grafu neovliviiuje tvar
primarniho grafu. To dovoluje odvozovacim pravidlim modifikovat zavislosti
pro sestaveni sekundarniho grafu, kterym se tidi aktualizace, aniz by bylo
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naruSeno potadi odvozeni cili v primarnim grafu definované ptedchozim
odstavcem.

e Odvozovaci pravidlo mize pii zpracovani néjakého cile C vytvorit nové cile
N, N, ..., Ny; tyto nové cile musi byt zpracovany pied zpracovanim vsech cili
Ci, Cy, ..., Cy, které jsou zavislé na cili C. Tento pozadavek se vSak tyka i
dalsich cilt, které mohou vzniknout zpracovanim cili N;, N, ..., N,. Navic
vSechny nov€ vzniklé cile mohou mit pfi svém vzniku nastaveny zavislosti
mezi sebou, ale 1 vzhledem k jiz existujicim ciliim, a tyto zavislosti je nutné pii
dal$im odvozovéni respektovat. Vysledné zpracovani nové vzniklych cilti by
mélo byt ekvivalentni situaci, kdy by byly vytvofeny explicitné uzivatelem.

Snadno lze tohoto chovani dosdhnout pouZzitim triku: vSechny nové vytvarené
cile se vkladaji do primarniho grafu, vcetné¢ hran ptedstavujicich jejich
zavislosti, a na vlozenych cilech se nechaji uméle zaviset cile C;, C5, ..., C,.
Tyto uméle pridané zavislosti zaruéi, ze cile C;, C,, ..., C, budou zpracovany
az po zpracovani noveé pridanych cilti pfimo i1 nepfimo odvozenych od cile C.
Nutné je ovSem upravit algoritmus pro topologické tfidéni tak, aby dovoloval
pridavani vrcholi a hran grafu i b&hem svého chodu.”

e Po odvozeni vSech cilli, véetné nové vzniklych, je sestaven sekundarni graf.
Ten jiz bere v ivahu nové hodnoty atributli, mize tedy vypadat zcela jinak nez
puvodni primarni graf. Sekundéarni graf musi byt acyklicky, protoze i jej bude
nutné prochazet pozd¢ji podobnym zplisobem jako primarni graf.

3.1.3 Aktualizace

Pro tuto chvili bude opominut popis ziskdvani a vyuziti implicitnich zavislosti, nebot’ to
je znacné ovlivnéno implementacnimi detaily. Nésledujici pasaz se proto soustiedi
pouze na algoritmus, kterym se fidi aktualizace.

Sekundarni graf vznikly vysSe popsanym zptsobem jiz predstavuje detailni plan
aktualizace, ktery zachycuje tok dat mezi aktualizacnimi kroky i potradi, ve kterém je
mozné je provadét. EBM vyuziva forward chaining strategii ve stylu ,fire wall*
podobné jako amake, ale nedotahuje ji do extrému jako optimisticky make, ktery
aktualizuje sam vse, co aktualizovat Ize. Graf totiz mize obsahovat spoustu dil¢ich cili
a uzivatel muze chtit v dany okamzik aktualizovat jen vybrané konkrétni cile. EBM toto
zohlediiuje a zpracuje jen tu Cast grafu, ktera je potfebna pro aktualizaci zadanych cila.
Prvné je tedy podle sekundarniho grafu vytvoten graf s obracenou orientaci hran a jeho
pruchodem od cil, které si uzivatel pieje aktualizovat, se oznaci cile, na nichZ je
pozadovany vysledek zavisly. Zde se také uplatituje rozdil mezi synchroniza¢nimi a
vstupné-vystupnimi hranami: pokud je néktery cil v ,inverznim“ grafu s obracenou
orientaci hran dosazitelny pouze synchroniza¢nimi hranami, mize byt z aktualizace
vynechan, coz snizuje pocet aktualizacnich krokt, a tedy i vyslednou dobu aktualizace.

% Tato uprava vsak mize (ba dokonce by méla) ignorovat vznik cykl, které by obsahovaly jiz
zpracované vrcholy. V sekundarnim grafu totiz tyto cykly uz vzniknout nemusi.

*® Hledéani vhodného zpiisobu, jak se vyhnout pozadavku na acykli¢nost sekundarniho grafu, a jeho
praktické vyzkouseni muze byt t¢Z namétem pro budouci rozvoj programu. Pozadavek acykli¢nosti totiz
predstavuje jeden z diivodd, pro¢ nejsou implicitni zavislosti zafazeny piimo do sekundarniho grafu, jak
ostatné bude zminéno v pazazi Implicitni zavislosti.
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Obrazek 4: Sekundarni graf se synchroniza¢nimi hranami. Schéma ukazuje sekundarni graf pro dva
nezavislé podprojekty (znazornény ohranic¢enim piislusejicich cilt); graf obsahuje synchronizacni
hrany (znazornéné teckovanymi Sipkami), které vedou z n&jakého divodu i mezi cili riznych
podprojektd — napt. proto, ze uzivatel smi spustit jedinou instanci nastroje pro zpracovani .y soubort,
coz synchroniza¢ni hrana miize zajistit. PouZiti synchroniza¢nich hran vSak nezanasi datovou
zavislost, a tak zpracovani jednoho podprojektu nevynucuje automaticky zpracovani druhého

podprojektu.

Prichod acyklickym sekundarnim grafem suzly oznacenymi ke zpracovani ¢i
vynechani (dle vyse popsaného postupu) Ize fidit pomoci haldy s vyuzitim nésledujiciho
algoritmu.

1.

Uzly grafu se vloZi do minimové haldy klicované vstupnim stupném vrchol
grafu — aktualizace vrcholi snenulovym klicem je blokovana jejich
pfedchiidci v grafu. Dokud neni halda prazdna, opakuj kroky 24, po
vyprazdnéni haldy pokrac¢uj bodem 5.

Pokud vrchol haldy ma nulovy kli¢, pokrac¢uj bodem 4.

Pokud neprobihé aktualizace zddného vrcholu cile, pterus iteraci krokt 2—4 a
pokracuj bodem 6. Pokud vSak probiha aktualizace n¢kterého vrcholu, cekej,
dokud neskon¢i a piejdi zpét k bodu 2.

Pti Gspésném skonceni aktualizace cile C vzdy sniz kazdému vrcholu V' grafu
jeho kli¢ v haldé o pocet hran’’, které vedou z C do V. Nastav vrcholu
V priznak vynucené aktualizace — tento ptiznak znamend, Ze vstupy pro akci
vrcholu V'se zménily a V tedy bude potieba aktualizovat, aniz by bylo tfeba
vyhodnotit a zohlednit ostatni kritéria aktualnosti.

Odeber vrchol haldy. Jeho aktualizaci spust’ tehdy, pokud vrchol patii do ¢asti
grafu, kterd ma byt aktualizovéna, a zaroven je oznacen piiznakem vynucené
aktualizace nebo je vyhodnocen jako neaktualni. JestliZze aktualizace nema byt
vykonéna, sniz klice vrcholti na ném zavislych (ale nenastavuj jim piiznak
vynucené aktualizace). Pokracuj bodem 2.

" Toto je diilezité pro piipad multigrafu; v oby&ejném grafu snazi snizit kli¢ o jedni¢ku kazdému
naslednikovi vrcholu C.
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5. Pockej na vysledek jesté probihajicich aktualiza¢nich operaci.

6. Pokud je halda prazdna a vSechny probéhnuté aktualizacni operace skoncily
uspéchem, je uspéSné aktualizovan i1 pozadovany vysledek. V opacném
piipadé vysledek nebyl aktualizovan Gspé$né a halda obsahuje ty cile, u nichz
aktualizace nebyla ani spuSténa z divodu neuspéchu aktualizace jejich
ptedchiidct v grafu.

Popsany algoritmus, jak je patrné, umoziiuje paralelni vykondvani aktualiza¢nich
akci. Pouziti haldy popsanym zplsobem, ktery vlastné tvoii prioritni frontu, zaruci
respektovani zavislosti blokovanim vrcholl grafu zavislych na jesté neaktualizovanych
vrcholech a zaroven dovoli maximalni paralelizaci.

Fungovani tohoto algoritmu lze jest¢ vylepsit tak, aby byl dosazen efekt ,.fire
wall* strategie pouzité amake. Aktualizani operace nemusi indikovat pouze uspéch ¢i
neuspéch. Muze také navratit hodnotu indikujici, ze vysledek je totozny s ptfedchozim
stavem. V takovém piipad¢ se modifikuje chovani bodu 3 z algoritmu: pii vysledku
shodném s minulym stavem neni tfeba vynucovat aktualizaci zavislych cili. Zbytek
algoritmu zlstava beze zmény.

3.1.4 Soucinnost pravidel

Protoze odvozovaci pravidla jsou alesponi z ¢asti déland na miru konkrétnim néstrojiim,
neni ve vét§ing pripadu vhodné jejich ptimé spojovani s cili, at’ jiz explicitné uzivatelem
nebo prostfednictvim néjaké deklarace. EBM proto vklada do celého procesu jesté jednu
uroven pravidel, ktera maji za kol detekovat typ cile (napt. podle ptipony ptislusného
souboru). Kazdy typ cile mize mit ptfifazeno implicitni odvozovaci pravidlo, které je
pouzito, pokud neni nastaveno explicitn¢ pravidlo jiné. Hlavni kroky celého procesu ve
v§i strucnosti shrnuje nasledujici schéma.

