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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou paralelizace procesu prekladu a sestavovani
programovych moduld. Jsou zde probrany nastroje pro automatizaci prekladu a sestavovani
programovych modult se zamérenim na moznosti paralelizace prekladu. Cilem prace bylo
implementovat tfi systémy paralelizujici pfeklad na vice pocitacich. Tyto systémy byly
implementovany v programovacim jazyce C++ s vyuzitim Windows API a spolupracuji s
prekladaci Microsoft C/C++ Compiler a Intel C++ Compiler.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the parallelization of a compilation and linking process.
Various tools for the automatization of the compilation process are discussed. The main
criteria is focused on the ability of parallelization of the compilation process. Three systems
which are able to parallelize the compilation process have been implemented. The imple-
mented systems cooperate with Microsoft C/C++ Compiler and Intel C++ Compiler.

Klicova slova
paralelizace, preklad, sestaveni, C++, Microsoft Visual C++

Keywords

parallelization, compilation, linking process, C++, Microsoft Visual C++

Citace

Vojtéch Kolacek: Paralelizace procesu prekladu a sestavovani programovych modult, ba-
kalaiska prace, Brno, FIT VUT v Brne¢, 2009



Paralelizace procesu prekladu a sestavovani
programovych modula

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Karla
Slaného. Dalsi informace mi poskytl zaméstnanec firmy AVG Technologies CZ, s.r.o. Ing.
Petr Hlavka. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Vojtéch Kolacek
18. kvétna 2009

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Karlovi Slanému za poskytnuti konzultaci a rad
pii feSeni problémi. Dale dékuji spolec¢nosti AVG Technologies CZ, s.r.o. a zvlasté jejich
zaméstnanci Ing. Petrovi Hlavkovi za to, Ze mi umoznili testovat vystupy mé prace na
rozsahlych zdrojovych souborech aplikace AVG.

(© Vojtéch Kolacek, 2009.

Tato prace vznikla jako Skolni dilo mna Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté infor-
macnich technologii. Prdce je chranena autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnént
autorem je nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovangch pripadii.



Obsah

1 Uvod 3
2 Pieklad a sestavovani programovych modulu na platformé MS Windows 4
2.1 Pieklad, sestavovani a jejich automatizace . . . . . .. ... ..o 4
2.2 Nastroje pro preklad a sestavovani programovych moduld . . ... ... .. 5
221 make. . . .. e e e 5

2.2.2 Jam ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6

2.2.3 Ant ... e e e e 7

224 NADt . . . . . e 8

2.2.5 SCONDS « v v o e e e e e e e e e e e e e e e e 8

2.2.6 MSBuild. . . . . . . . e e 9

2.3 Nastroje pro paralelizaci sestaveni na vice pocitac¢ich . . . .. ... ... .. 11
2.3.1  distce . .. e e e e 11

2.3.2 IncrediBuild . . . . . . . . . e 11

3 Navrh reseni a implementace 12
3.1 NAvrh . . . e 12
3.2 Parametry prekladace . . . . . . . . ..o 14
3.3 Systém 1 - sestaveni ze sifového disku . . . . ... ... .. ... 15
3.3.1 Architektura . . . . . . ... 15

3.3.2 Klient . . . . o v e e e e e 16

3.3.3  Master SEIVET . . « v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 16

3.3.4  Slave SETVET . v v v v v e i e e e e e e e e e e e e e e e 17

3.3.5 Komunika¢ni protokol . . . . . ... oo oo oo 18

3.4 Systém 2 - sestaveni na lokédlnich discich . . . .. ... ... ... .00 20
3.4.1 Architektura . . . . . . .. e e e 20

3.4.2 Klient . . . . . o e e 21

3.4.3 MaSster SEIVET . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21

344 Slave SEIVET . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 22

3.4.5 Komunikacni protokol . . . . . ... oo oo 23

3.5 Systém 3 - sestaveni z preprocesovanych zdrojovych souboria. . . . ... .. 24
3.5.1 Architektura . . . . . . . . e e e 24

3.5.2 Klient . . . . o v o e 25

3.5.3 MaSter SEIVET . . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 25

3.5.4  Slave SEIVET . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25

3.5.5 Komunika¢ni protokol . . . . ... ... .o oo 25

3.6 Shrouti . . . . . . e e 25

4 Experimenty 27



4.1 Postup pii experimentech . . . . . ..o

4.2 Systém 1 . oo
4.3 SYSEEIM 2 . oo e e
A4 SystEm 3 ..
A5 SHhTnuti . . o o e e e e e e e e e e
5 Zavér
Literatura

Seznam piiloh
A Slovnik pojmu

B Obsah CD

34

35

36

37

38



Kapitola 1

Uvod

S rostoucimi velikostmi aplikaci a prodluzujicimi se ¢asy sestaveni vyvstava potieba sesta-
vovaci proces urychlit. Rychlejsi hardware a optimalizace sestavovaciho procesu tohoto cile
dosdhnout mohou, ale jen do urcité miry; vétsiho urychleni lze dosdhnout pomoci paraleli-
zace. Sestavovaci proces muze mit mnoho ¢asti: staZzeni zdrojovych soubort z verzovaciho
systému, preklad, linkovani, automatické testovani, tvorba dokumentace a poznamek k vy-
dani. V této praci se vénuji paralelizaci dvou zakladnich tkont, které se nachazi ve vSech
sestavovacich procesech - pfekladu a linkovani.

Tato prace ma nasledujici strukturu:

V druhé kapitole popisuji vyvoj nastroji pro automatizaci sestaveni, jejich principy,
vyhody a nevyhody, a moznosti paralelizace. Dale zminuji existujici nastroje pro paraleli-
zaci sestavovani na vice pocitacich. Ve treti kapitole se zamyslim nad moznymi piistupy
k paralelizaci na jednom a vice poc¢itacich, a navrhuji nastroje, které implementuji. Ve ¢tvrté
kapitole popisuji experimenty provedené na implementovanych néastrojich, nad jejich slozi-
tosti, rozsiritelnosti a efektivitou. V zavéru jsou shrnuty vysledky a prinosy této bakalarské
préace.



Kapitola 2

Preklad a sestavovani
programovych modula na
platformé MS Windows

2.1 Preklad, sestavovani a jejich automatizace

Prekladem zdrojového kddu se obecné rozumi transformace zdrojového kédu napsaného
v programovacim jazyce do vystupni reprezentace. Vystupem byva casto objektovy
kéd, ktery je linkerem spojovan do spustitelného souboru nebo knihovny. Tento zptisob
prekladu do strojového kédu je doménou predevsim jazyku prekladanych do binarniho
kédu jako jsou C, C++, Fortran, Haskell atd.

Druhou kategorii jsou interpretované jazyky, kde je zdrojovy kéd typicky kompilovan
do vnitiniho kédu (intermediate code), ktery je za béhu interpretovan pomoci inter-
pretu (interpreter). Mezi interpretované jazyky se pocitaji napf. JavaScript, PHP,
Smalltalk, Ruby aj.

Moderni interpretované jazyky vsak casto pfichéazi s technikou just-in-time compila-
tion, ktera rozdily mezi kompilovanym a interpretovanym kédem déle stira. Jazyky
uplatniujici techniku just-in-time compilation prekladaji zdrojovy kéd do bytecode,
ktery je virtualnim strojem (napf. Java virtual machine, .NET Common Language
Runtime) pted spusténim prelozen do strojového kédu. Mezi tyto jazyky patii Java
a Microsoft NET Common Intermediate Language (CIL).

Sestavovani znamené spojeni jednoho nebo vice objektovych soubort generovanych pfe-
kladacem do vysledného programu. Hlavni ¢asti objektového kédu generovaného pre-
kladacem je strojovy kdéd; ten vSak nelze pfimo spustit, protoze odkazy do jinych
Casti programu nejsou vyhodnoceny a odkazuje se na né pouze jménem. Objektovy
kéd proto kromé strojového kédu typicky obsahuje také symboly (jména a adresy
proménnych a funkei), které linker pouzije k sestaveni spustitelného programu.

Mezi nejpouzivanéjsi forméaty objektovych a spustitelnych soubort patii Executable
and Linkable Format (ELF) a Common Object File Format (COFF) pouzivané hlavné
na UNIXovych systémech, a Portable Executable (PE) pouzivané na systémech Mi-
crosoft Windows. Jednim z formatt dfive pouzivanych v UNIXovych systémech je
a.out, ktery byl pozdéji nahrazen formaty ELF a COFF.



Automatizované sestaveni je obvykle chapano jako proces automatizace prekladu zdro-
jového kédu do strojového kédu nebo bytecode. K této zakladni funkci vsak u moder-
néjsich nastroju pribyly dalsi, jako napriklad kontrola zavislosti, paralelizace sestaveni,
moznost sestaveni na vice platformach, tvorba instalac¢nich a jinych balickt, spousténi
testl, tvorba dokumentace, poznamek k vydani atd.

Automatizované sestaveni bylo zavedeno jako alternativa k manuédlnimu procesu, kdy
musi ¢lovek pokazdé provadét podobné tkony, které se opakuji a jsou tedy nachylné
k chybam. Dal$imi vyhodami automatizovaného sestaveni je vétsi rychlost, mensi chy-
bovost, generovani zpréav o vysledku sestaveni (status report) a nové moznosti jako
centralizovana distribuce programu na vice mist, automaticky preklad kédu z verzo-
vacich systémi (jako je napt. CVS) aj.

2.2 Nastroje pro preklad a sestavovani programovych mo-
dula

2.2.1 make

Jednim z prvnich a na UNIXovych systémech dosud populdrnich nastroju pro automa-
tizaci sestaveni je nastroj make. Make byl vytvofen Stuartem Feldmanem v roce 1977
a prinesl integraci kompilace a instalace riznych cili (targets) v jediném souboru, coz
byl dtlezity krok ve vyvoji modernich sestavovacich nastroji. Mezi nastroje pouzivajici
stejny format souboru, ale majici jinou kédovou zékladnu, patfi napfiklad velmi rozsifené
GNU make pFfinasejici mnohé rozsireni k ptivodnimu formatu a pouzivané hlavné v systému
GNU/Linux. V systémech FreeBSD, NetBSD a OpenBSD se ¢asto pouzivd BSD make a
v systému Windows v mensi mife Microsoft nmake, které vsak neni s ptivodnim make plné
kompatibilni.

Zavislosti jsou explicitné specifikovany v build souborech obvykle pojmenovanych
Makefile nebo makefile, pouzivajicich vlastni forméat specificky pro make. Program make
udrzuje statické definice zévislosti definovanych v makefile a nedetekuje zavislosti mezi
soubory. Soubory se povazuji za zménéné jen kdyz se zméni jejich ¢as modifikace, nebo
kdyz jsou smazany nebo presunuty.

Syntaxe make [1] vypada nésledovné:

myproduct : filel.c file2.c
gcc -o myproduct filel.c file2.c
echo "Finished building"

V této ukézce zavisi cil myproduct na souborech filel.c a file2.c. Pro vytvofeni
tohoto cile vykon& make piikazy na nasledujicich 2 fadcich.

Uvazujme, ze filel.c je zdrojovy soubor v jazyce C a Ze obsahuje fadek #include
"filel.h";, tedy ze filel.c =zavisi na filel.h. Pokud je ale po sestaveni cile
myproduct filel.h zménén nebo smazan, make myproduct znovu nesestavi, protoze zavis-
lost na filel.h je nezndma. Toto lze vytesit pfidanim filel.h do seznamu zavislosti cile
myproduct, coZ je ovSem nepraktické, protoze pri kazdé zméné zavislosti ve zdrojovych
souborech by bylo potfeba manualné zménit zavislosti i v makefile.

GNU make obsahuje prepinac -j N, ktery paralelné spusti N procest prekladace. Pouziva
graf zavislosti mezi cili k tomu, aby byly paralelné spustény jen cile, které jsou na sobé
nezavislé.

Nastroj GNU make podporuje paralelni preklad pouze na jednom stroji.



2.2.2 Jam

Jam je modernéjsi nastroj pro automatizaci sestaveni, uréen jako ndhrada ¢i alternativa
make. Pro popis zavislosti pouziva tzv. Jamfile, které mohou mohou hierarchicky vkla-
dat dalsi Jamfile. Jam je multiplatformni a primérné je uréen pro sestavovani C a C++
projektii.

Jam obsahuje vestavénou mnozinu pravidel zvanou Jambase, ktera definuje ruzné pred-
pisy, které se pouzivaji k sestaveni programu. Jambase dokdze napt. pfi zméné hlavickového
souboru znovu zkompilovat vSechny soubory, které tento hlavickovy soubor inkluduji. Na
rozdil od make neni potfeba explicitné hlidat zavislosti na hlavickovych souborech, jen
samotné zdrojové soubory.

Jamfile maji vlastni, od make ponékud odlisny jazyk, jak lze vidét na ukazce z [1]:

SubDir TOP src ;

SubInclude TOP src subdirl ;
SubInclude TOP src subdir2 ;

Main hello : hello.c foo.c bar.c baz.c ;
LinkLibraries hello : libother libcommon ;

Prvni fadek specifikuje pozici Jamfile v adresarové hierarchii; tento se nachazi v adre-
s&fi nazvaném src. Dalsi dva radky vkladaji dva dalsi Jamfile umisténé v podadresatich.
Dalsi fadek definuje spustitelny soubor hello, ktery obsahuje ¢tyfi uvedené .c soubory,
a posledni fadek knihovny, se kterymi musi byt hello slinkovan. Tento Jamfile vytvori
spustitelny soubor hello na vSech podporovanych platforméch; potfebné prefixy a suffixy
jsou pro kazdou platformu Jamem automaticky doplnény.

Béh Jamu se déli na tTi etapy:

e V prvni etapé jsou nacteny vSechny Jamfile a pro vSechny cile vyjmenované v argu-
mentech programu (napf. hello z vyse uvedeného pfikladu) jsou vygenerovany stromy
zavislosti (véetné vyhledani hlavickovych soubort ve zdrojovych souborech). Pro de-
tekci zmény souboru je stejné jako u make pouzit ¢as posledni modifikace.

e Ve druhé etapé Jam zjisti, které soubory je potieba znovu sestavit pro vSechny speci-
fikované cile.

e Ve tieti etapé jsou pouzita konkrétni pravidla (jako je Main v Jamfile uvedeném
vyse) k sestaveni cili.

Mezi hlavni vyhody Jamu pat¥i rychlost, automatické detekce zavislosti a tvorba stromu
zavislosti; sestaveny jsou pravé ty cile, jejichz zdroje byly zménény, piridany ¢i odebrany.
Jam je také portovan na velké mnozstvi platforem (UNIX, Linux, Windows, Mac OS a jiné)
a podporuje jejich zapisy cest k souborium. Cilen je pfevazné na jazyky C a C++.

Mezi nevyhody Jamu patifi hife dohledatelnd dokumentace a prilis velké mmnozstvi
vystupniho textu béhem prekladu, ve kterém se téZce orientuje a ktery nelze jednoduse
omezit. Syntaxe Jamfile je velmi striktni, fada ptikazi musi konéit mezerou a stfednikem;
vynechani mezery pritom vede k nesrozumitelnym chybovym hldSenim nebo tézce odhalitel-
nym chybam v prekladu. Automatickd detekce zavislosti také neni dokonald, naptiklad
hlavickové soubory inkludované bez jména podadreséfe (napf. #include "myproject.h")



jsou kompilatorem nalezeny, protoze aktualni adresar byva soucasti cesty, kterou kompilator
prohledava, ale Jam zévislost na téchto hlavickovych souborech nemusi odhalit. ReSenim je
inkludovat soubory véetné relativni cesty (napf. #include "subdir/myproject.h"), coz
je ale nepraktické.

Jam podporuje stejny mechanismus paralelizace jako GNU make (piepinac -j).

2.2.3 Ant

Mezi modernéjsi sestavovaci nastroje patii Ant, ktery pouziva k popisu akci XML soubor.
Zde se nachazi seznam cilii (targets), pricemz kazdy cil obsahuje seznam akeci, které musi
Ant provést ke sestaveni konkrétniho cile (tasks). Ant obsahuje velké mnozstvi vestavénych
akci pro riizné casti sestavovaciho procesu, je vSak mozné dalsi akce jednoduse piidat, coz
vede k velké flexibilité.

Format konfigura¢niho souboru build.xml obsahuje nékolik zakladnich tagt, jak lze
vidét na nasledujici ukazce z [1]:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<project name="My Project" basedir="." default="dist">

<target name="dist"
description="Jar up project ready for distribution"
depends="run_tests">
<jar destfile="dist/project.jar" basedir="build/classes"/>
</target>

<target name="compile"
description="Compile the source files">
<javac srcdir="src" destdir="build/classes"/>
</target>

<target name="clean"
description="Remove all generated files">
<delete dir="build/classes/org"/>
<delete dir="build/test_classes/org"/>
<delete dir="dist/x*"/>
</target>

</project>

Zakladni XML element <project> se musi v build souboru vyskytovat pravé jednou a
obsahuje mimo jiné elementy <target>, coz jsou jména cild k provedeni, které se pfedéavaji
Antu jako parametry prikazové fadky, a elementy <property>, které zastavaji roli kon-
stanty. Elementy <target> mohou specifikovat, ze zavisi na dalSich elementech <target>.
Kazdy <target> obsahuje jeden nebo vice elementti <akce>, coZ jsou elementy popisu-
jici akce, které Ant provede pri sestavovani cile. V ukézce jsou zminéné napf. <delete>,
<javac> a <jar>, Ant vSak obsahuje pfes 80 zdkladnich (core) akci a pfes 60 volitelnych
akci. Zakladni akce slouzi ke kompilaci Javy, praci se souborovym systémem, archivaci,

vvvvv

dalsi.



Mezi slabé stranky Antu patfi komplexni fetézec zavislosti (pokud cil 3 zavisi na cilech
1 a2 a cil 2 také zavisi na cili 1, a Ant se spusti s parametry ,,cil 2 cil 3”7, cil 1 se vykona
2x, jednou pro cil 2 a jednou pro cil 3). Dalsi slabou strankou je, ze build soubory pouzi-
vaji k ulozeni hodnot elementy <property>, které ale nejsou tak mocné, jako proménné
souboru zménit, property nemiize odkazovat na jméno jiné property atd.

Ant je psany v jazyku Java, potifebuje ke béhu Java platformu a nejlépe se hodi k ses-
tavovani projektd v jazyce Java; jde pomoci ného vSak prekladat i projekty v jinych jazycich,
napt. C/C++, i kdyz mnohem vétsi moznosti ma v tomto sméru NAnt.

Paralelizace je v Antu implementovana pomoci akce <parallel>. VSechny dalsi akce
do ni vnofené jsou spusténé v novém procesu.

2.2.4 NAnt

NAnt je sestavovaci nastroj postaveny na Antu, ale cileny na prostredi .NET.

2.2.5 SCons

SCons je moderni nastroj implementovany v Pythonu a pouziva jako své build soubory
skripty v Pythonu typicky pojmenované SConscript.

Mezi vlastnosti Sconsu patii prenositelné build soubory (SConscript pouzivaji takovy
zapis specifikace programi, ktery je nezavisly na platformé), automatické zjistovani zavis-
losti pro mnozstvi jazyka (C, C++, D, Java a Fortran), podepisovani vSech soubort MD5
hashem pro presnéjsi detekci, zda soubor musi ¢i nemusi byt znovu zkompilovan a integrace
s verzovacimi systémy (SCCS, RCS, CVS, BitKeeper, Perforce a jiné).

Tim, Ze se pro build soubory pouziva plnohodnotny programovaci jazyk, ziskava SCons
mnohé moznosti, jako je pouziti debuggeru, profileru a dalsich nastroji, které jsou tradi¢né
soucasti programovacich jazyki, ale u nastroji pro automatické sestaveni typicky chybi.
Dalsi velkou vyhodou je rozsifitelnost a modularita; ta ¢ast SConsu, kterd provadi zjistovani
zavislosti a spousténi piikazi (tzv. “build engine”) je oddélena od té ¢asti SConsu, kterd
specifikuje, které soubory se maji kompilovat.

Tuto vlastnost lze demonstrovat na nésledujicim SConscript souboru pfevzatém z [1]:

# Explicitné umoZni tomuto souboru pouZit prostfedi definované
# v~ jiném souboru
Import(’env’)

# Definuje spustitelny soubor pojmenovany ’hello’
env.Program(target = ’hello’,

source = [’hello.c’, ’foo.c’, ’bar.c’, ’baz.c’],
LIBS = [’other’, ’common’])

Réadek obsahujici env.Program definuje spustitelny soubor ‘hello’ obsahujici ¢tyii zdro-
jové soubory v jazyce C, které je potfeba slinkovat s knihovnami v seznamu LIBS. Pfislusné
prefixy a suffixy SCons doplni pro kazdou platformu zv1ast.