1. Uzivatel deklaruje cile a jejich vzajemny jednoduchy vztah, jak je ukdzano na
ptiklad¢ na obrazku 2.

2. Cile, které nemaji uréeny typ, jsou sadou detekénich pravidel otypovany.

3. Je sestaven primarni graf a ten je zpracovan pomoci odvozovacich pravidel.
U cilt, které nemaji pfifazeno odvozovaci pravidlo, se pouZzije implicitni
odvozovaci pravidlo pro jejich typ. Odvozovaci pravidlo doplni a nastavi cili
atributy a typicky jej také spoji se vhodnym aktualiza¢nim pravidlem (akci).

4. Z vysledkd odvozeni je sestaven sekundarni graf. Piikladem takového grafu je
obrazek 3.

5. Ksekunddrnimu grafu je vytvofen graf shranami sopacnou orientaci.
Prichodem tohoto ,inverzniho* grafu od cild, které si uzivatel pieje
aktualizovat, se oznaci cile, které nemaji byt ignorovany — viz obrazek 4.

6. Vrcholy sekundarniho grafu se vlozi do haldy klicované svym vstupnim
stupném a vySe popsanym algoritmem se aktualizuji. O spuSténi
aktualiza¢nich néstroju se staraji aktualizacni akce cilli, které mohou vyuzivat
atributy nastavené uzivatelem i odvozovacimi pravidly.
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3.2 Navrh implementace

3.2.1 Jazyk pro popis konfigurace

Zvolen byl ptistup, kdy je pouzit jediny jazyk pro popis aktualizacnich nastrojii i pro
popis konfigurace vytvareny b&znym uzivatelem. Inspiraci pro jazyk EBM je jazyk
pouzivany Jamem, zejména zpusob jeho bézného pouzivani, ktery vic nez proceduralni
programovani pfipomind deklarace vlastnosti a vztahii riiznych objektt.

Jazyk EBM je tedy také proceduralni povahy. Rysy klasickych proceduralnich
jazykt jsou v ném vSak vyrazngj$i, nez je tomu napt. u Jamu nebo i Boost Buildu. Jedna
se zejména o striktngj$i lexikdlni i syntakticka pravidla, nez je u build managera
zvykem.”™ Nevyhodou striktngjsich pravidel je pouZivani vétsiho po&tu pomocnych
symbolii. Vyhodou je naopak diky nim mensi riziko, Ze uzivatel bude sviij zapis
interpretovat jinak neZ program, ktery se jim bude fidit. Striktnj$i syntaxe také
usnadnila implementaci EBM, nebot’ umoznila hladké pouziti béznych nastroji pro
tvorbu ptekladacii.

Jako kazdy proceduralni jazyk, umoziuje i jazyk EBM deklarovat globdlni a
lokdlni proménné. Béhem vyvoje EBM se experimentovalo s netypovanymi
proménnymi, ale ukdzalo se, Ze typovani je pro uzivatele vyhodnéjsi, nebot’ jednak
zptehledituje zdrojovy kod, protoze je jasnéjsi, co ktera proménnd obsahuje, a jednak
usnadiuje nékteré manipulace s hodnotami v proménnych; proménné EBM jsou tedy
typované. Na zdklad¢ experimentll byla zvolena jako dobfe pouzitelna nasledujici
kombinace typl: zdkladnimi dvéma typy jsou fetézec (string) a jméno cile (target),
z téchto zdkladnich typl jsou odvozeny jesté typy seznam fetézci (string-list), mnozina
fetézcl (string-set) a mnozina cili (targets). Pro nékteré specialni ucely je k dispozici
jesté typ unknown, ktery se za béhu ptizplisobi vlozenému obsahu. Mezi typy existuji
automatické typové konverze, takze typovani nijak nekomplikuje uzivateli zapis.

Na cile 1ze pohliZet jako na instance struktury (ve smyslu struktur napf. jazyka C),
jejiz prvky jsou atributy. Atributy jsou ovSem také typované — napft. jiz znamé atributy
Inputs, Outputs a WaitFor jsou typu targets. Roz$ifovani mnoziny atributii se pak déje
jejich deklaraci, ktera uréi typ atributu a ptipadné i dal$i jeho vlastnosti. Jiné typy ani
typové konstrukce pro jednoduchost jazyk neposkytuje, nicméné toto typovani je
dostatecné silné, aby umoznilo plnéni ukolu, pro ktery byl jazyk EBM navrzen.

3.2.2 Pojmenovani cilu
Rada build managert ztotoziuje cile — uzly grafu zavislosti — se jmény soubortl, které
maji byt stémito cili spjaty. Tento pfistup ma nespornou vyhodu v uzivatelské
jednoduchosti a intuitivni pfimocarosti. O to vic ma ale nevyhod.
e Urcitym problémem mohou byt virtualni a dalsi specialni cile, které s zadnym
souborem spjaté nejsou.

¥ Abstraktni gramatiku jazyka véetn& vysvétleni jednotlivych syntaktickych i lexikalnich konstrukei Ize
najit na ptilozeném disku CD-ROM.
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e Komplikace mohou snadno vzniknout, pokud se uzivaji pouze jména soubort,
bez cest, které by dané soubory jednoznacné urcily, a v projektu existuje vice
soubort stejného jména, jen v rliznych adresarich.

e Pouzivani adresafovych cest v souvislosti s pojmenovanim cilii znamena, ze cil
muze byt odkazovan pomoci relativnich cest riiznymi fetézci. Pokud build
manager tuto situaci néjak neosetfuje a manipuluje slepé pouze s fetézci bez
znalosti jejich vyznamu, mize snadno dojit k iplnému chaosu, v némz se
uzivateli ztrati informace, se kterym cilem se ve skute¢nosti pracuje.

e Pouziti adresatovych cest ve jménech cilti je nestastné i z diivodd pozdéjsi
reorganizace adresafové struktury projektu. Vysledkem mize byt nutnost
rozsahlych zmén a revizi popisu konfigurace.

e V neposledni fadé je problémem platformné zavisly zapis adresafovych cest.
Tento problém je mozna dokonce ten nejvazngjsi, protoze se dotyka uzce
ptenositelnosti popisu konfigurace mezi platformami.

EBM se snazi tyto problémy vyftesit zavedenim tii oddélenych Grovni jmen.

1. Prvni uroven tvoii jména uzla grafu zavislosti; nemaji bezprosttedni souvislost
se jmény soubort, proto se také nazyvaji virtudlnimi jmény. Jejich tcelem je
odstinit odkazy na cile (a jejich atributy) v popisu konfigurace od fyzické
adresatrové struktury se soubory, se kterymi se manipuluje.

Nebot’ virtualni jména jsou v celém popisu konfigurace unikatni, je mozné se
na kazdy cil (uzel grafu zavislosti) jednoznaéné odkazat. Virtualni jména tvori
hierarchii, kterd se fidi podobnymi principy jako adresdfové hierarchie
souborovych systémii; dovoluje tedy snadnou orientaci a strukturovani.

2. Druhou trovni jmen, kterd ma za tukol odstinit popis konfigurace od
platformné zavislych zapisi adresafovych cest, predstavuji logickd jména.
Logickd jména souborli se uvadéji v unifikovaném, platformné nezavislém
tvaru a pouzivaji se v popisu konfigurace vSude, kde se pracuje se jmény
souborového systému.

3. Tteti Grovni jmen jsou jiz jména fyzicka nebo také nativni, kterd predstavuji
platformné zavisly tvar. Fyzicka jména vzniknou piekladem logickych jmen a
pouzivaji se az pii sestavovani ptrikazi, kde figuruji napt. jako parametry.

Aby nebyla prace s tolika rovnémi jmen piili§ komplikovana, EBM ma n¢kolik
mechanismi, které fadu tikonti s nimi zautomatizuji a usnadni bézné pouzivani tohoto
trojvrstvého modelu tak, Ze rozdil oproti pouzivani pfimych jmen souborti neni
z hlediska bézného uzivatele pfili§ markantni. Jednim z t€chto mechanismi je zavedeni
aktudlniho virtudlniho a logického adresare, jimiz jsou doplnéna neuplnd virtudlni a
logickd jména pii svém zadavani, a spojeni zmén téchto aktudlnich adresarti se
skladanim podprojeki.?

Vedlejsim efektem, ktery oddéleni jmen soubort od jmen cild provazi, je moznost
jeden fyzicky soubor svazat s n€kolika cili a ty zpracovavat riznymi postupy. Tato
vlastnost mize v n¢kterych piipadech byt vyhodna, ma vsak i jednu stinnou stranku,
kterd hraje roli ve hledani implicitnich zéavislosti a kterd bude zminéna pozdéji
v podkapitole 3.2.5 Implicitni zavislosti.

* Podrobnosti jsou zminéné v uzivatelské piiruéce; viz zejména funkce include. Patrny by tento koncept
m¢él byt také z ukazek v Priloze A.
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3.2.3 Vazba jmen a viewpathing

Virtualni jméno cile je s cilem pevné spjato po celou dobu jeho existence; ulozeno je i
ve vestavéném konstantnim atributu VirtualPath. Logickou (a tedy ani fyzickou) cestu
cil vitbec nastavenou mit nemusi — v takovém piipad¢ se jedna o virtudlni cil.

Nevirtualni cile maji nastavenou cestu k odpovidajicimu souboru. Tato cesta vSak
neni nastavena hned od zacatku pevné. Prvnim diivodem je, Ze odvozovaci pravidlo
muze chtit cestu zménit, napt. zatidit, aby se soubor vytvoftil ve specifickém adresaii —
to je velmi dulezité pro podporu variant. Druhym divodem je podpora viewpathingu,
ktery je zase velmi uzite¢ny pro vyhledavani implicitnich zavislosti. Pevné svazani cile
s fyzickym souborem je tedy odlozeno a nastavd az po provedeni odvozovaciho
pravidla nad danym cilem, ptipadné¢ jej Ize vynutit vestavénou funkei i diiv.

Viewpathing je pii vazbé jmen podporovan nasledujicim zptisobem. Logicka cesta
k souboru je rozdé€lena a ulozena ve dvou atributech. Prvnim je Name, ktery obsahuje
vlastni jméno souboru. Druhym je pak atribut Dirs, ktery obsahuje cely seznam
adresari, ve kterych se soubor potencidlné muize nachazet. Kdyz je vyvoldna vazba
jmen, je tento seznam adresaii z atributu Dirs prohledan, aby byl pozadovany soubor
nalezen.”® Do atributu LogicalPath je pak ulozena vysledna logicka cesta k souboru a
do atributu NativePath pak jeji platformné zavisla varianta. Jakmile jsou jména
navazana, jsou pfislusné atributy zmrazeny a nelze je jiz zménit.

3.2.4 Statefile

Ukladani asponi Casti kontextu aktualizacni akce je nutné, jak jiz bylo také nékolikrat
zminéno. JelikoZz v pfipadé EBM je kontext pro aktualizaéni akce soustiedén
v atributech cilti, slouzi statefile prave k ulozeni atributd.

Pravidla mohou ulozené hodnoty nadist a také vyuzit, typické vyuziti ulozenych
atributd je vSak automatické. Nekteré atributy muze uzivatel oznacit jako klicové pro
aktualizacni proces. V moment¢, kdy se rozhoduje o aktudlnosti cile, porovnaji se
momentalni hodnoty takto oznacenych atributii s jejich ulozenymi hodnotami, a pokud
jsou razné, cil je ihned vyhodnocen jako neaktudlni. Pfikladem piirozenych kandidata
pro kli¢ové atributy jsou atributy, ve kterych si odvozovaci pravidlo pfichystd a ulozi
vyznamnou ¢ast piikazové fadky pro spusténi aktualiza¢niho nastroje.

Statefile je vyuzivan také kukladani grafu implicitnich zavislosti, o jehoz
vytvareni pojednava hned nasledujici pasaz.

3.2.5 Implicitni zavislosti

Hledani implicitnich zavislosti komplikuje v EBM pravé existence virtudlnich jmen a
moznost asociace jednoho fyzického jména s vice virtudlnimi. Vysledkem nalezeni
implicitni prerekvizity v podob¢ souboru je (fyzickd) cesta k nému — problém spociva v
uréeni, se kterymi virtudlnimi jmény ma byt asociovana. Navic toto rozhodnuti nelze
ani ucinit dfiv, nez vazba jmen probéhne na vsech cilech, které by mohly ptipadat
v uvahu. Celou tlohu komplikuje i fakt, Ze implicitni zavislosti mohou byt cyklické,
jenze graf zavislosti musi zistat acyklicky. Z téchto divodu vyhledani implicitnich
zavislosti mezi cili a doplnéni pfislusnych hran v grafu zavislosti neni EBM nijak zv1ast’

3% Chovani EBM v ptipadé, e soubor nebude nalezen, je ovlivnéno dalsim atributem, atributem Binding.
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podporovano, ackoliv je mozné v nutnych pifipadech pomoci komplikovaného triku a
externiho programu pozadovaného efektu také dosahnout.

vvvvvv

pfipad, kdy hrany v grafu zavislosti uz sice zarucuji spravné potfadi aktualizace
jednotlivych cil, ale nepokryvaji vSechny soubory, na nichz jsou cile zavislé.
Typickym ptikladem jsou jazyky C a C++ se svymi moduly a hlavickovymi soubory —
s moduly je aktivné¢ manipulovéno, jsou pfirozenymi vstupy a musi byt obsazeny
v popisu konfigurace a v grafu zavislosti, ale hlavickové soubory, na kterych moduly
zavisi, maji jen pasivni roli. Implicitni prerekvizity tohoto druhu umoziuje EBM
vyhledat jak spomoci externiho programu, tak i svyuZitim vestavéné podpory
regularnich vyraza.

Postup vyhledavani

Za pozornost stoji zplsob, jakym je do EBM prohledavani souborti zabudovéno a jak
funguje, nebot’ predstavuje ve tfidé¢ samostatnych build managert ziejmé ojedinélé
feSeni. Zamérem je dosdhnout minimélniho poctu Casové narocnych vyhleddvacich
operaci.

Kazdy cil miize byt asociovan s néjakym scannerem. Scanner je funkce v jazyce
EBM, jejimz vstupem je cil, ktery ma byt prohlédnut na vyskyt implicitnich prerekvizit,
a vystupem seznam novych pomocnych cill, které predstavuji prerekvizity vstupu a
jimz scanner musi nastavit atributy pro dalsi zpracovani. Tyto nové¢ cile, které scanner
vraci, jsou nejprve podrobeny vazbe jmen souborl; zde je patrny vyznam popsaného
viewpathingu: velmi snadno se zafidi vyhledani souboru ve vice moznych lokacich. Ty
cile, k nimz se povedlo soubor nalézt, jsou preddny scanneru, ktery je s nimi asociovan,
k dal$imu zpracovani — nemusi byt ovSem asociovany nutné s tim samym scannerem,
ktery je vytvofil. Opakovanim tohoto postupu je postupné po vrstvach vytvoien cely
graf implicitnich prerekvizit, ktery mtize byt i cyklicky (na rozdil od grafu zavislosti
cilu).

Velkou usporu prohledavani lze dosdhnout diky pozorovani, Ze fada implicitnich
prerekvizit byva mezi cili sdilend, jak demonstruje na ptikladu obrazek 5. Je tedy mozZné
za nasledujicich predpokladi prohledat kazdy soubor pouze jednou a vysledky sdilet
mezi vice cili.

Prvnim ptfedpokladem pro vyuziti zminéného pozorovani je, aby scanner vracel
pouze bezprostiedni prerekvizity prohleddvaného souboru, coz dovoli vytvaret graf
postupné ,,po vrstvach®. Pouziti externiho programu, ktery vrati vSechny, i nepiimé,
prerekvizity nardz, sice nic zdsadniho nepokazi, jenze také nedovoli nic sdilet, nebot’ se
ztrati informace o struktute zavislosti.

Druhym ptedpokladem je pak shoda informaci (uchovavanych v EBM opét
v podob¢ atributli), které mohou vysledky vyhledavani zdsadné ovlivnit. Ptikladem
zjazykli C a C++ je nastaveni adresaill, ve kterych preprocesor vyhledava hlavickoveé
soubory. Tento ptedpoklad nastésti vétSinou plati a cile maji nastaveni scanneru shodna,
tedy mohou nalezené implicitni prerekvizity sdilet. Nicmén¢ EBM pamatuje i na ptipad,
kdy ptedpoklad shody nastaveni neni, a oSetfuje jej, aby nedoslo k ziskani nespravnych
zavislosti. Atributy, které scanner pouZziva k vyhledavani a mohou ovlivnit vysledek
prohledavani, se oznacuji pii své deklaraci jako atributy klicové pro scanner. EBM pak
pti konstrukei grafu implicitnich prerekvizit neslou¢i vrcholy, které sice reprezentuji
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stejné soubory, ale byly nalezeny riznymi scannery nebo maji rizné hodnoty atribut
kli¢ovych pro scanner.’' Tuto situaci demonstruje obrazek 6.

A

cons
A 4
main.c input.c

Obrazek 5: Graf sdilenych implicitnich zavislosti. Graf ukazuje ptiklad podgrafu sdileného cili main.c,
input.c a output.c. Sdilet graf lze diky tomu, Ze tyto cile pouzivaji stejna nastaveni kliovych atributt
scanneru. Za povSimnuti stoji také fakt, ze graf implicitnich zavislosti mtize obsahovat cykly, coz neni
mozné v grafu zavislosti mezi cili, ktery je vytvofen odvozovacimi pravidly.

output.c

impl.h

console.h

A 4

Obrazek 6: Graf ¢astecné sdilenych implicitnich zavislosti. Cil main.c pouziva jina kliCova nastaveni
scanneru nez cile input.c a output.c, nelze tedy graf implicitnich zavislosti cile main.c sdilet s grafem cila
input.c a output.c, jejichz klicova nastaveni se naopak shoduji, a tedy mohou své grafy sdilet.