Mezi slabé stranky SConsu patii naptiklad ¢asova narocnost inicializace sestaveni, coz
je ovSsem dan za automatickou detekci zavislosti.

Scons podporuje stejny mechanismus paralelizace jako Jam a GNU make (pfepinac -j).



2.2.6 MSBuild

MSBuild je build platforma spole¢nosti Microsoft a jako své build soubory pouziva XML
soubory s podobnou syntaxi, jako ma Ant. MSBuild byl poprvé pouzit v .NET Framework
2.0 a Visual Studio 2005 (8.0) a novéjsi ho pouzivaji k sestavovani svych projektovych
souborii. Projekty (.csproj, .vcproj aj.) vytvorené ve Visual Studio 2005 a novéjsich jsou
tedy vlastné build soubory pro MSBuild (podle MSBuild XML Schema).

Jako u Antu jsou zakladnimi elementy MSBuild soubort cile (target) a tkoly (tasks).
Cile (elementy <target>) umoziiuji seskupovani tikolti do do sekvenci. Kazdy cil by mél byt
identifikovan atributem Name a mtize byt pfimo volan parametrem MSBuildu. Ukol definuje
akce, které MSBuild provede; mtze jit bud o vestavéné akce jako je napf. Copy, nebo akce
definované uzivatelem.

Nasleduje ukazka akce Copy prevzata z [1]:

<Target Name="CopyFiles">
<Copy
SourceFiles="@(MySourceFiles)"
DestinationFolder="\\PDSERVERO1\SourceBackup\"
/>
</Target>

Items jsou elementy, které definuji vstupni soubory projektu. Jsou definované jako po-
tomci elementu <ItemGroup> a nejbéznéjsim elementem je Compile, ktery oznacuje souboru
urcené k prekladu.

Nasleduje ukazka prevzata z [4]:

<ItemGroup>
<Compile Include="Forml.Designer.vb">
<DependentUpon>Forml . vb</DependentUpon>
<SubType>Form</SubType>
</Compile>
</ItemGroup>

Vlastnosti (potomci elementu PropertyGroup) se pouzivaji k uklddéni vlastnosti pro-
jektu (konstant). Je mozné je definovat jen za uréitych podminek; naptiklad nasledujici
XML z [4] definuje PropertyGroup, kterd bude vlozena jen pokud je projekt sestavovan
jako Release pro platformu AnyCPU:

<PropertyGroup Condition=" ’$(Configuration) |$(Platform)’ ==
’Release| AnyCPU’> ">

<DebugType>pdbonly</DebugType>
<DefineDebug>false</DefineDebug>
<DefineTrace>true</DefineTrace>
<Optimize>true</Optimize>
<0OutputPath>bin\Release\</OutputPath>

</PropertyGroup>

Zatimco jednotlivé projekty jsou ulozeny ve vyse uvedeném XML formatu, Solution
(.sln) soubory jsou ulozené v textovém formétu podobném Visual Basic syntaxi. Solution
soubor obsahuje informace o solutionu, jako je seznam projektt, konfigurace sestaveni a
ostatni nastaveni nezavislé na projektu.

Nasleduje ukazka Solution souboru z [4]:



Microsoft Visual Studio Solution File, Format Version 9.00
# Visual Studio 2005
Project ("{F184BO8F-C81C-45F6-A57F-5ABD9991F28F}") = "FirstProject",
"FirstProject\FirstProject.vbproj",
"{FD041258-FOD6-4A69-9426-1A40B52126D41}"
EndProject
Global
GlobalSection(SolutionConfigurationPlatforms) = preSolution
Debug|Any CPU = Debugl|Any CPU
EndGlobalSection
GlobalSection(ProjectConfigurationPlatforms) = postSolution
{FD041258-FOD6-4A69-9426-1A40B52126D4} .Debug | Any CPU.ActiveCfg =
Debug|Any CPU
{FD041258-FOD6-4A69-9426-1A40B52126D4} .Debug | Any CPU.Build.0 =
Debug|Any CPU
EndGlobalSection
GlobalSection(SolutionProperties) = preSolution
HideSolutionNode = FALSE
EndGlobalSection
EndGlobal

Solution v této ukazce obsahuje jeden projekt (FirstProject) s vyétem zavislosti a
globalni sekci obsahujici nastaveni vztahujici se k solutionu, jako konfigurace platforem aj.

MSBuild prinasi velkou zmeénu oproti puvodnim formatim projektovych soubort a
build procesim Visual Studia pfed verzi 2005, které byly pro kazdy jazyk jiné; a to jed-
notné a transparentni sestavovaci prostfedi s jednotnym forméatem build soubori pro rizné
programovaci jazyky. Nevyhodou ziustavd manudalni sprava zavislosti mezi projekty, ktera
se u velkych projektd stava problematickou. Uprava solution souborti, které jako jediné

Paralelizace je v MSBuildu realizovana od verze .NET Framework 3.5, a to ve formé
parametru piikazové fadky /maxcpucount (/m) a parametru MSBuild akce
BuildInParallel [7].

Parametr prikazové fadky /maxcpucount :N mize spustit az N procest MSBuildu, které
se staraji o sestaveni jednotlivych projekti. Parametr akce BuildInParallel urcuje, jestli
se konkrétni cil smi paralelné sestavovat; pokud tento parametr u akce chybi, jeho hodnota
je automaticky true.

Nasledujici ukazka sestavi paralelné sestavi projekty b.proj, c.proj a d.proj:

a.proj:
<Target Name="default">
<MSBuild Projects="b.proj;c.proj;d.proj"
BuildInParallel="true" />
</Target>
Pf¥ikazovy ¥adek: msbuild a.proj /m:4
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2.3 Nastroje pro paralelizaci sestaveni na vice pocitacich

2.3.1 distcc

Nastroj distcc slouzi k distribuci prekladu na vice pocitaci propojenych siti. Je navrzen ke
spolupraci s prekladacem GCC, a to jazyky C, C++ a Objective-C; do jisté miry je vSak
schopen spolupracovat i s Intel C+4 Compiler a Sun Microsystems’ Sun Studio Compiler
Suite. Program distcc je pouzivan pfevazné na systémech GNU /Linux [2].

Program distcc funguje jako agent pro prekladac¢ gce, musi byt tedy schopen porozumét
parametrum prikazové fadky, které gcc prijima. Poté distcc spusti preprocesor jazyka C,
ktery nacte hlavickové soubory a provede direktivy preprocesoru (jako je #ifdef). Vystup
preprocesoru uz neni dale zavisly na hostitelském systému, protoze do néj byly hlavickové
soubory, makra atd. vlozeny. Tyto prekompilované soubory se pomoci TCP posSlou ostat-
nim pocita¢im, kde jsou zkompilovany a vystupni objektové soubory jsou poslany zpét
hostitelskému pocitaci.

Tato technika vyuziva moznosti oddéleni preprocesoru jazyku C od prekladace a zasad-
nim zplsobem Setfi kapacitu sité, protoze neni tfeba po siti pfenaset vSechny hlavickové
soubory, ale jen relevantni ¢asti ulozené ve vystupu preprocesoru.

Vyhodou distcce je velké zrychleni, kdy pridani dalsitho pocitace urychli proces sestaveni
az 0 90% (oproti teoretickym 100%). Mezi nevyhody patii omezeni na jazyky z rodiny C a
omezeni na platformu GNU /Linux.

2.3.2 IncrediBuild

IncrediBuild od firmy Xoreax je proprietarni nastroj pro distribuci sestaveni MSBuild pro-
jektl, projekti zalozenych na make, obecnych skripti a aplikaci pro vice pocitact propo-
jenych siti [7]. Na rozdil od distcc fesi IncrediBuild problém rozdilného prostiedi, opera¢niho
systému, DLL, COM objektt atd. cestou “virtualniho prostiedi”.

IncrediBuild pouziva systém agent a koordinatora. Agenti jsou jednotlivé pocitace,
které mohou jednak iniciovat 1ikol, jednak pfijimaji a provadéji tikoly od koordinatora.
Koordinator je pocitaé, ktery prijima pozadavky a rozdéluje je jednotlivym agentim.

Kdyz agent vysle pozadavek na akci (napf. na kompilaci projektu), na agenty, na kterych
tato akce bude provedena, je zkopirovan obraz prostiedi inicidtora zadosti véetné zdrojovych
kédu a prekladace. To ma mnoho vyhod; pokud preklada¢ odkazuje na néktery zdrojovy
soubor, knihovnu nebo zéznam v registru, vysledek bude stejny, jako by se akce provedla na
inicidtorovi zaddosti. Odpadaji také problémy s riznymi verzemi prekladace, kterymi nékdy
trpi distcc.

Mezi nevyhody naopak zvlasté u vétsich projektu patii mensi rychlost a vétsi zatéz sité,
kdy je po siti tfeba vSem spolupracujicim agentim odeslat velké mnozstvi dat.
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Kapitola 3

Navrh reseni a implementace

3.1 Navrh

Jistou formu paralelizace v ramci jednoho pocitace podporuji vSechny predem zminéné
nastroje pro automatické sestaveni, limitem je vSak v tomto pfipadé pocet jader procesoru
(typicky 1-4), a pfipadné i rychlost diskové paméti. Dalsim problémem pii paralelizaci
sestaveni na jednom pocitaci je linker, ktery je jiz z principu neparalelizovatelny, protoze
spojuje objektové soubory vygenerované prekladacem do spustitelného souboru.

Kvuli témto omezenim jsem se rozhodl pro navrh systému, ktery bude urychlovat sesta-
vovaci proces paralelizaci na vice pocitacich. Tento pfistup méa své vyhody, ale i nevyhody.
Mezi vyhody patii vice vyuzitelného strojového ¢asu diky pouZiti procesort na dalSich poci-
tac¢ich. Mezi nevyhody patfi zatéz sité, po které se musi dopravovat sestavovand a sestavena
data. Potencialné je vsak takovyto distribuovany paralelni systém schopen vyssiho urychleni
sestavovaciho procesu.

Protoze moznosti nastroji pro preklad a sestavovani na platformé MS Windows disku-
tovanych v podkapitole 2.2 jsou z hlediska paralelizace velmi podobné, rozhodl jsem se pro
implementaci systému nezavislého na nastroji pro preklad a sestavovani.