Uchovavani ziskaného grafu

Samotné sdileni ¢asti grafu implicitnich prerekvizit velmi Setfi naroky na jejich
vyhledavani, ale je jen polovinou optimalizace, kterou EBM provadi. Druhou polovinu
tvofi ukladani grafu do statefile a vyuzivani uloZzenych informaci.

Kromé této optimalizace mé ukladdani grafu do statefile jesté¢ jeden divod: EBM
pouziva statefile také pro uchovavani casu posledni modifikace souborti asociovanych
s cili, nespoléhd jen na relativni Casové rozdily mezi cili, je tedy nutné uchovavat i ¢as
posledni modifikace implicitnich prerekvizit.

3! Implementace je v tomto bodé mirné zjednodugena: aby nebylo nutné uchovévat a porovnavat viechny
takové atributy, poc€ita se z nich pouze hash a pracuje se jen s nim. To neni sice stoprocentné spolehlivy
ptistup, ale pro tento el postacuje.
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Pred spusSténim aktualizacniho algoritmu je zudaji ve statefile cely graf
zrekonstruovan a zjiSténa aktudlnost prisluSnych soubort vic¢i uchovanym udajim.
Soubory, které nebyly zménény, uz neni nutné¢ znovu prohledavat a ptisluSnou cast
grafu konstruovat znovu, ostatni soubory jsou z grafu odstranény. Stav souborti jednou
zanesenych do grafu uz neni béhem aktualiza¢niho procesu znovu zjistovan; z toho
vyplyva pozadavek, aby implicitni prerekvizity nebyly zménény béhem aktualiza¢niho
procesu, nebot’ graf je sice béhem né&j aktualizovan, ale uzly do néj jednou zanesené jiz
nejsou znovu kontrolovany.*>

3.2.6 Kritéria pro aktualnost cilQ

Aktualizacni algoritmus pii vyhodnocovani aktudlnosti cile bere v uvahu nékolik
kritérii:
e vysledek aktualizace prerekvizit predstavovany piiznakem vynucené
aktualizace,

e porovnani momentalnich hodnot kli¢ovych atribut s hodnotami uloZzenymi ve
statefile,

e zménu implicitnich prerekvizit,

e porovnani Casti posledni modifikace (Casovych znacek) pftislusnych soubord
s hodnotami zapamatovanymi ve statefile.

Prvni tfi kritéria byla jiz zminéna. V ptipad¢ posledniho kritéria, které dosud
rozebirano nebylo, vstupuje do hry drobnd komplikace v podobé samotné forward
chaining strategie. Vé&tSina typickych pfipadi totiz vyzaduje, aby se aktudlnost
zpracovani nékterého cile odvijela také od ¢asovych znacek vystupu jeho zpracovani,
tedy od cili, které maji teprve byt vyhodnocovany vzhledem k postupnému
»dopfednému® priichodu grafu. Ptrikladem mitize byt pteklad zdrojového textu do
souboru s kodem v relativnim tvaru (object file): zde je tfeba vzit v ivahu jak Casovou
znaCku zdrojového souboru, tak i znacku souboru, ktery vznikne zpracovanim
zdrojového souboru.

Jednim feSenim této situace, které vlastné pouziva backward chaining strategie
v make, je spojeni aktualizacni akce s jejim vysledkem misto se zdrojem. Tento pfistup
vSak neni vhodny pro strategii pouzivanou EBM, zvlast' s ohledem na atributy cili, a
také se neda pouzit v ptipad¢, ze akce neprodukuje pouze jeden cil, nybrz hned nékolik
cilti naraz.

EBM tedy tento problém fesi jinak a velmi jednoduSe — ponechava rozhodnuti na
pravidlech a zajisti jim jen potfebnou podporu, aby sva rozhodnuti mohla realizovat.
Potfebnou podporu v tomto ptipadé piedstavuje atribut DependsOn, ktery obsahuje
seznam cili, na jejichz Casovém udaji je dany cil zavisly. Zavedeni tohoto atributu,
ktery je vyhodnocovéan dynamicky podle potieby, dokonce fesi i nékteré méné typické
piipady Casové zavislosti” a vhodng doplije atributy Inputs, Outputs a WaitFor.

32 Toto chovéni odstrafiuje rezii spojenou se zjisténim stavu souborii v grafu po kazdé aktualizaci. Pokud
implicitni prerekvizity hraji pasivni roli, neni uvedeny predpoklad omezujici.

33 Tento atribut se vyklada striktné — cil dokonce nemusi byt ¢asové zavisly sam na sobg, pokud neni

v DependsOn obsazen, ¢imz lze také dosdhnout nékterych zajimavych efekti.
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Obrazek 7: Graf zavislosti na ¢asovych znackach cild. Cile se zvyraznénym oramovanim maji
pfirozenym zpuisobem pfifazenou néjakou aktualizacni akci, napf. main.c je zpracovavan piekladacem
jazyka C, jehoz je zdrojovym souborem. Carkované Sipky predstavuji zavislost na casovych znackach.

3.2.7 Inicializace a sdileni pravidel

Vsechny build managery tes$i problém, jak zabezpecit sdileni pravidel, ale také jak
pravidlim predat informace o prostfedi, ve kterém jsou vykonavana (napft. o platforme,
dostupnych néstrojich apod.). O sdileni pravidel bylo jiz pojedndno v zavérecném
shrnuti pfedchozi kapitoly. Druhému problému, jimz je inicializace pravidel vnéjSimi
informacemi, se vénuje nasledujici text.

Klasickym zptusobem, jak této inicializace dosahnout, je pouzit proménné
prostfedi nebo argumenty na piikazové tadce, které se néjak promitnou do c¢innosti
pravidel. Nevyhodou obou téchto postupti je, ze predstavuji kontext konfigurace, ktery
se vymyka konfiguraci samotné a ktery je nutny zdokumentovat (a zajistit) mimo ni. Na
kvalit¢ ptripadné dokumentace pak zavisi i snadnd reproducibilita vysledku — staci
opomenout napf. nastaveni n€které proménné prostiedi a vysledek miize byt zcela jiny.

EBM se proto snazi problém inicializace pravidel fesit jinak. V prvni fadé¢ nema
zadné volby, které by mohly ptimo ovlivnit konfigura¢ni skripty z piikazové fadky, ani
neimportuje proménné prostiedi jako proménné skriptl, jak to déla fada jinych build
managert.”* Ke konfiguraénim skriptim je misto toho pfiloZen inicializatni soubor,
ktery je povazovan za soucast popisu konfigurace a ktery umoziuje nastavit nékteré
parametry diilezité pro program samotny a také nastavit inicializa¢ni argumenty, na néz
se miize skript pomoci vestavéné funkce dotazat.

Ve skute¢nosti jsou inicializacni soubory dva; jeden (typicky pojmenovany
buildfile) je soucasti konfigurace a mél by byt piilozen ke konfiguraénimu skriptu.

34 Pravidla viak mohou pouzit vestavénou funkci, aby zjistila hodnoty proménnych prosttedi, nebot’ to
mize pomoci v nékterych ptipadech napt. detekci platformy; skripty EBM tedy nejsou o piistup
k proménnym prostiedi ochuzeny.
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Druhy (pojmenovany defaults) je ulozen v instalaci programu samotného — ten je nacten
jako prvni a jeho nastaveni jsou doplnéna ¢i predefinovdna nastavenimi buildfile.
Dtivodem tohoto postupu je existence nékterych typickych inicializanich argumentt.

Jednim ztakovych argumentli, ktery pravidla bude velmi ovliviiovat, je
identifikace platformy, na které program pravé bézi. Nema smysl tuto hodnotu uvadét
v buildfile, protoze pfi pienosu konfigurace na jiny pocita¢ by bylo nutné ji ménit
(anebo mit vice variant buildfile, coz se mtze také hodit, ale v tomto ptipadé je to
zbyte¢né). Naopak je idedlni ji uvést v souboru defaults a tim nastavit parametry
konkrétni instalace EBM. Podobnym zplGsobem lze skriptim sdélit napf. seznam
nastroji, které jsou na konkrétnim pocitaci k dispozici. Aniz je tieba zasahovat do
konfigurace projektu, dozvédi se skripty vSe potiebné o systému, na kterém jsou
vykonavany.

Lze si povSimnout, Ze inicializa¢ni skripty funguji podobné jako mechanismus
»inverzniho* sdileni skriptii pouzity Jamem. EBM vSak neuziva tohoto ,,inverzniho*
sdileni pro skripty, nybrz jen pro inicializacni soubory. Pro skripty to jiz neni potieba.
Jednou z véci, kterou inicializacni soubory obsahuji, je totiZ jméno skriptu, ktery ma byt
proveden, a seznam adresaiti pro nalezeni skriptii s opakované vyuzitelnymi pravidly,
které mohou byt timto primarnim skriptem importovany. Neni snad nutné zdiiraziiovat,
ze vyhledavaci cesty jsou uvadény ve tvaru logickych jmen, Ze mohou byt relativni a ze
je presn¢ definovano, vi¢i kterému adresari budou relativni cesty vztazeny — pouZité
feSeni si vysta¢i pouze suvedenim relativnich cest a neni ani zavislé na aktualnim
pracovnim adresafi, ze kterého se EBM spousti. Tim je zaruceno nejen snadné piendseni
konfigurace bez nutnosti zmén, byt jen zmén vyhledavacich cest ke sdilenym
projektovym pravidlim, nybrz je také zaruceno pouziti té€ch spravnych pravidel nehledé
na proménné okolnosti, jakymi je napi. aktudlni adresar pti spousténi build manageru.

3.2.7 Podpora variant

Podpora variant vysledku vychazi ze ¢tyf pozorovani:
1. vybér konfigurace pro konkrétni variantu by mél byt jednoduchy,
2. vlastnosti varianty by mély byt stabilni a vychéazet z vybrané konfigurace,

3. je vyhodné mit moZnost varianty navzdjem od sebe odvozovat i nastavovat
jejich spole¢né rysy dohromady,

4. je nutné varianty od sebe dobfe separovat, aby zpracovani vice variant vedle
sebe nebylo ovlivnéno nezadoucim zpisobem.

Vybér a stabilita variant

S ohledem na prvni pozorovani ma v EBM kazda sada vlastnosti, definujici néjakou
variantu, jednoduché a jednozna¢né symbolické pojmenovani. Vybér varianty se déje
zadanim tohoto pojmenovani jako argumentu programu, piipadné Ize implicitni variantu
nastavit v inicializacnim souboru.

Vsechny vlastnosti varianty musi byt obsaZeny v konfiguraénim skriptu, EBM
nepodporuje nastavovani vlastnosti variant napf. argumenty z piikazového fadku z téch
samych divodu, které byly zminény v pfedchozi pasazi vénované inicializaci skripti.
EBM také kontroluje, aby vybrand varianta skutecné byla konfiguraénimi skripty
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definovana a povolend. Diisledkem tohoto opatieni je lepsi reproducibilita vysledku a
vétsi odolnost viici chybam uZivatele.

Odvozovani variant

Ve vétsin€ piipadl se od sebe varianty projektu 1isi jen v nékterych drobnostech — napt.
na ruznych platformach se uzivaji rizné podpirné knihovny, je vyzadovéno ptidani
nekterych specifickych soubortt do projektu atd. VétSina rysii jednotlivych konfiguraci
je vSak shodna. Nabizi se pfirozené odvozovani variant od sebe, kdy odvozena varianta
ma vSechny rysy ptvodni varianty, ale ptida k nim vlastni rysy, nebo nekteré zdédéné
rysy zméni. Vznika tak pfirozend hierarchie variant. Obcas je vSak také potieba nastavit
nekteré vlastnosti celé skupin€ variant, bez ohledu na jejich piibuznost.

Jak jiz bylo zminéno, varianty v EBM maji jednoducha symbolicka jména. Jelikoz
EBM podporuje hierarchie variant, jsou 1 tato jména hierarchickd; prikladem jmen
variant mohou byt napt. win32.release.static nebo linux.debug.shared.

Uzivatel pii spousténi EBM vySe popsanym zpusobem vybere variantu, kterd ma
byt aktualizovana. Konfiguracni skripty maji k dispozici konstrukt, ktery povoli nebo
zakaze zpracovani nckteré Casti skriptu vzhledem k vybrané varianté. Ten je mozné i
vnotovat, ¢imz se dosahne hiearchického efektu, nebo aplikovat na skupiny variant bez
ohledu na hierarchii. Skripty také deklaruji, které varianty jsou legalni, a tak napf.
varianta win32.debug.release nemusi byt povolena, protoze by nedavala dobry smysl.

Separace variant

Je nutné zajistit, aby uzivatel mohl mit rozpracovano vedle sebe n€kolik variant a jejich
aktualizace se navzajem neovliviiovaly, napt. aby si neptepisovaly odvozené soubory.

EBM tuto praci ponechdava v podstat¢ celou na pravidlech. Vzhledem
k moznostem odvozovacich pravidel neni problém zcela zménit adresare, kam maji byt
odvozené soubory umistény, a dokonce dle typi souborti zajistit, aby pomocné soubory
byly umistény do adresait mimo vysledek v podobé spustitelnych soubort a sdilenych
knihoven.

Jedinou podporou separace variant, kterou EBM ma zabudovanou a neponechdva
ji na pravidlech, je separace stavovych informaci, ktera je ovSem vzhledem k jejich roli
nutna. Kazda varianta tedy ma sviyj vlastni statefile.
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4. Implementace

Obsahem této kapitoly jsou poznamky k implementaci samotné a také zhodnoceni jejich
vysledki a zkuSenosti s ni.

4.1 Implementace a prostredi

Program byl implementovan v jazyce C++, ktery byl pro tento ucel vybran diky své
rozsifenosti, vykonnosti, podpofe ze strany rozSifenych nastrojii pro syntaktickou a
lexikalni analyzu, podpotfe objektoveé orientovaného programovéni, relativné snadné
prenositelnosti a v neposledni fadé v jednoduchosti nestandardnich feSeni, ktera by
mohla byt vynucena okolnostmi. Lexikélni analyza byla zajiSténa programem flex a
syntakticka programem bison.>

EBM byl realizovéan jako konzolovéa aplikace a s pfihlédnutim na pozadavek své
maximalni prenositelnosti. Na cilovém systému neni tedy vyzadovana ptitomnost
dynamického linkeru ani podpora multithreadingu. Kromé standardni knihovny jazyka
C nepouziva zadné dalsi knihovny; misto pouziti standardni knihovny jazyka C++ byla
vytvofena vlastni implementace potiebné casti jeji funkcionality, nebot’ napf. hash
tabulka neni v této knihovné dosud standardizovana.

Naprosta vétSina zdrojového kodu je platformné nezavisla. Platformné zavislé
¢asti jsou oddéleny od zbytku programu jednoduchym rozhranim a mohou byt snadno
zaménény pii pfenosu na jinou platformu. Platformné zavislymi ukoly, které program
musi feSit, jsou: spuSténi procesu, cekdni na ukonceni procesu a zjiSténi jeho
navratového kodu, dotazy na prostiedi (tykd se to proménnych prostiedi, zjisténi
adresate pro docasné soubory, zjisténi aktualniho adresate apod.), nékteré adresarové a
souborové sluzby, které nejsou uspokojivé pokryty standardni knihovnou jazyka C, a
konverze logickych a fyzickych cest.

Platformné zévislé funkce byly implementovany pro platformu Windows (tj. pro
Win32 API) a pro unixovské systémy. Pro GspéSné pielozeni programu je nutné pouzit
piekladac jazyka C++, ktery dovede dostatecné dobie prekladat Sablony. Nastroje bison
a flex neni nutné mit k dispozici, stac¢i vyuzit jiz vygenerovaného kodu; ten byl
vygenerovan verzemi flex 2.5.4 a bison 1.35. Vstupni soubory pro tyto nastroje lze
zpracovat 1 nékterymi starSimi verzemi, ale byl zaznamenan problém u pfili§ starych
verzi, které nerozpoznaly nékteré pouzité direktivy. Specialné je tieba dat pozor na
pieklad vstupli pro flex: na unixovskych platformach je nutné nejprve ze vstupu
odstranit znaky CR (carriage return), které jinak unixovskd varianta flexe interpretuje
jako ¢ast vyrazu a vygeneruje kod pro zcela jiny automat, nez se predpoklada.

3> Domovskou strankou flexe je http://www.gnu.org/software/flex/flex.html, domovskou strankou bisona
http://www.gnu.org/software/bison/bison.html.
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V ptipadé nékterych starSich variant bisonu muze nastat podobny problém a bison
odmitne soubor se znaky CR pielozit.

Pteklad programu byl uspéSné ozkousen na platformach a prekladacich
uvedenych v nasledujici tabulce.

Hardwarova architektura Prekladac Operacni systém

[A32 gcc 4.0.1 Linux RedHat
gcc 3.4.4
gcc 3.3.6 Linux Gentoo
gce 3.3.5
gce 3.3.5 Linux Debian
Microsoft Visual C++ 7.1 | Windows 2000

AMD64 gcc 3.3.6 Linux Gentoo
gce 3.3.5

UltraSPARC I gcc 3.3.5 Linux Gentoo
gcc 3.4.2 SunOS 5.10
gce 3.3.5

MIPS R12000 gec 3.2.2 IRIX 6.5.20

4.2 Vysledky implementace

4.2.1 Pouzitelnost programu

Jelikoz program samotny bez pravidel neni pouzitelny a nelze jeho cinnost
demonstrovat, bylo jednim z cili také vytvoteni takovych ukazkovych pravidel, ktera
jeho funk¢nost a pouzitelnost postacujicim zpisobem demonstruji. Zamérem autora
bylo ukdzat pouZzitelnost programu tim, Ze bude schopen pielozit sdm sebe, coz zaroveil
predpoklada vytvoreni pravidel pro pouzité¢ piekladace (gcc a Microsoft Visual C++),
linker a dal$i nastroje (flex, bison a Microsoft Resource Compiler). Vytvotena ukézkova
pravidla nakonec zvladaji dokonce 12 typad vstupnich soubori a 7 typi rtznych
nastrojl, z nichz vét§ina je pfipravena pro pouZiti na platformach Windows a Unix.
Vzhledem kjejich demonstraénim ucelim jsou tato pravidla zjednodusend a
nepokryvaji vSechny moznosti, které podporované ndstroje nabizeji. Piesto jsou
schopna zabezpecit jejich zakladni uzivani, a demonstrovat tak funk¢nost programu i
jeho principil a myslenek.