Konkrétné jsem zvolil cestu nahrazeni prikazu pfekladace agentni aplikaci, ktera bude
distribuovat preklad na vice pocitacti. Podobnym zpisobem je mozné distribuovat i proces
linkovani, zde je vSak vzhledem ke kratsimu casu linkovani oproti prekladu prinos paralel-
niho zpracovani na vice pocitacich sporny. Tento pristup ma velkou vyhodu v tom, Ze neni
zavisly na nastroji pro automatizaci sestaveni. Jedinou podminkou je, aby pouzity nastroj
pro automatické sestaveni mél dobrou podporu paralelniho zpracovani piekladu a linkovani.
Dobfe vygenerovany strom zavislosti muze zvlasté u velkych projektu vést k velké paraleli-
zaci. Naopak Spatné vygenerovany strom ¢i zavislost velkého mnozstvi projektti na nékolika
spole¢nych muze vést k nutnosti sekvencéniho zpracovani.

Vzhledem k cileni na platformu MS Windows jsem vyvijel systém pro spolupraci s na-
stroji dominantni platformy .NET, jmenovité Microsoft Visual Studio, Microsoft C/C++
Compiler (cl.exe) a Microsoft Incremental Linker (1ink.exe).

Jako perspektivni se jevilo nékolik variant distribuce zdrojovych soubori:

1. UlozZeni zdrojovych soubort do sdileného adresare a preklad na vzdalenych poci-
tacich prfimo ze sitového disku. Tento piistup méa vyhodu hlavné ve své jednodu-
chosti. VSechny vstupni i vystupni soubory se nachéazi na jednom misté, takze by
vysledné binarni soubory mély byt stejné, jako kdyby sestaveni probihalo na jednom
pocitaci. Mezi nevyhody bude pravdépodobné patfit nizsi rychlost, protoze je po siti
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tfeba sekvencné prenaset velké mnozstvi hlavickovych souborti, coz bude i na rychlych
sitich pravdépodobné ¢asové narocné.

2. UloZeni zdrojovych soubort na kazdy pocitac, ktery se bude sestaveni Ucastnit, a
ukladéni vystupnich souborti do sdileného adresafe na sitovém disku pocitace iniciu-
jiciho preklad. Tento ptistup sliboval vétsi zrychleni oproti prvnimu zptisobu, protoze
jsou zdrojové soubory pfeneseny zaroven a pouze jednou. Na druhou stranu vyvsta-
vaji problémy s konzistenci. Pokud pii sestaveni dojde ke zméné zdrojovych soubortu
(jako je generovani hlavickovych souborii z XML souborit), pak se tato zména projevi
jen na iniciujicim pocitaci a preklad na dalsich pocitacich nésledné selze. Tomuto lze
predejit spusténim téchto akci na vSech pocitacich ticastnicich se sestaveni jesté pred
spusténim sestaveni, nebo spusténim téchto projektti na jednom pocitaci a distribuci
jiz kompletnich zdrojovych soubori na ostatni pocitace.

3. Spusténi preprocesoru na pieklddané soubory a distribuce vystupu preprocesoru na
ostatni pocitace. Tato varianta se jevila jako nejperspektivnéjsi, protoze jsou na osta-
tni pocitace odeslany uz prekompilované zdrojové soubory, které nejsou zavislé na
dalsich hlavi¢kovych souborech. Tuto metodu s ispéchem pouziva nastroj distcc.

Vyse popsané varianty systému paralelizace prekladu jsem implementoval v jazyce C++
s vyuzitim Windows APL.
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3.2 Parametry prekladace

Vsechny varianty systémiti navrhované v podkapitole 3.1 musi dokazat zpracovat parametry
prikazové fadky prekladace, aby je mohly upravit a pfedat dale pozadavek na pieklad na
vzdalené pocitace.

Parametry ptrekladace Microsoft C/C++ Compiler se déli na nékolik skupin [3]:

1.

Optimalizace. Tyto piikazy urcuji nastaveni optimalizaci, tedy optimalizaci na ve-
likost nebo rychlost kddu, stupen expanze inline funkci atd. Tyto parametry neni
tfeba brat v tivahu, protoze v sobé nenesou informace o umisténi a lze je tedy beze
zmény predat dale. Mezi tyto parametry patfi naptiklad /0s (upfednostnit maly kéd)
nebo /0d (vypnout optimalizace).

. Generovani kédu. Tyto parametry nastavuji volby jako jsou podpora instrukénich

sad (SSE nebo SSE2), zacileni na nékterou z rodin procesori (Pentium - Pentium III,
Pentium 4, Athlon atd.), tvorba vicevlaknovych aplikaci nebo dynamickych knihoven.
Také tyto parametry v sobé nenesou informace o umisténi a lze je tedy beze zmény
predat dale. Prikladem muzZe byt prepina¢ /EH urcujici zptisob oSetfovani vyjimek,
nebo /G7 optimalizujici kéd pro architekturu Pentium 4 nebo Athlon.

. Vystupni soubory. Tyto pfikazy nastavuji cestu vystupnich soubort jako jsou PDB

soubory, objektové soubory (.obj), spustitelné soubory nebo prekompilované hlavi¢-
kové soubory. Tyto cesty je potfeba zménit na UNC cesty ke sdilenému adresafi, aby
k nim mohly pristupovat vzdéalené pocitace.

. Ladéni, preprocesor, nastaveni jazyka, linkovani, prekompilované hlavi¢-

kové soubory, a ostatni. VSechny tyto pfikazy o sobé& nenesou informaci o umisténi
a neni tedy tfeba na nich nic ménit. Jedinou vyjimkou jsou tzv. response files zaci-
najici znakem @. Tyto soubory obsahuji dalsi pfikazy prekladace ve stejném formatu,
jako na prikazové fadce. Response files je potfeba precist a expandovat, protoZe se
mohou nachazet kdekoliv v lokadlnim souborovém systému, kde by k nim vzdélené
pocitace nemély piistup.

Response files mohou byt ve formétu UTF-16, UTF-8 nebo ASCII [10], je proto
potfeba pocitat se vSemi témito kédovanimi. Z toho diivodu je pro nacitani response
files pouzita sada rutin EZUTF od Paula Sanderse [6] dostupna pod licenci GNU
LGPL.

. Zdrojové soubory. Jedné se o seznam zdrojovych soubort pro pieklad.
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3.3 Systém 1 - sestaveni ze siftového disku

3.3.1 Architektura

Tato varianta vyzaduje, aby byly vSechny zdrojové soubory umisténé v adresari sdileném
pres CIFS a pristupném ze vSech pocitact v systému. Samotny preklad je rozdélen na vice
poditaci, které ke zdrojovym soubortim pristupuji ze sitového disku, a také tam ukladaji
vystupy prekladu.

Architekturu tohoto systému ilustruje diagram 3.1.

PC1

cl.exe /Gm /EHsc
/RTC1 /MDd
/Fo"Debughi\"

>

TCP

Visual

master
Studio server

Nm— ITCP

P—

S— ~

| -

slave
server

/RTC1 /MDd
/Fo"Debug’\\"

.obj

.cpp \(. ] —
CIFS
cl.exe /Gm /EHsc
PC

slave
server server

L/'

Obrazek 3.1: Architektura systému 1
Samotny systém se déli na 3 hlavni ¢asti - klient, ktery prijima poZadavky na preklad,

master server, ktery prijimé pozadavky od klienta a preposild je slave servertm, a slave
server, ktery prijima pozadavky, provede preklad a vrati vysledky prekladu.
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3.3.2 Klient

Klient je aplikace, ktera nahrazuje soubor prekladace (cl.exe), ktery je volan nastrojem pro
preklad a sestavovani (tady Microsoft Visual Studio) s parametry pro pfeklad zdrojovych
soubort. Klient tedy musi dokazat zpracovat parametry ptikazové radky prekladace, aby
je mohl upravit a predat dale.

Ze skupin parametri uvedenych v podkapitole 3.2 je v tomto systému potieba nahra-
dit cesty vystupnich a zdrojovych soubort, a expandovat response files. Vzhledem k tomu,
ze stejnd UNC cesta ke sdilenému adresari by se musela pridat ke zdrojovym i vystup-
nim soubortiim, je vyhodnéjsi na vzdalenych pocitacich spoustét kompilaci s pracovnim
adresafem nastavenym na cestu ke sdilenému adresari, kde se budou soubory jak ¢ist, tak
zapisovat. Relativni cesty k soubortim tedy ztistanou beze zmény.

Jak lze vidét, v tomto systému témér nedochézi k Gpraveé parametriu urcéenych prekladadi.
Jedinou vyjimkou je expandovani response files na parametry prikazové radky. VSechny
potiebné tpravy provadi dalsi prvky systému.

Soubory predané v parametrech prikazové radky typicky patii do jednoho projektu.
Bylo by tedy teoreticky mozné rozdélit tyto soubory na nékolik skupin obsahujicich méné
soubortl, kde kazda skupina by se preklddala paralelné na jiném pocitac¢i. Toto rozdéleni
s sebou nese jisté snizeni vykonu (hlavickové soubory se musi pfenést pres sit nékolikrét),
ale umoznuje to lepsi paralelizaci i u mensiho mnozstvi projekti, nebo v ptipadech, kdy
projekty jsou na sobé zavislé. V pripadé zavislosti projektl je tfeba nejdiive pfelozit tyto
zavislosti, coz tvofi neparalelizovatelnou ¢ast, kterou je tfeba co nejvice zmensit.

Tento zptlisob jsem implementoval a otestoval. Doslo pfi ném ale k zadvaznému prob-
lému. Prekladaé¢ uklada do souboru program database (VCx0.PDB, kde x je verze Visual
C++) ladici informace a informace o projektu, a pfi paralelnim ptekladu pouzivéa sluzbu
mspdbsrv.exe. Tato sluzba slouzi jako arbitr pfistupu k PDB soubortim, aby se vice procest
ve stejnou chvili nepokouselo zapisovat do stejného souboru.

Pii pristupu k jednomu souboru z vice pocitac¢ii se ovSem tato sluzba nepouzije, a ¢asto
proto dochézi k chybam v prekladu zpusobenym nemoznosti zapisovat do PDB souboru.
Tento problém by bylo mozno vyresit vypnutim generovani PDB souborti odstranénim pa-
rametru /Z, coz je ale velmi nepraktické. Rozhodl jsem se proto vstupni soubory nedélit
na casti a prekladat je jako celek vzdy na jednom pocitaci, a to i za cenu potencidlné
pomalejsiho prekladu zptusobeného ¢ekanim na preklad zavislych projekti.

Po zpracovani prikazové fadky a expandovani response files je prikaz spolu s pracovnim
adresarem pomoci protokolu popsaného v podkapitole 3.3.5 poslana master serveru. Master
server jako odpovéd vrati texty vypsané prekladadem, které jsou generovany na standardni
vystup a chybovy vystup, a klient ukon¢i ¢innost s navratovou hodnotou taktéz vracenou
master serverem.

3.3.3 Master server

Master server je aplikace, ktera pfijimé pozadavky na pfeklad od klientil a preposila je slave
serverium. Stara se také o nahrazovani lokalnich cest za UNC cesty, ma nastaven maximéalni
pocet pfipojeni na jeden slave server aj.

Master server je spustén na pocitaci, ktery iniciuje preklad.

Pri spusténi nacte master server ze souboru master_server.conf konfiguraci. Konfigu-
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racni soubor je textovy soubor, kde jsou zaznamy uloZeny na samostatném radku ve tvaru
kli¢=hodnota
Konfigurovatelné polozky jsou:

1. replace=original*replacement. Tento fadek rika, Ze se ma v Fetézci pracovniho
adresife a parametrii prekladace nahradit text original za replacement. Radki
tohto typu muze byt libovolny pocet.

2. server=servername. lento fadek pridava do seznamu slave serveri, na kterych se
bude provadét preklad, IP adresu nebo hostname hostname. Radka tohto typu mtize
byt libovolny pocet.

3. max _processes=N. Tento fadek urcuje, kolik pozadavki na preklad muze byt v urcité
chvili odeslano na jeden slave server.

4. Radky zacinajici stfednikem slouzi jako komentéare.

Nésleduje priklad konfiguracniho souboru, ktery nahradi cestu "D:\svn\" za
"\\shiina\svn\", "D:\projects\distributed\" za "\\shiina\distributed\", pfida
slave servery localhost a pbuild3 a omezi pocet pozadavkt na pieklad na jednom slave
serveru na 4.

replace=D:\svn\*\\shiina\svn\
replace=D:\projects\distributed\*\\shiina\distributed\
server=localhost

server=pbuild3

max_processes=4

Po obdrzeni pozadavku na preklad od klienta nahradi master server texty specifikované
v konfigura¢nim souboru (typicky je to nahrazeni absolutni cesty za UNC cestu sdileného
adresére), a pokusi se od vlastni tfidy CShared ziskat adresu volného slave serveru. Pokud
ji nedostane, zatadi se do fronty a periodicky se dotazuje, zda jiz dostal adresu serveru. Az
ji dostane, zasle pozadavek na preklad slave serveru, jehoZ adresu obdrzel. Odpovéd potom
preposle zpét klientu a ukonéi béh vldkna.

Kazdy pozadavek se vyrFizuje ve vlastnim vlakné, proto je potfeba tfida CShared, ktera
pomoci kritické sekce garantuje korektnost pristupu ke sdilenym datim. Sdilenéd data tvofi
seznam slave servert, jejich vytizenost (tedy pocet aktivnich pozadavkii na preklad) a frontu
pozadavkii.

3.3.4 Slave server

Slave server je aplikace, ktera prijima pozadavky na preklad od master serveru, spousti pro-
ces prekladace (cl.exe), uklada standardni vystup a chybovy vystup prekladace a posild ho
zpé€t master serveru. M4 také nastaven maximélni pocet soucasné bézicich procesti prekladu.

Slave server miize byt spustén na pocitaci, ktery inicioval ptreklad, i na ostatnich poci-
tacich, které maji pristup ke sdilenému adresari se zdrojovymi soubory.

P1i spusténi nacte slave server ze souboru slave_server. conf konfiguraci. Konfigura¢ni
soubor je textovy soubor, kde jsou zaznamy uloZeny ve stejném tvaru jako u master serveru,
tedy
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file:////shiina/svn/
file://D:/projects/distributed/
file:////shiina/distributed/

klic¢=hodnota

Na rozdil od master serveru lze u slave serveru konfigurovat jen hodnotu
max_processes=N, kde ¢islo N urcuje, kolik procest pfekladu mize v jednu chvili bézet.
Pokud posle master server vice pozadavkt na preklad nez N, spusti se jen N procesil a
ostatni pozadavky se zafadi do fronty.

Po obdrzeni pozadavku na pieklad od master serveru se vytvoti nové vlakno obsluhujici
tento pozadavek. Potom se slave server dotaze t¥idy CShared (stejné jako u master serveru),
zda neni pocet procesu prekladu na maximu. Pokud ano, zafadi se do fronty a periodicky se
dotazuje, zda se misto jiz neuvolnilo. Az se misto uvolni, vytvori pomoci funkce Windows
API CreateProcess novou instanci prekladace, které preda parametry obdrzené od master
serveru a nastavi pracovni adresai na hodnotu taktéz obdrZenou od master serveru. Po
dokonceni prekladu slave server posle navratovy kod, standardni vystup a chybovy vystup
prekladace zpét master serveru, a ukonci se vlakno.

3.3.5 Komunikaéni protokol

Klient, master server a slave server spolu komunikuji pfes protokol TCP jednoduchym
textovym protokolem. Prvni zpravu (pozadavek na pteklad) vzdy iniciuje klient a posila
ji master serveru, ktery ji (po pfipadnych ndhradach textu) preposle slave serveru. Slave
server odpovi zpravou obsahujici vysledek pfekladu (tispéch nebo netspéch), navratovy
kéd prekladace, text vypsany prekladac¢em na standardni vystup a chybovy vystup. Mas-
ter server tuto zpravu bez Uprav preposle klientu, ktery vypise text vraceny prekladacem
na standardni vystup, respektive na chybovy vystup, a ukonéi se se stejnou navratovou
hodnotou jako prekladac.

Pozadavek na preklad ma nasledujici format:

CL PAYLOAD_LENGTH
WORKING_DIRECTORY
PAYLOAD

"CL" je Tetézec oznacujici pozadavek na preklad.

PAYLOAD_LENGTH je ¢islo oznacujici délku obsahu zpravy v bajtech (napf. 1432).

WORKING_DIRECTORY obsahuje fetézec urcujici pracovni adresar, ve kterém ma byt spus-
tén preklad.

PAYLOAD je samotny obsah pozadavku, tedy parametry prekladace.

Pokud probéhl preklad v porddku, odpovéd mé nésledujici format:

0K STDOUT_LENGTH STDERR_LENGTH
STDOUT
STDERR

"OK" je Tetézec oznacujici tispéch prekladu.

STDOUT_LENGTH je ¢islo oznacujici délku textu (v bajtech), ktery ptreklada¢ vypsal na
standardni vystup (napf. 2954).

STDERR_LENGTH je ¢islo oznacujici délku textu (v bajtech), ktery ptreklada¢ vypsal na
standardni chybovy vystup (napf¥. 4221).

STDOUT obsahuje text, ktery preklada¢ vypsal na standardni vystup.
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STDERR obsahuje text, ktery prekladac¢ vypsal na standardni chybovy vystup.
Pokud pieklad selhal, odpovéd ma nasledujici format:

ER STDOUT_LENGTH STDERR_LENGTH
RETURN_CODE

STDOUT

STDERR

Césti STDOUT_LENGTH, STDERR_LENGTH, STDOUT a STDERR jsou stejné jako v predchozi
odpovédi.

"ER" je Fetézec oznacujici netaspéch prekladu.

RETURN_CODE je ¢islo uréujici navratovou hodnotu, kterou vratil preklada¢ (napi. 127).
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3.4 Systém 2 - sestaveni na lokalnich discich

3.4.1 Architektura

Systém 2 vyzaduje, aby mély vSechny pocitace v systému umisténu na lokdlnim disku
identickou verzi zdrojovych soubori. Preklad jednotlivych projektt je potom rozdélen na
vice pocitacd, které zdrojové soubory ¢tou z lokalniho disku a vystupy prekladu ukladaji
do adresare na hostitelském pocitaci sdileném pres CIFS.

Architekturu tohoto systému ilustruje diagram 3.2.

PC1
cl.exe /Gm /EHsc
/RTC1 /MDd >
/Fo"Debugh\" TCP
Visual master
Studio server
Nm— ITCP
S—
S— ~
-
R— -7 _
r-)_- slave
CIFS server
cl.exe /Gm /EHsc
/RTC1 /MDd
/Fo"Debug’\\"
PC2 slave slave

/Server /Server
: >_ >_
' :
] T ———————————

g 9z

Obrazek 3.2: Architektura systému 2

Tento systém se dé€li na t¥i ¢asti, podobné jako systém v podkapitole 3.3 - klient, master
server a slave server. Jejich tloha je také obdobnd, dochazi jen ke zménadm pfi piepisovani
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cest ke zdrojovym soubortim a vystupnim adresaram.

Aby tento systém korektné fungoval, je tfeba, aby pfi prekladu nedochézelo ke zménam
zdrojovych soubort. Pokud jsou tyto zmény nutné, je tfeba je provést pred zacatkem
prekladu, a to na vsech pocitac¢ich v systému. Mezi typické zmény zdrojovych soubort
patii napt. generovani hlavickovych a jazykovych souborti z XML soubori.

3.4.2 Klient

Jako u predchoziho systému nahrazuje klient soubor ptekladace (cl.exe), zpracuje pa-
rametry prikazové radky, expanduje response files a vysledna data posle master serveru.
Master server jako odpovéd vrati texty vypsané prekladacem, které jsou vypsany na stan-
dardni vystup a chybovy vystup, a klient ukonéi ¢innost s navratovou hodnotou taktéz
vracenou master serverem.

3.4.3 Master server

Master server je, stejné jako v predchozim systému, aplikace, kterad ptijima pozadavky na
preklad od klientd a preposila je slave serverim. Stara se také o nahrazovani lokélnich cest,
nastavuje maximalni pocet pfipojeni na jeden slave server, pridava k vystupnim cestam
UNC cestu sdileného adresare ap.

Na rozdil od pfedchoziho systému je vSak potieba nahradit vétsi mnozstvi cest v pracov-
nim adresaii a parametrech prekladace. Protoze chceme, aby pieklad probihal z lokalniho
disku, ale vysledky se ukladaly do sdileného adresare na hostitelském pocitaci, je potieba:

1. Nahradit cestu k pracovnimu adreséari na lokalnim souborovém systému hostitelského
systému za cestu na souborovém systému pocitace provadéjiciho preklad.

2. Upravit parametry prikazové radky tak, aby se vysledky pfekladu ukladaly do sdile-
ného adreséare na hostitelském pocitaci.