4.2.2 Praktické zkusenosti

Jelikoz program samotny bylo nutné nejprve také néjak piekladat, aby mohl pielozit pak
1 sdm sebe, nabizi se jeho srovnani pfinejmensim s build managery, pomoci nichz byl
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prvné prelozen. Na platformé¢ Windows byl preklddan v integrovaném prostredi Visual
Studio .NET 2003, pro pieklad na unixovskych systémech byl pouzit GNU make.*®

Konfiguracni soubory EBM jsou ptizplsobeny pro kompilaci na platformé
Windows 1 na unixovskych systémech a podporuji pro kazdou z téchto dvou variant
jeste ladici a findlni podvarianty — celkem tedy mohou vzniknout ¢tyfi rizné varianty.

Makefile pro GNU make je ptilozen ke zdrojovym textim; jedna se o naprosto
jednoduchy makefile, jehoz jedinym tucelem je pielozit EBM pro ucely ladéni. Pieklad
findlni verze uz obstarava ziskany vysledek pomoci vlastniho popisu své konfigurace.
Vzhledem ke GNU make si EBM vedl velice dobfe. Navzdory tomu, ze konfiguracni
skripty EBM vcetné vSech preddefinovanych pravidel, jejichz zpracovani je nutné téz
zapocitat, jsou rozsahlé, nebyla rezie jejich zpracovani vubec patrnd. Doba b&hu
programu v piipadé EBM 1 GNU make byla shodnd a odvijela se €ist¢ od narokl
spousténych ndstrojii a to jak v pripadé¢ povoleni béhu jediného podprocesu, tak i

v piipadé povoleni paralelniho b&hu vice podprocesi.®’

Situace v ptipadé prostiedi Visual Studia byla odlisna a dobte ukazuje zminované
vyhody integrovanych prostiedi. Na rozdil od Visual Studia nemize EBM ¢&init fadu
predpokladd, a je tak vice omezen. Visual Studio v ramci jednoho projektu porovnava
volby pro pieklad vSech souborti a dle nich je rozdéluje do skupin se shodnymi
nastavenimi. Tyto skupiny pak zpracovava jedinym spusténim piekladace, ¢imz snizuje
rezii na jeho opétovné spousténi a na nckteré dil¢i operace. Zaroven se pocitd se
sériovym béhem piekladace, coz dovoluje sdilet nékteré pomocné soubory mezi vice
bcéhy piekladace — jedna se zejména o soubory s ladicimi informacemi a o databazi
predkompilovanych hlavickovych souborti. EBM musi naproti tomu ladici informace
nechat ulozit pro kazdy vstup do jeho vlastniho souboru, coz mize byt pomalejsi a
zvySuje naroky na diskovy prostor, a nemtze pouzivat pfedkompilované hlavickové
soubory, nebot’ pii paralelnim béhu vice prekladach by dochdzelo ke konfliktim nad
prislusnymi pomocnymi soubory a pieklad by neuspél. Vzhledem k témto rozdiliim pfti
zpracovavani vstupu muize byt EBM rychlejsi pouze na multiprocesorovém systému,
kde dovede na rozdil od Visual Studia t€zit ze skutecné paralelniho béhu vice instanci
prekladace.

4.2.3 Srovnani

Srovnani vlastnosti EBM s vlastnostmi nékterych z popisovanych build managerti nabizi
v piehledné formé¢ nize uvedena tabulka. Pro srovnani byly vybrany programy GNU
make, ktery ptedstavuje ziejme jeden z nejpouzivanéjsich build managerii, makepp jako
zastupce pokrocilejsi vétve programii vychazejicich z make, a dale systém Boost Build,
ktery ptfedstavuje alternativni ptistup k ptistupu programii odvozenych od make.

36 Nutno poznamenat, Ze zde uvedené srovnani neni v 24dném sméru exaktni, ani se o to nepokousi. Aby
prezentované zaveéry mély dostatecnou vahu, bylo by nutné provést testovani ve velkém méfitku a na
dostatecné rozsahlém projektu.

37 Experiment ukézal, Ze na uniprocesorovém stroji neméa povoleni paralelniho béhu vice podprocesi
prakticky pfinos; na multiprocesoru je zvySeni vykonu jiz patrné.
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GNU make

makepp

Boost Build

EBM

Jazyk

Zalozeny na textové
manipulaci a shellovych
ptikazech. Prikazy lze
¢astecné odstinit

Kromé téhoz, co nabizi
make, dovoluje zapis
procedur v jazyce Perl.

Vlastni objektoveé
orientovany jazyk;
pravidla odstinéna od
prikazu.

Vlastni proceduralné
orientovany jazyk;
pravidla odstinéna od
prikazu.

zabudovanymi
univerzalnimi pravidly.
univerzalni pravidla
Zalozena na pattern Viz make. Implementovana Viz Boost Build.
matchingu jmen cili. pomoci obecnych

procedur.
implicitni zavislosti
Pfimo nepodporovany, | Vyhledavany moduly se | Vyhledavany Lze vyhledat pomoci
lze pouze externimi scannery riznych zabudovanym zabudovanych funkei i
nastroji, které upravuji | jazykt. Program je programovatelnym externich programu.

vstupni soubory
programu.

rozsifitelny o dalsi
moduly.

scannerem na bazi
reguldrnich vyrazi.

viewpathing

Globalni nastaveni
proménnou, direktivami
lze nastavit cesty pro
skupiny soubort
,20likovym* vzorem.

Neni k dispozici.

Nastavitelny pro kazdy
cil zvlast.

Viz Boost Build.

stavovost
Stav se neuklada.

Ukladaji se detailni
informace, zejména
aktualiza¢ni ptikazy a
signatury souboru.

Viz make.

Ukladaji se atributy
specifikované
programatorem, ¢asové
znacky soubort a graf
implicitnich zavislosti.

detekce neaktualnosti
Na zakladé relativniho
rozdilu v ¢asech
modifikace soubori.

Porovnanim signatury
souboru (Cas
modifikace nebo hash)
s hodnotou ve statefile.

Na zakladé relativniho
rozdilu v ¢asech
modifikace soubort.

Porovnanim ¢asu
modifikace souboru

s hodnotou ve statefile,
zavisi také na hodnoté
uzivatelskych atributt.

podpora variant

Zadna. Dovoluje vice variant Dovoluje vice variant Dovoluje vice variant
vedle sebe; parametry vedle sebe a jemnou vedle sebe; parametry
variant se urcuji pfi konfiguraci jejich variant jsou uréeny
spousténi programu. atributd; parametry skriptem, pii spousténi

variant se urcuji pfi programu se pouze
spousténi programu. vybira z povolenych
variant.

podpora paralelismu

Je mozné spustit vice
podprocest, neni
podpora synchronizace.

Viz make.

Je mozné spustit vice
podprocesu.
Synchronizaci mohou
zajistit semafory.

Je mozné spustit vice
podprocesu.
Synchronizaci zajist'uji
synchroniza¢ni
zavislosti. Program
separuje vystupy
podprocesu na konzoli.
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5. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a také implementovat build manager, ktery nebude mit
nedostatky typické pro vétSinu existujicich build managera. Hlavnimi pozadavky zadani
byla schopnost paralelni (pfipadné i distribuované) ¢innosti, vyrazného zjednoduSeni
jazyka pro popis konfiguraci, ale se zachovanim uziteCnych vlastnosti stavajicich
jazykl, a také moZznost pouzivat externi programy pro deklaraci zavislosti. Cilova
implementace méla byt nezavisla na operacnim systému i hardwarové platformé.

Dtlezitym bodem prace, na némz je zalozen navrh feseni, je prizkum existujicich
implementaci a jimi pouzivanych metod a algoritmt. Vyznamna ¢ast textu prace je tedy
vénovana popisu zajimavych rysi nékolika vybranych implementaci, a pfedstavuje tak
jednak vychodisko pro popis vlastniho navrhu a jednak cenny material pro srovnavani
jednotlivych pfistupi. Spojenim vybranych ryst popsanych systémul vznikl zajimavy a
neobvykly navrh, ktery slibuje naplnéni vySe zminénych cilt prace v uspokojivé mite.

Tento navrh byl implementovan do podoby pln¢ funkéniho programu, ktery je
provozuschopny na Sirokém spektru platforem. K ovéfeni pouzitelnosti programu byla
vytvofena sada demonstracnich konfiguracnich skriptil, sjejichz pomoci dovede
program sam sebe na vSech podporovanych platformach pielozit. Detaily implementace
nejsou s ohledem na jeji rozséhlost v praci probirany, text prace se vénuje jen principim
navrzeného feseni a jejich dopadim na implementaci. Implementace samotnd, vcetné
podrobnéjsi dokumentace, je vSak pro ptipadné zdjemce k dispozici na pfiloZeném
disku CD-ROM.