Prvniho bodu je mozno dosdhnout pomoci uz existujictho konfigura¢niho prikazu
replace, kvili druhé volbé je potreba v konfigura¢nim souboru pridat volbu

replace=7original*replacement

Tento tadek iika, ze se mé v proménné netpath, kterd obsahuje cestu k pracovnimu
adresafi poslanou klientem, nahradit text original za replacement. Tato proménna je
potom pridana pred cestu v nékterych parametrech prikazové radky:

1. /Fa"..." Tento parametr urcuje cestu, kam budou ulozeny soubory s asemblerem,
pokud je pouzit prepinac /FA

2. /F4Q"..." Tento parametr urcuje cestu, kam budou uloZeny soubor s programovou
databazi (.pdb)

3. /Fo"..." Tento parametr ur¢uje cestu, kam budou ulozeny objektové soubory (.obj)

4. /Fp"..." Tento parametr urcuje cestu, kam budou ulozeny prekompilované hlavickové
soubory (.pch)

5. /FR"..." Tento parametr urcuje cestu, kam budou ulozeny .sbr soubory potiebné
pro utilitu BSCMAKE
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Prikladem konfigura¢niho souboru je nasledujici text:

replace=7D:\svn\*\\shiina\svn\
replace=D:\svn\*7LOCAL?
server=localhost

server=b02

max_processes=4

Tento soubor zpisobi pti pfijmuti pozadavku na pfeklad v proménné netpath nahrazeni
textu "D:\svn\" za "\\shiina\svn\", a tato proménnd je poté pfidéna jako prefix k vyse
uvedenym parametriam prikazové radky. Poté je v cesté k pracovnimu adresdfi a v para-
metrech nahrazeno "D:\svn\" za "?LOCAL?". Jsou ptidany slave servery localhost a b02
a je omezen pocet pozadavkli na preklad na jednom slave serveru na 4.

Pozadavek od klienta obsahujici nasledujici data:

WORKING_DIRECTORY: D:\svn\systeml\client
PAYLOAD: /0d /D "WIN32" (...) /Fo"Debug\" /Fd"Debug\vc80.pdb" (...)
".\client.cpp" /nologo /errorReport:prompt

je tedy zaménén za:

WORKING_DIRECTORY: ?7LOCAL?systeml\client

PAYLOAD: /0d /D "WIN32" (...) /Fo"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\"
/Fd"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\vc80.pdb" (...) ".\client.cpp"
/nologo /errorReport:prompt

Nahrazeni za zastupny fetézec "?LOCAL?" je zvoleno kvuli unikétnosti fetézce (cesta
nesmi obsahovat znak "?". Slave server tento Fetézec pozdéji nahradi za cestu ke zdrojovym
soubortim na lokalnim souborovém systému.

3.4.4 Slave server

Jako v predchozim systému, slave server pfijima pozadavky na preklad od master serveru,
spousti proces prekladace (cl.exe), uklddd standardni vystup a posild ho zpét master
serveru a ma také nastaven maximalni pocet soucasné bézicich procest prekladu.

Oproti pfedchozimu systému vSak musi slave server nastavit cestu k pracovnimu adre-
safi na cestu ke zdrojovym soubortim na lokélnim disku. Toho Ize dosahnout pomoci zaz-
namu v konfiguraénim souboru replace=original*replacement (obdobnd funkénost jako
u master serveru), ktery nahradi zastupny fetézec vloZzeny master serverem za lokalni cestu.

Pro nas priklad by konfigurac¢ni soubor vypadal takto:

replace=7LOCAL?*C:\build\
max_processes=4

Pozadavek na preklad by tedy po zméné obsahoval:

WORKING_DIRECTORY: C:\build\systeml\client

PAYLOAD: /0d /D "WIN32" (...) /Fo"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\"
/Fd"\\shiina\svn\systeml\client\Debug\vc80.pdb" (...) ".\client.cpp"
/nologo /errorReport:prompt

Dalsi postup je jiz stejny jako u systému v podkapitole 3.3 - slave server preloZi poZa-
dované soubory a vysledek odesle zpét master serveru.
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3.4.5 Komunikaéni protokol

Komunikaéni protokol je stejny, jako u systému v podkapitole 3.3.
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3.5 Systém 3 - sestaveni z preprocesovanych zdrojovych sou-
bori

3.5.1 Architektura

Tento vyzaduje, aby byl adresar se zdrojovymi kédy sdilen pies CIFS a pristupny ze vSech
pocitaci v systému. Na rozdil od systému 1 v podkapitole 3.3 vSak vzdalené pocitace ze
sdileného adresare ¢tou soubory uz zpracované preprocesorem, u kterych uz neni potfeba
prenaset potiebné hlavickové soubory, expandovat direktivy podminéného prekladu, makra
ap. Vysledky prekladu jsou opét ukladany do sdileného adresare.

Architekturu tohoto systému ilustruje nasledujici diagram:

PC1

cl.exe /Gm /EHsc
/RTC1 /MDd

/Fo"Debugh\" >_
klient master
Studio | server

>—
cl.exe /EP -

ITCP

iiIII
slave
server

cl.exe /CGm /EHsc
/RTC1 /MDd
/Fa"Debugh\"

slave slave
server ) server

Obrazek 3.3: Architektura systému 3

Tento systém se dé€li na stejné casti, jako predchozi systémy - klient, master server a
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slave server. Jejich tloha je také obdobna, jen klient pfed odeslanim pozadavku na preklad
master serveru zpracuje zdrojové soubory preprocesorem.

3.5.2 Klient

Také v tomto systému klient nejdfive zpracuje parametry piikazové fadky a expanduje
response files, potom ale kazdy soubor, ktery se ma prelozit, zpracuje preprocesorem. Toho
se docili spusténim prekladace cl.exe s parametrem /EP navic. Upraveny zdrojovy kéd
se poté ulozi do docasného souboru a jméno piivodniho souboru v parametrech piekladu
odesilanych master serveru se nahradi jménem docasného souboru.

Pro zpracovani vsech zdrojovych soubori preprocesorem se pozadavek na preklad odesle
master serveru.

3.5.3 Master server

Zde master server kond stejnou ¢innost jako v podkapitole 3.3 - nahrazuje lokalni cestu
k pracovnimu adresaii za UNC cestu a preposila pozadavky na preklad slave serverim.

3.5.4 Slave server

Jako v podkapitole 3.3 slave server uz nic nenahrazuje, pouze prelozi pozadavky a vrati
master serveru vysledek.

3.5.5 Komunikaéni protokol

Komunika¢ni protokol je stejny, jako u predchozich systémii.

3.6 Shrnuti

Vsechny t¥i systémy vyuzivaji spoleény sitovy protokol a stejny koncept klient - master
server - slave servery. VSechny tii tyto ¢asti jsou navrzeny tak, aby byly co nejobecnéjsi a
nejvice rozsifitelné. Sitovy protokol je také schopny prendset obecné pozadavky a odpovédi
na ne.

V ranné fazi implementace se pomoci sitového protokolu prendSely i pozadavky na
linkovéani vystupnich souborti. Implementoval jsem aplikaci linker, kterd podobné jako ap-
likace klient nahrazuje cl.exe nahrazovala linker (link.exe) a distribuovala linkovani
na vzdalené pocitace. Format pozadavku na linkovani byl podobny, jako pozadavky na
preklad, tyto pokusy vSak byly zastaveny, protoze preneseni vystupnich soubori po siti,
jejich slinkovani a preneseni zpét trvalo nékolikandsobné déle, nez linkovani na lokalnim
pocitaci.

Systémy jsou navrhnuty ke spolupraci s Microsoft C/C++ Compiler, lze je vSak témérf
beze zmén pouzit i spolu s prekladacem Intel C++ Compiler. Podpora dalsich prekladactu
je mozna, bylo by vSak tfeba analyzovat parametry ptikazové fadky, které jsou zavislé na
souborovém systému a je potieba je nahradit. Pfikladem je napt. pfepinac¢ -o u prekladace
GCC, ktery je ekvivalentem piepinace /Fo u Microsoft C/C++ Compileru.

Kvili pouziti Windows API pro sitovou komunikaci (Windows Sockets 2), tvorbu pro-
cesii (funkce CreateProcess) a vldken (funkce CreateThread) jsou systémy limitovany na
platformu MS Windows.
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Systémy nejsou narocné na vypocetni vykon, ale mohou zptusobovat velké datové pre-
nosy. Vice o narocich na zdroje v kapitole 4.
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Kapitola 4

Experimenty

4.1 Postup pri experimentech

V kapitole 3 jsem popsal tii systémy, které ilustruji riizné pristupy k paralelizaci sestaveni.
Zde popisi testy, které zhodnoti silné a slabé stranky jednotlivych systémiu a jejich efekt na
zrychleni procesu sestaveni.

Diky laskavému souhlasu firmy AVG Technologies CZ, s.r.o. jsem mél moznost provést
testy systému na paralelizaci sestaveni na velmi velkém souboru dat (antiviru AVG). Tato
aplikace zahrnuje 600 MB dat, 200 projektt a 30 000 zdrojovych soubori.

Sestaveni probihalo na platformé Microsoft Visual Studio 2005 a Windows XP.

Experimenty byly provadény na pocitacich s nasledujici konfiguraci:

CPU Intel Core 2 Duo E6750 @ 2.66 GHz
2-3GB DDR RAM
7200RPM HDD

Pocitace byly propojeny siti o rychlosti 1Gb/s pfes switch od firmy SMC.

Nejdtive byla provedena 3 sestaveni s paralelizaci pouze v ramci jednoho pocitace. Pocet
paralelné sestavovanych projektt byl nastaven na 4. Vzorec pro vypocet efektivnich proce-
sorti je [9]

EFE=F-J-H (4.1)

kde E je pocet efektivnich procesort, F pocet fyzickych procesori, J pocet jader na

fyzickém procesoru a H pocet efektivnich procesori za jadro kvili hyperthreadingu. To pro
pouzité pocitace dava vysledek

E=1-2-1=2 (4.2)

Pokusy ukézaly, Ze nejrychlejsi sestaveni probéhlo, pokud bézely 2 procesy na kazdy
efektivni procesor.
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Pokus ‘ Doba sestaveni | Primérné vytizeni CPU |

Pokus 1 | 18:20 80%
Pokus 2 | 17:54 83%
Pokus 3 | 19:46 71%
| Primeér | 18:40 | 8%

Tabulka 4.1: Doba sestaveni a vyuziti CPU na jednom podcitaci

Primérna doba sestaveni na jednom pocitaci je tedy asi 18 minut a 40 sekund. Experi-
menty na systémech z kapitoly 3 provadéné v této kapitole byly opakovany 3x a porovnany
s prumérnou dobou sestaveni a zatizeni CPU uvedenymi vyse.