Vysledek prace lze chapat jako experiment, ktery se snazi najit uspokojivé feSeni
problémi nastinénych zaddnim a ovéfit zvoleny pristup implementaci. Zvolené feseni se
dovede s témito problémy uspokojivé vypotadat, ale podobné jako jiné pfistupy ma také
sva slaba mista a neni schopné se vyporadat s nékterymi specialnimi ptipady — naméty
na jejich feSeni mohou byt naplni budouciho vyvoje. Prostor je stale otevien zejména

vvvvvv

zpracovani paralelniho, a proto neni navrZzenou implementaci viibec feSena.

Moznosti budouciho rozvoje

Pro dalsi rozvoj zvoleného piistupu a programu samotného je klicové zejména ziskani
dalSich zkuSenosti a jeho praktické vyzkouSeni ve vét§im métitku. Lze ocekavat, Zze na
zakladé téchto informaci se ukaze jako vyhodné nékteré aspekty zvoleného piistupu
pozmeénit a ptizplsobit tomu i ndvrh implementace.

Implementace sice podporuje paralelni zpracovani, nicméné bylo upusténo od
podpory distribuovaného zpracovani vzhledem k veliké naro¢nosti tohoto ukolu. Da se
predpokladat, ze bez podpory distribuovaného opera¢niho systému je feSeni tohoto
ukolu mimo moZnosti jednoduchych nastrojii, jakymi jsou samostatné build managery.
Pro budouci vyvoj vSak mlize byt zajimavé ozkouSet chovani EBM v distribuovaném
prostfedi a zobecnit jeho navrh tak, aby distribuovana prostfedi 1épe podporoval, nebo
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aspon vytipovat zasady pro navrh konfigurac¢nich skript, které by mély operovat
v distribuovaném prostiedi.

Podrobnéjsi prizkum si zaslouzi zejména zapojeni dalSich moznosti ziskavani
implicitnich prerekvizit do navrhu, ktery je zaloZen na atributovém grafu zavislosti.
Stavajici feSeni sice ziejmé je dostaCujici, a dokonce v nékterych ohledech lepsi nez
v fad€ jinych build managerd, ale je kompromisem mezi ndvrhem a jeho implementaci a
nelze jej rozhodné povazovat za idedlni. Otevienou otazkou zlstava, jaky by byl
prakticky rozdil mezi pouzitim stavajici implementace a nasazenim konzervativnéjSiho
pristupu, ktery by hiife optimalizoval pocet nékterych operaci, ale kladl méné
predpokladii na své pouZiti. Je dost dobfe mozné, Ze by se pouZiti konzervativnéjsiho
pristupu vyplatilo vzhledem ke zvySeni robustnosti algoritmu pfi snesitelném zvyseni
rezie — dilezité pro takovy zavér by bylo ovSem otestovani této hypotézy na dostatecné
velkém projektu.

Pii porovnani chovani a vysledkt EBM a Visual Studia se ptirozené naskyta
otazka, jak posilit implementaci samostatného build manageru tak, aby se vice svym
vykonem a moZnostmi pfiblizila integrovanému prostiedi, aniz by ale ztratila své
vyhody. V tuto chvili Ize konstatovat, Ze aspon zapis konfigurace v EBM se svou
logikou v mnoha vécech jiz podoba logice nastavovani konfigurace v integrovanych
prostiedich.
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Prilohy

Priloha A: Ukazky skript

Aby si ¢tendf mohl u€init aspon pfibliznou pfedstavu o pouzivani jazyka EBM 1 o tom,

vvvvvv

ptiloZeny CD-ROM, je v této ptiloze uvedeno nékolik ptikladi.

Hello, World!

Prvni sadu ukazek tvoii zkrdcena verze malého demoprojektu. Tento projekt je
v roz§ifené¢ variant¢ k dispozici na pfilozeném disku CD-ROM. Projekt obsahuje
knihovnu a aplikaci, ktera tuto knihovnu pouziva. Adresafova struktura projektu je
nasledujici.

=/

Kofenovy adresai projektu. Obsahuje buildfile; ten kromé platformy apod. urcuje také
umisténi konfiguracniho skriptu, ktery bude zpracovan jako prvni.

7 /.statefiles/
Do tohoto adresafe budou umistény statefiles pojmenované podle jednotlivych
konfiguraci.

I~ /build/

V podadresatich se jmény ve tvaru konfigurace/podprojekt budou vytvoreny pomocné
soubory, napt. .0bj ¢i .o soubory. O toto se postaraji uz preddefinovana pravidla. Tento
adresar lze také smazat pro odstranéni soubord, které nejsou potfeba pro spusténi
vyslednych programii.

I~ /result/
Do podadresari se jmény jednotlivych konfiguraci bude umistén vysledek piekladu,
tedy binarni programy (a ptipadné dalsi soubory nezbytné k jejich behu).

7 /src/
Zdrojové soubory. Zde je umistén také soubor build.ebm.

I~ /src/apps/hello/
Adresar se zdrojovymi soubory programu 4ello; obsahuje konfiguraéni skript hello.ebm.

7 /src/include/
Sdilené hlavickové soubory projektii.
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7 /src/libs/console/
Zdrojové soubory pro knihovnu console; obsahuje konfiguracni skript console.ebm.

Konfiguracni skripty

B A R R R R R A R A R R S R R R R

soubor: build.ebm

Hlavni skript; importuje potfebné nastroje, postard se o spolecnéa
nastaveni a zanotri konfigurac¢ni skripty podprojektt.

Jména cild jednotlivych podprojektu:
"/apps/hello" Hello, World! (spustitelny program)
"/libs/console" utility (statické& nebo sdilend knihovna)

= o S e S o o e

# import bé&Znych pravidel
import "defaults.ebm" ;

# nastaveni poZadovanych nastrojt
Tools.Required = "CC" "linking"

# import nédstroju - v pfipadé, Ze pozadované nastroje nejsou
# k dispozici, skript nebude za timto prikazem pokracovat
import "toolkits.ebm" ;

# deklarace povolenych konfiguraci (povoleny jsou timto zépisem nap?t.

# win32.debug.static, ale nikoliv napf¥. win32.debug.release)
configurations win32 linux solaris : debug release : static shared ;

# nastaveni defaults vsSem projektum - zde potfebujeme nastavit cesty
# pro hlavickové soubory pro prekladac¢ Jjazyka C
Projects.Defaults@CC/IncludeDirs = '$(RootDir)/src/include' ;

# "release" konfigurace si vystac¢i s implicitnimi hodnotami, "debug"
# konfigurace potrebuje nastavit nékteré atributy Jjinak

config debug {

on $(Projects.Defaults) {

CC/Debugging = "on" ;
CC/Optimize = "off"
CC/Define += " DEBUG" ;
} # on
} # config

# pro "static" konfigurace musime nastavit, Ze si prejeme vytvoreni
# statickych knihoven (implicitni nastaveni tvofi dynamické knihovny)
config static {

Projects.Library/Type = "static" ;

} # config
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# zanorime soubory s jednotlivymi podprojekty; prikaz include ném

# dovoli téZ "namontovat" jednotlivé cile do hierarchie virtuéalnich

# Jmen - to je vyznam druhého parametru (jinak detaily viz uzivatelsk
# prirucka)

include "apps/hello/hello.ebm" : "/apps/hello" ;

include "libs/console/console.ebm" : "/libs/console" ;

# a Jjesté pripojime prikazem all hlavni cil - aplikaci hello -

# k popularnimu cili all (resp. tedy /all), ktery byva defaultnim
# cilem

all "/apps/hello" ;

FHAAA A A R A R A R R A R A R R R A

# soubor: hello.ebm

# vytvori projekt spustitelného programu, p¥idd do néj soubor hello.c
# a ucini projekt z&vislym na cili /libs/console, ktery mUZe byt

# cokoliv - pravidla uZ se zaridi

Projects.executable "../hello" : "hello.c" : "/libs/console" ;

FHAFH AR AR AR A A AR R R R
# soubor: console.ebm

# do pomocné proménné se ulozi jméno cile knihovny, aby se s nim lépe
# manipulovalo

local target console = "../console" ;

# vytvorime projekt knihovny podobné jako jsme vytvorili projekt

# aplikace hello

Projects.library $(console) : "colors.c" "input.c" "print.c"

# deklarujeme cile, které predstavujili externi knihovny vyhledavané

# linkerem (to by nebylo ani nutné, ale takto jsou aspon viditelné

# jejich deklarace a na spolecném misté)

local target curses = Files.library/search "/libs/curses" ;

local target ncurses = Files.library/search "/libs/ncurses" ;

# nastaveni jednotlivych konfiguraci

config linux {

# pridame zavislost projektu console na knihovné ncurses
Projects.addInputs $(console) : $(ncurses) ;

} # config

config solaris {

# Solaris ncurses nemd, pouzZit mlZeme proto pouze curses
Projects.addInputs $(console) : $(curses) ;

} # config

config solaris linux {

a
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# at jiZ se uZije curses nebo ncurses, nechame pro konfigurace solaris
# 1 linux nadefinovat dal$i makro
on $(console) {
CC/Define += "USE CURSES" ;
}

} # config

config win32 {
config shared {

# pro dynamickou Win32 knihovnu ptridame jesté dalsi vstupni soubory,
# resource script a definicni soubor - nemuseli jsme ani deklarovat
# zadmér pouzit resource compiler: pokud neni k dispozici, budou

# pravidla tyto soubory ignorovat, protoZe k nim nebude existovat

# vhodné odvozeni

Projects.addFileInputs $(console) : "console.def" "resources.rc"

} # config

} # config

Ukazka pravidel

Predchozi ukazky demonstrovaly pouziti jazyka EBM béznym uzivatelem. Bézné
pouziti vyuziva jen malou cast jazyka — omezuje se vlastné jen na volani pravidel,
maximaln¢ na nastavovani nékterych atributti (napf. atributa s definicemi maker).