4.2 Systém 1

Systém 1 predstaveny v podkapitole 3.3 byl testovan na dvou pocitacich: hostitelském,
kde bézel klient, master server a slave server, a vzdaleném, kde bézel slave server. Preklad
probihal na obou poditacich, bylo monitorovano vytizeni CPU a byl zméfen celkovy cas
sestaveni. Probéhly 3 experimenty.

Jak lze vidét z tabulky 4.2, ¢as sestaveni s vyuzitim tohoto systému je pomalejsi, nez pii
sestaveni na jediném pocitadi, a to asi o 32%. Pramérny ¢as sestaveni je tu asi 24 minut a 45
sekund. Graf 4.1 ukazuje zatizeni CPU obou pocitacd ve srovnani s prumérnym zatizenim
CPU pfi sestaveni na jediném pocitac¢i. Zvlasté u vzdaleného pocitace je vytizeni velmi
nizké.
preneseni zdrojovych soubort z hostitelského pocitace; primérny prenos dat byl vice nez
150Mb/s. Dalsi zpomaleni na obou pocitac¢ich bylo zpiisobeno ¢ekdnim na sestaveni pro-
jekt, na kterych zavisely dalsi projekty. Pri sestaveni téchto projektl na vzdaleném pocitaci
trvalo ¢ekdani mnohem delsi dobu, nez pfi sestaveni na hostitelském pocitaci, coz vysvétluje
relativné velké rozdily v dobé sestaveni (pii prekladu téchto projekti na vzdaleném pocitaci
se zvétSovala neparalelizovatelna ¢ast).

| Pokus | Doba sestaveni
Pokus 1 | 26:21
Pokus 2 | 22:47
Pokus 3 | 25:08

| Primér | 24:45

Tabulka 4.2: Doba sestaveni pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 1
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100

Hostitelsky poGitac
Vzdaleny pocitad
Jediny poéitad

%

Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Pramér

Obrazek 4.1: Vyuziti CPU pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 1

4.3 Systém 2

Systém 2 predstaveny v podkapitole 3.4 byl opét testovan na dvou pocitac¢ich: hostitelském,
kde bézel klient, master server a slave server, a vzdaleném, kde bézel slave server. Preklad
probihal na obou poditacich, bylo monitorovano vytizeni CPU a byl zméfen celkovy cas
sestaveni. Probéhly 3 experimenty.
7 tabulky 4.3 lze vidét, ze s vyuzitim tohoto systému bylo dosazeno primérné doby
sestaveni asi 13 minut, coz je oproti sestaveni na jednom pocitaci o 30% kratsi doba.
Podle rovnice Amdahlova zakona

1
S=—" (4.3)
(1-P)+ L
kde P je paralelizovatelna ¢ast, N je pocet pocitaci a S je zrychleni, je maximéalni zrychleni
pro N = 2 pocitact a paralelizovatelnou ¢ast p =1

1
S:m:2 (4.4)

U tohoto systému doslo k zrychleni asi 1.3, coz ze stejného vzorce odpovida paralelizo-
vatelné casti
-1
-1

U~

pP= = 46% (4.5)

=
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Neparalelizovatelnou ¢ast tvoii ziejmeé:

1. Pred spusténim paralelniho sestaveni bylo potfeba na obou pocitacich spustit pro-
jekty, které vygenerovaly hlavickové a resource soubory z XML souborti.

2. Projekty, na kterych jsou zavislé dalsi projekty, tvori neparalelizovatelnou ¢ast, pro-
toze je treba je sestavit diive, nez je mozné zacit sestavovat na nich zavislé projekty.

3. Paralelizovan je jen preklad, linkovani probiha pouze na hostitelském pocitadi.

‘ Pokus ‘ Doba sestaveni
Pokus 1 | 12:59
Pokus 2 | 12:23
Pokus 3 | 13:37
| Primér | 13:00

Tabulka 4.3: Doba sestaveni pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 2

100 : . . .
Hostitelsky pocitac N
Vzdaleny poditac [N
Jediny pocitac I
BO -
60 -
=
40 .
20 -
0

Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Prameér

Obrazek 4.2: Vyuziti CPU pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 2
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4.4 Systém 3

Systém 3 predstaveny v podkapitole 3.4 byl také testovan na dvou pocitacich, tentokrat
v8ak probéhly dvé skupiny experimentti. Ve skupiné 1 probihal pieklad na obou pocitacich,
ve skupiné 2 probihal preklad pouze na vzdaleném pocitaci a hostitelsky pocitac se vénoval
pouze prekompilaci a linkovani. U obou pocitact bylo monitorovano vytizeni CPU a byl
zméren celkovy Cas sestaveni. U kazdé skupiny testi probéhly 3 experimenty.

Jak lze vidét z tabulky 4.4, u prvni skupiny bylo dosazeno primérné doby sestaveni 25
minut a 33 sekund, coZ je oproti sestaveni na jednom podita¢i zpomaleni o 38%. U druhé
skupiny (graf 4.5) bylo dosazeno primérné doby sestaveni 20 minut a 35 sekund, coz je
oproti sestaveni na jednom pocitadi zpomaleni o 10%. Na grafu 4.3 lze vidét, Ze prekompilace
dokaze vytizit celé CPU hostitelského pocitace.

T kdyz se tento systém jevil jako potencialné perspektivni, pfi testech s prepinaci /P a /EP
programu cl.exe (ziskdni vystupu preprocesoru) bylo zjisténo, ze ziskani vystupu prekom-
pilovanych zdrojovych kédia trva u Microsoft C/C++ Compiler az 3x déle, nez samotny
preklad. Tim se tato varianta stava velmi nepraktickou; testoval jsem tedy piekladac Intel
C++ Compiler 11.0 (icl.exe), u kterého je béh preprocesoru asi 3x rychlejsi, nez samotny
preklad. Nabizi se tedy moZnost bud pouZit misto piekladace firmy Microsoft prekladac
firmy Intel, nebo pfekladac¢ firmy Intel pouzit jen na prekompilaci.

Kvili jistym odlisnostem mezi Intel C++ Compiler a Microsoft C/C++ Compiler, které
jsou jinak z velké ¢asti navzajem kompatibilni, se mi nepodarilo aplikaci sestavit, takze jsem
nemohl otestovat chovani systému 3 s prekladac¢em Intel C++ Compiler.
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Pokus | Doba sestaveni
Pokus 1 | 25:24
Pokus 2 | 25:12
Pokus 3 | 26:03

Primér | 25:33

Tabulka 4.4: Doba sestaveni pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 3, skupina 1

Pokus | Doba sestaveni
Pokus 1 | 20:27
Pokus 2 | 20:31
Pokus 3 | 20:48
Primér | 20:35

Tabulka 4.5: Doba sestaveni pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 3, skupina 2

140 . .
Hostitelsky pocitat - systém 1 I
Vzdaleny pocitat - system 1 [N
120 ¢ Hostitelsky poéitad - systém 2 [ 1
Vzdaleny pocitad - system 2 I
100 | Jediny pocitat [T ]
BO .
=
60 .
40 -
20 .
0

Pokus 1 Pokus 2 Pokus 3 Prameér

Obrazek 4.3: Vyuziti CPU pfi sestaveni na 2 pocitacich s vyuzitim systému 3
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4.5 Shrnuti

Jak lze vidét z tabulky 4.6, vysledky jednotlivych systémi se od sebe znacné lisi.

Systém 1 lze oznadit za neperspektivni - i kdyz byly poéitace propojeny 1Gb/s siti,
prenos dat z hostitelského pocitace byl prilis pomaly a celkova doba sestaveni se prodlouzila.
Jistého zrychleni by bylo mozno dosdhnout transparentnim cachovanim soubort (hlavné
hlavickovych) na strané vzdaleného pocitace, protoze pak je tfeba je pfenédset pro kazdy
zdrojovy soubor, ktery je inkluduje. I pfes toto opatieni by vSak celkovy cas prekladu byl
pravdépodobné vétsi, nez na jediném pocitadci.

Systém 2 dosahl celkem uspokojivého zrychleni, které je vSsak vykoupeno vétsi slozitosti
pripravy na sestaveni. Je tfeba distribuovat zdrojové soubory na vSechny pocitace tcastnici
se prekladu a v pripadé, zZe dochéazi ke zménam zdrojovych soubori, je potfeba tyto zmény
provést pred zacatkem sestaveni. To zahrnuje manudlni zmény, pfipadné tdrzbu dalsiho
projektu, ktery se postara o vygenerovani soubort.

Pfi pouziti Microsoft C/C++ Compiler a systému 3 se celkovy ¢as sestaveni prodlouzil
priumérné o 38%, za coz miiZe velmi pomalé ziskani vystupu preprocesoru. U Intel C++
Compiler trvé ziskani vystupu preprocesoru asi 3x rychleji, nez samotny preklad, bylo by
tedy teoreticky mozné ho pouzit na prekompilaci. Vznika zde ale problém, ze Intel C++
Compiler a Microsoft C/C++ Compiler nejsou zcela kompatibilni, takze je v nékterych
pripadech potfeba upravit zdrojové soubory, aby je bylo mozné prelozit pomoci Intel C++
Compiler.

‘ Systém | Primérna doba sestaveni
Systém 1 24:45
Systém 2 13:00
Systém 3 25:33
Jediny pocitac¢ | 18:40

Tabulka 4.6: Srovnani pramérnych casi sestaveni
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Kapitola 5
Zaver

V této bakalarské praci jsem prozkoumal moznosti paralelizace pirekladu a sestavovani na
jednom i vice pocitacich na platformé MS Windows. Seznamil jsem se s procesem prekladu a
sestavovani a s nastroji pro jejich automatizaci, s historii a vyvojem téchto nastroji, s jejich
principy a spoleénymi znaky. Déle jsem prozkoumal moznosti téchto nastroju v oblasti pa-
ralelizace prekladu a seznamil se s existujicimi nastroji pro paralelizaci pirekladu a sestaveni
na vice pocitacich.

V druhé ¢asti bakalarské prace jsem podle zadani rozebral vhodnost jednotlivych na-
stroji s ohledem na paralelizaci a diskutoval jsem t¥i pfistupy pro paralelizaci prekladu na
vice pocitacich s ohledem na efektivitu a naro¢nost na zdroje, hlavné sitové propojeni. TFi
systémy vyuzivajici tyto rozdilné pristupy jsem implementoval v jazyce C++.

Zavérefné ¢ast mé prace je vénovana experimentim s jednotlivymi systémy pro parale-
lizaci se zaméfenim na rychlost pfekladu, stupen paralelizace a vytiZzeni systému. Porovnal
jsem vhodnost jednotlivych systémi, vyuZiti zdroju pocitact icastnicich se sestaveni, urcil
jsem stupen paralelizace piekladu sestavované aplikace a zdtvodnil jsem pri¢iny vzniku
neparalelizovatelné c¢asti.

Prvni systém se ukazal neperspektivnim, protoze se sestaveni pomoci ného prodlouzilo
0 32% ve srovnani se sestavenim na jediném pocitaci. Toto bylo zptisobeno dlouhym ¢asem
prenosu dat na vzdaleny pocitac. Druhy systém dosahl uspokojivého urychleni sestaveni, a
to 0 30% pri prekladu na dvou poditacich. Tieti systém prodlouzil ¢as sestaveni az o 38%,
coz je zapri¢inéno pomalym ziskdnim vystupu preprocesoru u prekladace Microsoft C/C++
Compiler. Toto omezeni by bylo mozné odstranit pouzitim Intel C++ Compiler, kde trva
zislani vystupu preprocesoru nékolikanasobné kratsi dobu.

V pritbéhu feseni bakalarské prace vznikly tii systémy, které demonstruji rtizné piistupy
k paralelizaci prekladu a sestavovani programovych modull na vice pocitacich. Z téchto
na silnych strankach jednotlivych systému a vytvorily robustnéjsi platformu pro paralelizaci
sestavovani s mensi zavislosti na piekladaci a opera¢nim systému.

34



Literatura

1]
2]

[3]

[10]

Doar, M.: Practical Development Environments. O’Reilly, 2005, ISBN 0-596-00796-5.

von Hagen, W.; Jones, B.: Linuz Server Hacks, Volume Two. O’Reilly, 2005,
ISBN 0-596-10082-5.

Hashimi, S. Y.; Hashimi, S. I.: Deploying .NET Applications: Learning MSBuild and
ClickOnce. Apress, 2006, ISBN 1-59059-652-8.

Parsons, A.; Randolph, N.: Professional Visual Studio 2005. Wiley, 2006,
ISBN 0-7645-9846-5.

WWW stranky: Building Multiple Projects in Parallel.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb651793.aspx, [Online; navstiveno
12.5.2009].

WWW stranky: High Performance Unicode Text File I/O Routines for C++.
http://www.codeproject.com/KB/files/EZUTF.aspx, [Online; navstiveno
12.5.2009].

WWW stranky: IncrediBuild by Xoreax Software - High-Performance Grid Engine
for Distributed Builds, Scripts and Applications. http://www.xoreax.com/, [Online;
navstiveno 12.5.2009].

WWW stranky: Microsoft C and C++ Compiler Options.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/19z1t1wy(VS.71) .aspx, [Online;
navstiveno 12.5.2009].

WWW stranky: /MP (Build with Multiple Processes).
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb385193.aspx, [Online; navstiveno
12.5.2009].

WWW stranky: Unicode Support in the Compiler and Linker.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/xwy0e8f2.aspx, [Online; navstiveno
12.5.2009].

35


http://www.xoreax.com/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/

Seznam priloh

Piiloha A: Slovnik pojmi

Priloha B: Obsah CD . .

36



Priloha A
Slovnik pojmu

CIFS Common Internet File System Protocol je protokol firmy Microsoft vychéazejici z
protokolu SMB. Pouziva se ke sdileni soubort primarné na platformé Windows.

COFF Common Object File Format je standardni souborovy forméat pro uloZeni spustitel-
nych soubort, objektového kédu a sdilenych knihoven pouzivany na UNIXovych sys-
témech a jako varianta PE/COFF na systémech Windows. Na UNIXovych systémech
byl z velké ¢asti nahrazen formatem ELF.

CVS Concurrent Versions System je systém, ktery slouzi ke spravé verzi projektu. Mon-
itoruje zmény na souborech a umoznuje vice vyvojarim spolupracovat na jednom
projektu.

ELF Executable and Linkable Format je standardni souborovy forméat pro uloZeni spustitel-
nych soubord, linkovatelnych objekti, sdilenych knihoven a ladicich vypisu. Je pou-
zivan hlavné v systémech Linux, Solaris, IRIX nebo FreeBSD.

EZUTF High Performance Unicode Text File I/O Routines for C++, sada funkci pro éteni
soubort v kédovani Unicode (UTF-16 i UTF-8) i ASCII.

GCC GNU Compiler Collection je kolekce prekladact pro jazyky C, C++, Java, Ada,
Objective-C, Objective-C++ a Fortran

PDB Typ souboru PDB (program database) obsahuje ladici informace a informace o pro-
jektu. Soubor je vytvoren, pokud dojde k piekladu pomoci Microsoft C/C++ Com-
piler s pfepnacem /ZI nebo /Zi.

TCP Transmission Control Protocol je jednim ze zakladnich protokold sady protokold
Internetu a pracuje na transportni vrstvé. Protokol garantuje spolehlivé dorucovani
zprav a dorucovani ve spravném poradi.

UNC Uniform Naming Convention je formét specifikujici zdpis umisténi sitového zdroje,
jako je sdileny soubor, adresai nebo tiskadrna. PouZiva se hlavné na platformé Win-
dows.

XML Extensible Markup Language je obecny znackovaci jazyk umoziiujici snadné vytva-
Feni konkrétnich znackovacich jazyku pro ruzné ucely a Siroké spektrum rtznych typu
dat.
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Priloha B

Obsah CD

CD obsahuje implementované systémy v adresarich SYSTEM1, SYSTEM2 a SYSTEM3, a solution
na testovani téchto systémii v adresatri TEST. V kofenovém adresari se také nachézi soubor
README. txt, ktery obsahuje nasledujici instrukce k pouziti jednotlivych systémi:

Tento navod pocita s nainstalovanym Microsoft Visual Studiem 2005. Pro sestaveni
testovaciho solutionu, ktery se nachazi v adresari TEST, je tfeba provést nékolik tkonu
zavislych na systému, pomoci kterého budete sestavovat. Predtim je vSak tfeba na vSech
pocitacich ucastnicich se prekladu zkopirovat soubor prekladace cl.exe typicky se nachéaze-
jici v [DISK]:\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\VC\bin\ do souboru
cl2.exe. Pivodni soubor prekladace bude na iniciujicim pocitaci prepsan agentni aplikaci
systému, slave server proto bude pfi prekladu volat c12.exe. Obsah CD je tfeba zkopirovat
na lokalni disk do adresare a tento adresar nasdilet pomoci CIFS s pravy na zapis. Je nutné
se ujistit, ze k tomuto adresaii mohou pristupovat vSechny pocitace ticastnici se prekladu.
Na vSechny pocitace castnici se sestaveni je tieba zkopirovat do jednoho adresare soubory
SYSTEMx\debug\slave_server.exe a slave_server.conf, kde znak x je ¢islo pouzitého
systému.

Systém 1
Systém 1 se nachézi v adresaii SYSTEM1. Nejdfive je tfeba na pocitaci iniciujicim pieklad
editovat soubor SYSTEM1\debug\master_server.conf:

replace=D:\project\*\\shiina\project\
server=localhost

server=b01

max_processes=8

Cestu D:\project\ je tfeba zménit za cestu k adresdfi s obsahem CD a cestu
\\shiina\project\ za UNC cestu k tomuto adresaii sdilenému ptes CIFS. Pro kazdy po¢i-
ta¢ tucastnici se sestaveni (a na kterém bézi slave server) je tieba prfidat fFadek
server=<adresa pocitace>.

Systém 2

Systém 2 se nachéazi v adresaii SYSTEM2. Nejdfive je tFeba na pocitaci iniciujicim pieklad
editovat soubor SYSTEM2\debug\master_server.conf:
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file://SYSTEMx/debug/slave_server.exe
file://D:/pro
file:////shiina/project/

replace=7D:\project\*\\shiina\project\
replace=D:\project\*7LOCAL?
server=localhost

server=b01

max_processes=8

Cestu D:\project\ je tfeba zménit za cestu k adresdfi s obsahem CD a cestu
\\shiina\project\ za UNC cestu k tomuto adresaii sdilenému ptes CIFS. Pro kazdy po¢i-
ta¢ tucastnici se sestaveni (a na kterém bézi slave server) je tieba prfidat fFadek
server=<adresa pocitace>. Na vSech pocitacich ticastnicich se sestaveni je tfeba editovat
soubor slave_server.conf:

replace=7LOCAL?7*D:\proj\
max_processes=4

Cestu D:\proj\ je tfeba nahradit za cestu k adresafi, kam bude zkopirovan adresar
TEST nachézejici se na CD.

Systém 3
Systém 3 se nachéazi v adresaii SYSTEM3. Nejdfive je tFeba na pocitaci iniciujicim pieklad
editovat soubor SYSTEM3\debug\master_server.conf:

replace=D:\project\*\\shiina\project\
server=localhost

server=b02

max_processes=8

Cestu D:\project\ je tfeba zménit za cestu k adresdfi s obsahem CD a cestu
\\shiina\project\ za UNC cestu k tomuto adresaii sdilenému ptes CIFS. Pro kazdy po¢i-
ta¢ tucastnici se sestaveni (a na kterém bézi slave server) je tieba prfidat fFadek
server=<adresa pocitace>.

Pro vSechny systémy

Déle je tfeba na poéitaci iniciujicim pieklad nahradit soubor piekladace cl.exe (typicky
se nachazejici v [DISK] :\Program Files\Microsoft Visual Studio 8\VC\bin)) agentni
aplikaci client.exe, ktera se nachazi v podadresaii SYSTEMx\debug. Pro vSechny systémy
je poté tfeba na iniciujicim pocitaci spustit SYSTEMx\debug\master_server.exe a na vSech
pocitacich tcastnicich se sestaveni spustit davkovy soubor START — All Programs —
Microsoft Visual Studio 2005 — Visual Studio Tools — Visual Studio 2005 Command
Prompt a v ném spustit slave_server.exe. Znak x je ¢islo pouzitého systému.

Po nastaveni systému staéi na  iniciujicim  pocitac¢i  oteviit  solution
TEST\test_solution.sln ve Visual Studiu a sestavit ho stisknutim klavesy F7. Pocet pa-
ralelné sestavovanych projektt lze nastavit v nabidce Visual Studia Tools — Options —
Projects and Solutions — Build and Run — mazimum number of parallel project builds.
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