Naésledujici ukazka je tedy podrobné komentovanym tryvkem pieddefinovanych
demonstracnich pravidel. Pravidla jsou rozdélena typicky do dvou ¢asti — prvni Cast je
tzv. prototyp, ktery definuje zvyklosti pouzivani pravidel pro celou tfidu nastrojii (napf.
pro ptekladace jazyka C), druhd ¢ast pak je realizace prototypu pro konkrétni nastroj.
Diky tomu lze vybirat z n€kolika konkrétnich implementaci néstroje a navzdjem je

zaménovat.

Ukéazka tedy zahrnuje dva soubory — prvnim souborem je prototyp pro nastroj
bison a druhym pak realizace tohoto prototypu. Protoze bison je velmi jednoduchy
nastroj a i jeho pouzivani na vSech platformach je shodné, prototyp by nebyl ani potieba
— pro demonstracni ucely vSak je vytvofen i pro tento nastroj.

B R R R
# soubor: proto/bison.ebm

#

# Obecny prototyp pro nastroj bison.

# import pravidel, kterd tidi relokaci soubortd do ruznych adresart
import "output.ebm" ;

definice atributl® pro prototyp bisona; zde je velké zjednoduSeni:
atribut bude obsahovat primo pottebné prepinace - u prenositelnych
prototypu je nutné ovsSem deklarovat obecnéjsi vlastnosti a pravidla
nechat tyto vlastnosti preklopit do prislusnych prepinact
attributes {

string-list Bison/Options ;

H= o S

}
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namespace Bison {

# nasledujici dvé funkce Jjsou pouzivany jako detektor typua souborl
function detectType-C ( target tgt ) : string {
if Paths.getSuffix $(tgt@Name) == ".y" {
return "true" ;
}

} # function

function detectType-C++ ( target tgt ) : string {
if ${ Paths.getSuffix $(tgt@Name) } common ${ ".ypp" ".y++" } {
return "true" ;
}

} # function

# pomocnéa funkce pro spolec¢né odvozeni .y 1 .ypp (resp. y++) souboru
function /*<private>*/ commonDerive (

target src : # zdrojovy soubor
string type : # jeho typ
string suffix # sufix vysledku
) A
# vytvoreni odvozeného cile - zdrojového souboru pro prekladac
local target result = Targets.createBlank
${ Paths.replaceSuffix $(src) : $(suffix) }
"created"

# nastavime typ a dals8i atributy novému cili
on $(result) {
Type = $(type)
Project = $(src@Project) ;
Name = Paths.replaceSuffix $(src@Name) : $(suffix) ;
DependsOn += $(result) ;
}

# bisonimu vstupu pak opravime atributy
on $(src) {
Outputs += $(result) ;
DependsOn += $(result) ;
Bison/Options ?= $(src@Project@Bison/Options) ;

}

# vygenerovany soubor nechame vytvorit v adresdfi pro pomocné
# soubory - uZijeme k tomu opét dalsich preddefinovanych pravidel

# (pro vysvétleni: "intermediate" je kategorii souboru, od niz
# se odviji adresar - adresare nejsou v pravidlech uvedeny pevné)
Output.apply $(result) : "intermediate" ;

} # function

# vlastni odvozovaci pravidla - ta jsou jiz jednoduché
function derive-C ( target src ) {
commonDerive $(src) : "source/C"™ : ".c" ;

}

function derive-C++ ( target src ) {
commonDerive $(src) : "source/C++" : ".cpp" ;

}

} # namespace
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# registrace typu souboru
type "source/bison"
type "source/bison++"

(Bison.detectType-C) ;
(Bison.detectType-C++) ;

Uy U

tohle uz je jen doplnék konvenci demonstrac¢nich pravidel; pokud by
uzivatel chtél néktery soubor explicitné deklarovat jako bisoni
gramatiku, mtZe k tomu pouzit tyto funkce misto ptrimého nastavovani
atributt (pouziti deklarujici funkce Jje ostatné 1 bezpecnéjsi)
namespace Files {

H= S H e

function source/bison (
string-list paths
string-list flags

) : targets {
local targets result = Targets.createByFile $ (paths) : $(flags) ;
result@Type = "source/bison" ;

return $ (result) ;
} # function

function source/bison++ (
string-list paths
string-list flags

) : targets {
local targets result = Targets.createByFile $ (paths) : $(flags) ;
result@Type = "source/bison++" ;

return $ (result) ;
} # function

} # namespace

FHAF AR A A
# soubor: toolkit/bison.ebm

#

# Implementace prototypu nastroje bison.

# import zédkladnich pravidel
import "defaults.ebm"

# import prototypu

import "proto/bison.ebm" ;

# kontrola, zda se jiZ nékterd implementace prototypu
# nezaregistrovala, to bychom nepokracovali
if "bison" in $(Tools.Available) {

return ;

}

# vypisi se pouzité a dostupné nastroje
System.stdout "Using toolkit 'bison'"
"Tools available: 'bison'";

# instalace toolkitu
Toolkits.Available += "bison"

# instalace dostupnych nastroju
Tools.Available += "bison" ;
Tools.Installed += "bison" ;
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namespace BisonTool {

# prvné zjistime prikaz, kterym se bison pousti (default je "bison")
global string-list Command = Tools.queryCommand "bison" : "bison" ;

# odvozovaci pravidla: zavolaji prototypovou implementaci a doplni
# sva specifickéd nastaveni
function derive-C ( target src ) {

Bison.derive-C $(src) ;

on $(src) {

Action ?= $(compile) ;

Action/Options = $(src@Bison/Options) ;
}

} # function

function derive-C++ ( target src ) {
Bison.derive-C++ $(src) ;

on $(src) {

Action ?= $(compile) ;

Action/Options = $(src@Bison/Options) ;
}

} # function

# akce se budou 1isit ve verzich pro Unix a pro Windows
if $(System.0S/Name) == "Windows" {

function compile ( target src ) : string {
local target tgt = $(src@Outputs) ;

# vytvorime adresad?, kam ma byt umistén vysledek
FileSystem.createDirs ${ Paths.getDir $(tgt@LogicalPath) } ;

# zaradime do fronty prikazy akce, které se maji vykonat;
# parametrem je prikazova radka
Action.queueCommand $ (Command)

S (srcQRAction/Options) # options
"-o" $(tgt@NativePath) # vystupni soubor
S (src@NativePath) ; # zdrojovy soubor bisonu

# ukoncime akci potvrzenim platnosti zadanych ptrikazt; ty
# budou nyni vykonany
return "update" ;

} # function

}o# if
else {

# situace pro unixovské systémy bude analogicka, jen tu jesté
# zaridime odstranéni CR znaku ze zdrojového souboru, protoZe
# nékterym verzim bisona délaji potize
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function compile ( target src ) : string {
local target tgt = $(src@Outputs) ;
# ziskame logickou cestu k vygenerovanému souboru
local string tgtPath = Paths.getDir $(tgt@LogicalPath) ;
# vytvorime pottrebny adresar
FileSystem.createDirs $(tgtPath) ;
# a pripavime si jméno pro pomocny mezisoubor
tgtPath = Paths.toNative '$ (tgtPath)/$ (src@Name)' ;

# abychom neméli nésledujici vyraz p¥ilis$ dlouhy, spojime

# si Yetézce do pomocné promeénné - ndsledujici vyraz kazdy

# Yetézec v seznamu v atributu Action/Options cile src uzavte
# do apostrofd, aby jej shell neinterpretoval

1

ocal string options = ${
string opt in $(src@Action/Options)
"\N'S (opt)\ !

b

# zde stoji za pov&imnuti nékolik véci:
# * nechéme provést shellovsky skript
# * na shellu se ponechd ztetézeni prikazl
# * je tu pouZito preruseni literdlu tildami - a presto je retézec
# pékné zarovnany
Action.queueScript
'tr -d "\\015" < \'S$ (src@NativePath)\' > \'S$(tgtPath)\"'
'\'$ (Command) \' $(options) \'-o0$(tgt@NativePath)\' ~
~ \'$(tgtPath)\""'

return "update" ;
} # function

} # else
} # namespace
# zaregistrujeme odvozovaci pravidla

derivation "source/bison" : $(BisonTool.derive-C) ;
derivation "source/bison++" : $(BisonTool.derive-C++) ;

Priloha B: CD-ROM

Nedilnou soucasti prace je ptiloha v podobé disku CD-ROM. Na pfiloZzeném disku je
vedle veskerych zdrojovych texti implementace k dispozici i pfirucka pro uzivatele.
Instrukce pro praci s diskem jsou obsazeny v souboru readme.txt, ktery je v kofenovém
adresafi.
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